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Prefacio

Em 2016, iniciaram-se os cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil do Cen-
tro Universitario Presidente Antdnio Carlos — Campus Barbacena. Este livro € o primeiro organi-
zado a partir de pesquisas e estudos realizados pelo corpo docente e discente desses cursos.

O ensino e a pesquisa nos ambitos da arquitetura e engenharia sdo fundamentais para
a transformacg&o do ambiente construido e provocam na comunidade reflexdes e discussdes fun-
damentais para o progresso, planejamento e desenvolvimento urbano sustentavel.

A multiplicacéo de estudos e producao de saberes é ferramenta essencial na evolugao
da técnica, do espaco e das ferramentas utilizadas para as concepg¢des urbanisticas. Portanto, a
principal contribuigdo almejada pelos autores aqui reunidos € o fomento da dialética multidiscipli-
nar que visa a melhoria da vida urbana cotidiana.

Barbacena, margo de 2022.

Prof. Ma. Tairine Cristine Bertola Cruz

Professora Adjunta do Centro Universitario Presidente Antbnio Carlos
(UNIPAC Barbacena)
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RESUMO

A analise de projeto legal € intrinseca a cada municipalidade. Cabe a administragéo local, através
do setor competente, estabelecer por meio de leis, decretos e/ou portarias as principais diretrizes
urbanas, de acordo com as necessidades e demandas do municipio. Em se tratando de leis vol-
tadas para o planejamento urbano, destacam-se o Plano Diretor, o Codigo de Obras, o Cédigo
de Posturas e o Cddigo Civil, este ultimo de ambito federal. Conforme o crescimento da cidade
evolui, surge a necessidade constante de atualizagao e revisao destas diretrizes. Dessa forma,
esse estudo contempla o estudo de caso da analise do processo de aprovagao do projeto legal
desenvolvido na Secretaria de Obras Publicas da Prefeitura Municipal de Barbacena. Através de
visitas periodicas e reunides com os engenheiros civis do Departamento de Regulacdo Urbana,
foi possivel realizar uma pesquisa aprofundada que permitiu a elaboracdo de uma proposta de
melhorias, a partir das principais fraquezas e dificuldades apontadas pela equipe. O estudo en-
volveu a investigagcao sobre outras municipalidades e foi desenvolvido em quatro fases: diagnos-
tico das principais informag¢des apresentadas no selo padrio; investigagcdo aprofundada; refor-
mulagao dos requerimentos e execugao de documentos padrdes; e implementagao da proposta.
As trés primeiras fases foram concluidas e a quarta fase encontra-se em andamento. A partir
disso notou-se que devido ao volume e a complexidade dos procedimentos, os requerimentos
atuais disponiveis necessitam de uma reformulagéo, assim como existe também a necessidade
da execugao de documentos padrdes para serem disponibilizados como modelos.

Palavras-chave: projeto legal. analise. secretaria de obras. prefeitura.

ABSTRACT

The legal project’s analysis is inherent to each municipality. It is the local administration’s respon-
sibility, through the competent department, to set throughout laws, decrees and/or ordinances
the main urban guidelines, according to the municipality’s needs and demands. When it comes
to laws targeted to the urban planning, the ones that stand out are the Master Plan, the Building
Code, the Posture Code and the Civil Code, this last one in a federal context. As the city’s growth
evolve, it arises the constant necessity to update and review these guidelines. Therefore, this
study covers the case study of the legal project’s approval process developed at the Public Cons-
tructions’ Secretariat at Barbacena’s Municipal City Hall. Through regular visits and meetings
with the Urban Regulation Department’s civil engineers, it was possible to do a detailed research
that allowed to elaborate an improvement proposal, based on the principal weaknesses and dif-
ficulties pointed by the staff. The study included the investigation about other municipalities and
was developed in four stages: diagnosis of the main information contained in the standard seal;
in-depth research; applications’ restatement and standard documents’ execution; and the propo-
sal's implementation. The three first steps were finished and the fourth step is in course. From
this, it was possible to see that because of the proceedings’ quantity and complexity, the available
current requirements need to be restructured, as well as there is a need to elaborate standard
documents to be provided as models.

Keywords: legal project. analysis. constructions’ secretariat. city hall.
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INTRODUGAO

O licenciamento de projetos na construcéo civil, independentemente do tipo de servigo -
construcao, demolicdo, reforma — é concedido pela Prefeitura por meio do setor responsavel pelo
planejamento urbanistico do municipio. Esse tem por objetivo garantir que a construgcéo estara
em acordo com a legislagao local, que faz luz a organizagao do crescimento da cidade (BRASIL,
2001).

Através da abertura de processos, os projetos sdo analisados pela equipe técnica e, es-
tando de acordo com as normativas pertinentes, sobretudo o Cddigo de Obras e Edificacoes, €
concedida a licenga para a construcao ou autorizagao para o inicio da obra. Quando a edificagcao
foi construida sem a licenga prévia, é possivel também obter a regularizagdo da mesma, sendo
neste caso comumente aplicado uma penalidade em forma de multa (informacgéo verbal)'.

Uma vez que cada municipalidade dispde de caracteristicas unicas (como area, popula-
cao e PIB?), os servigos disponibilizados no quadro de processos de analise de projetos também
sdo relativos a localidade, em fung¢ao da infraestrutura técnica. A analise dos projetos, entretanto,
apresenta certa complexidade devido a singularidade das obras, ou seja, as construgdes e suas
caracteristicas sao unicas, sendo necessaria uma analise minuciosa (PAIVA, 2020).

Conforme o crescimento da cidade se intensifica, faz-se necessario a atualizacao legis-
lativa, bem como a reestruturagao do licenciamento das construgdes. Esta urgéncia foi apontada
pela equipe técnica do setor de Regulagéo Urbana da Secretaria de Obras da cidade de Barba-
cena (MG), gestao 2021.

Por conseguinte, a presente pesquisa buscou, através de um estudo exploratoério, propor
melhorias no processo de analise de projetos, bem como apresentar uma proposta para reformu-
lacao do atual Quadro de Processos da Prefeitura de Barbacena.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Projeto para Prefeitura (Projeto Legal)

O Projeto para Prefeitura, também conhecido como Projeto Legal, é o conjunto de de-
senhos elaborados para a apresentagao da edificagdo junto ao 6rgdo de administragdo munici-
pal, visando sua aprovagao e a obtencao da licenga para a construgao, que autoriza o inicio da
obra. Esta autorizagdo somente é fornecida quando todos os requisitos urbanisticos legislativos,
dispostos principalmente no Codigo de Obras e no Plano Diretor da cidade, foram devidamente
atendidos (PAIXAO, 2016; ROMANO, 2003; SARDA, 2013).

Desta forma, o Projeto Legal é composto por desenhos técnicos, com plantas, cortes e
elevagdes, que representam as medidas do lote e a implantagéo da edificagdo, bem como as
informacdes urbanisticas a serem avaliadas - afastamentos, taxa de ocupacao, area construida
e o coeficiente de aproveitamento (PAIXAO, 2016).

A FIG. 1 abaixo ilustra alguns dos aspectos mencionados, em que a numeragao de 1 a
4 representa as dimensodes do lote, de 5 a 8 os afastamentos e 9 a distancia da edificacdo a es-
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quina mais proxima. Este conjunto de informagdes compde a “Planta de Situagao” da edificagao.

Figura 1 - Exemplo de Planta de Situagao

LOTE ¥
QUADRA A

LOTE Z
QUADRA A

4

LOTE W
QUADRA A

LOGRADOURO 1

LOGRADQURO 2

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A apresentacao destas informagdes deve seguir os modelos, especificagdes e normais
locais. Assim, antes de iniciar uma obra, € importante que o responsavel técnico se informe sobre
as disposigdes estabelecidas pelo municipio. Por outra via, cabe ao 6érgédo administrativo disponi-
bilizar a legislagdo, bem como elaborar documentos instrutivos e informativos que sejam de facil
acesso a todos (PAIXAO, 2016).

De forma inclusiva e sustentavel, as leis urbanisticas visam garantir a qualidade de vida
dos habitantes e de geragdes futuras, bem como a segurancga, conforto ambiental, conservagao
de energia, acessibilidade e saude publica. Por isso, sdo fundamentais para o crescimento urba-
no organizado (CARDOSO, 20143).

Dentre essas é cabivel citar o Plano Diretor, o Cédigo de Obras e o Cadigo Civil, cujos
parametros estabelecidos devem ser seguidos para orientar toda e qualquer tipo de construgao
— publica, residencial, comercial, industrial ou mista (DINIZ et al, 2015).

O Plano Diretor é o instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao ur-
bana, devendo o mesmo ser elaborado seguindo-se as caracteristicas e necessidades de cada
municipalidade. E previsto pela Lei Federal 10.257/01 do Estatuto da Cidade, na qual est&o nor-
matizados aspectos urbanisticos fisicos-territoriais, de forma a garantir o interesse geral acima
do particular (RODRIGUES; ALVARENGA, 2019; SABOYA, 2007).

Com isso, a supracitada lei define em seu Art. 41 os municipios que devem apresentar
essa legislagao:

| — com mais de vinte mil habitantes;
Il — integrantes de regiées metropolitanas e aglomeragdes urbanas;

Il — onde o Poder Publico municipal pretenda utilizar os instrumentos previstos no § 4° do
art. 182 da Constituicao Federal,
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IV — integrantes de areas de especial interesse turistico;
V —inseridas na area de influéncia de empreendimentos ou atividades com
significativo impacto ambiental de ambito regional ou nacional.

VI - incluidas no cadastro nacional de Municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidro-
I6gicos correlatos (Incluido pela Lei n® 12.608, de 2012). (BRASIL, 2001, p. 27).
Ademais, outros pontos inclusos em tal documento sdo o recuo do alinhamento predial*
e a largura de vias e calgadas. O primeiro € a distancia que se deve garantir entre a testada do
terreno e o inicio do primeiro pavimento da edificagdo, ou seja, o espago no qual ndo se pode ha-
ver construgao (exceto pelo muro frontal). A largura das vias e calgadas, por sua vez, € estabele-
cida visando-se garantir acessibilidade, segurancga e fluéncia adequada de veiculos e pedestres.
Além disso, tal dimensao € estabelecida levando-se em consideracéo a funcéo e o tipo da via
(BARBACENA, 1962, 1995).

O Cadigo de Obras, por sua vez, abrange aspectos concernentes aos procedimentos de
construcao, demoligdo, modificacao de edificacdes, dentre outros. Aborda aspectos construtivos
de modo a garantir que as edificagdes irdo possuir condicdes de habitabilidade, como areas de
iluminacgao e ventilagao suficientes ao compartimento, bem como dimensées minimas (CARDO-
SO, 20145, INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL, s/d¢; LAGE, 20217).

Por fim, o Cdédigo Civil (Lei Federal n° 10.406) pode ser entendido como uma associagao
de normas que determinam os direitos e deveres das pessoas enquanto sociedade (7Graus,
2021)%. Esse codigo abrange o Direito de Construir, em sua Segao VI, na qual esta definido um
dos aspectos mais importantes e requeridos na analise de projeto legal: o afastamento minimo
dos vizinhos confrontantes.

Art. 1.301. E defeso abrir janelas, ou fazer eirado, terrago ou varanda, a menos de metro
€ meio do terreno vizinho.

§ 1 0 As janelas cuja visdo nao incida sobre a linha diviséria, bem como as perpendicu-

lares, ndo poderao ser abertas a menos de setenta e cinco centimetros. (BRASIL, 2002).

O Projeto Legal também deve atender as disposi¢cdes de normas ambientais e sanitarias,

ou ainda, dependendo da especificidade da obra, atinge outros érgaos regulamentadores que

fazem interface com a prefeitura, como por exemplo o Corpo de Bombeiros, a Defesa Civil e o
Patriménio Historico e Cultural (informagao verbal)®.

Legislagao urbana no Municipio de Barbacena (MG)

Na municipalidade de Barbacena, ha o Cédigo de Obras (Lei n® 3.247/95), o Decreto n°®
4.441/99 e o Plano Diretor (Lei n° 801/62). A Lei n® 3.247/95 é composta por um titulo e nove
capitulos com suas respectivas secgoes e subse¢des. O Decreto n® 4.441/99, por sua vez, apre-
senta 20 artigos e complementa a Lei n°® 3.247/01.
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O Caddigo de Obras traz, em seu primeiro capitulo, a definicdo de diversos termos, busca
elucidar o leitor e reduzir a possibilidade de as normativas apresentarem interpretacéo dupla ou
incorreta. Tendo em vista, ainda, que cada municipio possui seus préprios conceitos, tal capitulo
faz-se essencial para auxiliar os projetistas e proprietarios. A exemplo disso, dois dos termos que
podem ser confundidos sao reforma e modificagdo. A cidade de Barbacena os define como:

XC — Modificagdes de um Prédio — conjunto de obras em um edificio, destinadas a alterar
divisdes internas, a deslocar, abrir, aumentar, reduzir ou suprimir vaos ou dar nova forma
a fachada, mantidas a area edificada e a posicao das paredes externas; [...]

CXIl — Reforma — a obra de substituicdo ou reparo de elementos essenciais de uma cons-
trucdo, sem modificar, entretanto, a forma ou a altura da compartimentagcéo. (BARBACE-
NA, 1995, p. 7 e 8).
No segundo capitulo, € estabelecido a habilitagdo necessaria para atuar na construgao
civil: profissionais e empresas cadastrados no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
(CREA), inscritos no cadastro municipal de contribuintes e com os impostos quitados.

Ja o capitulo Il dispde sobre a obrigatoriedade das construgbes e demolicbes serem
previamente aprovadas pelo 6rgao administrativo municipal, além dos documentos necessarios,
prazos e especificagdes para a aprovagao do projeto.

O capitulo IV normatiza sobre a baixa e a obtengcdo do habite-se. A primeira € a notifi-
cacao de que a construcdo foi concluida, enquanto que o habite-se atesta que a edificagao se
encontra em condigdes de ser habitada. Essa Lei considera concluida uma obra “quando tiver
condicdes de habitabilidade, estando em funcionamento as instalagcées hidrosanitarias e elétri-
cas”. (BARBACENA, 1995, p. 15).

Na sequéncia, o capitulo V prevé sobre a execugao das obras, desde o canteiro de
obras, tapumes e andaimes até os passeios e as vedagdes. Dois agentes geradores de proble-
mas nas obras sdo a construgao no alinhamento e a obstrugao da calgada, sendo que ambos
também estdo previstos nesse documento legislativo:

Art. 30 — Nenhuma construgao, reforma ou demoli¢cdo, podera ser executada no alinha-
mento predial, sem que seja obrigatoriamente protegida por tapumes, salvo quando se
tratar da execugao de muros, grades ou de pinturas e pequenos reparos na edificagéo. [...]

Art. 34 — Durante o periodo de construgao, reforma ou demoligéo, o construtor mantera o
passeio em frente a obra, em boas condi¢des de transito aos pedestres, efetuando todos
os reparos que para este fim se fizerem necessarios. (BARBACENA, 1995, p. 17 e 18).
Os aspectos construtivos sdo normatizados pelo sexto capitulo, a saber as fundacgdes,
paredes, iluminagao e ventilacdo, dentre diversos outros. Outro ponto de erro apresentado em
alguns projetos que chegam para a analise é concernente as varandas, em que sao colocadas
dentro dos afastamentos, sendo que, assim como portas e janelas, devem obedecer as distan-
cias minimas — também normatizadas. Algumas das especificagdes desse capitulo sdo mais
detalhadas no Decreto n° 4.441, que sera apresentado mais adiante.

Uma vez que as edificacbes podem ter diferentes usos e localizacbes, o capitulo VII
particulariza e regulamenta tais constru¢des. Dentre os diferentes usos estdo os prédios, os es-
tabelecimentos de hospedagem, comerciais, industriais, dentre outros.

O oitavo capitulo institui sobre a fiscalizacéo e as infragdes, incluindo embargo interdicao
e demoligdo. Dentre as condigdes comuns passiveis para embargo estdao a execugao da obra
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sem licenga para construgcao e a apresentacao de discrepancia entre a obra sendo executada e
o projeto aprovado pela prefeitura.

O capitulo IX, por fim, apresenta algumas disposi¢des finais e transitérias como, por
exemplo, o processo para regularizagao de empreendimentos clandestinos e ja existentes quan-
do essa Lei foi publicada.

Em contrapartida, o Decreto n° 4.441/99 contém as propriedades mais importantes re-
lacionadas a concepgéao do projeto e ao desenho arquitetdbnico. Em suma, s&o incluidos aspec-
tos como: desenhos, escalas e demais representacdes graficas necessarias; areas minimas de
ventilagao e iluminagao; areas minimas dos compartimentos; declividade maxima de rampas.
Vale ressaltar a respeito da area minima de iluminacao e ventilagdo dos compartimentos, a qual
é definida:

a) 1/6 (um sexto) da superficie e do piso para compartimentos de permanéncia prolonga-
da.

b) 1/8 (um oitavo) da superficie e do piso para compartimentos de utilizagdo proviséria.
(BARBACENA, 1999, p. 1 e 2).

Por fim, o Plano Diretor € composto por 77 artigos contém dispositivos gerais para a
construcao civil e a evolugcédo da cidade, sendo que o conteudo vai desde a determinagao de
certos documentos abertura de requerimentos, até estabelecimento das rampas de arruamento
permitidas, as larguras de vias e calgadas e o afastamento do alinhamento predial. Esse ultimo
€ de trés metros para as ruas e cinco metros para as avenidas. Ja quanto as larguras minimas
para as vias e as calgadas.

O Quadro 1 abaixo apresenta as estabelecidas pela Lei n® 801/62. Percebe-se que a
dimenséo esta associada a fungao e ao tipo da via.

Quadro 1 - Larguras minimas para as vias e calgadas

Tipo de Via Rz::tn? edneto Passeio Pfll'zf_:llo Total
(Passeio x 2)

Rua Residencial 9,0m 20m 4,0m 13,0m
Rua Secundaria 12,0 m 30m 6,0m 18,0 m
Rua Principal 15,0 m 4,0m 8,0m 23,0m
Avenida Terciaria 18,0 m 50m 10,0 m 28,0m
Avenida Secundaria 21,0 m 6,0m 12,0 m 33,0m
Avenida Principal 24,0 m 7.0m 14,0 m 38,0 m
Avenida Dominante 27,0m 80m 16,0 m 430 m
2Via 30,0 m 9,0m 18,0 m 48,0 m

1 No Plano Diretor, essa medida encontra-se como 24 metros, entretanto o total ndo fecharia, além da dife-
renga para com a pista de rolamento anterior ndo ser de 3 metros, como ocorre nas outras.

2 Para o item da "Avenida Dominante" ha outras descricées de medidas mescladas ao final, devendo as
mesmas pertencer a outro tipo de via que foi abstraida por engano.

Fonte: Barbacena, 1962, p. 4 e 5 (adaptado pelos autores).

O Setor de Regulacao Urbana da Prefeitura Municipal de Barbacena (MG)

A Regulagao Urbana é o setor da Secretaria Municipal de Obras Publicas — SEMOP — de
Barbacena responsavel pelo planejamento e controle do crescimento urbano. Tem como pre-
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missas a regulamentacao e a fiscalizagao do cumprimento de todas as leis e normas citadinas,
relativas ao licenciamento das atividades de construcao civil e parcelamento do solo.

A analise e o licenciamento das atividades relativas a construcao civil sao feitos pela
equipe de agentes administrativos, fiscais de obras e pelo corpo técnico de engenheiros civis e
agrimensores da SEMOP. Entretanto, o processo envolve também outras secretarias.

A abertura de requerimentos e a conferéncia de documentos sao realizadas pela Dire-
toria de Atendimento ao Publico — DAP, que pertence a Secretaria de Planejamento — SEPLAN.
Esta tem como responsabilidade, além do atendimento ao publico, o arquivamento de todos os
processos protocolados. Este arquivamento ocorre de forma fisica e virtual. Apés a abertura de
um novo processo, toda a documentagao gerada € arquivada em uma pasta fisica com o nome
do requerente.

Uma vez deferido, o processo é entdo encaminhado a SEMOP, para procedimento da
analise através da Diretoria de Regulacdo Urbana, seguindo inicialmente para o setor de Fisca-
lizacdo. Neste, os fiscais irdo realizar uma vistoria in loco para verificar a situacdo da obra/edifi-
cacao.

A préxima etapa compreende a analise do projeto, que se inicia com a verificagdo dos
aspectos relacionados ao terreno, responsabilidade dos engenheiros agrimensores. Verifica-se
a locacao da obra e o alinhamento predial e conferem-se a area e o perimetro apresentados no
projeto — estes devem estar de acordo com o descrito no registro do imével. E fornecido ent&o o
Termo de Alinhamento, onde constam as larguras da cal¢cada e da rua, bem como a alinhamento
predial definidos no Plano Diretor.

Prossegue-se a analise do projeto legal com a verificagdo dos aspectos relacionados ao
Cddigo de Obras, realizada pelos engenheiros civis. Neste momento, todos os demais aspec-
tos urbanisticos do empreendimento sao verificados — areas dos pavimentos, iluminagao, ven-
tilagdo, posicionamento das janelas, numero de sanitarios para edificagdes comerciais, dentre
muitos outros.

Em todas as analises, caso encontram-se inconsisténcias no projeto e/ou na documen-
tacdo apresentada, é enviada ao Responsavel Técnico uma notificagédo, juntamente com um
parecer detalhado dos pontos a serem alterados/corrigidos, a fim de que o mesmo retifique e
reenvie o projeto para reanalise. Se ndo ha pontos a serem corrigidos, o analista solicita ao R.T.
as copias finais impressas. Ressalta-se que a analise pode ser feita de forma virtual, sendo os
projetos fisicos encaminhados apenas apés a aprovagao.

Uma vez aprovado, o processo segue para o setor de Controle Documental, onde as
taxas de analise sdo emitidas e, uma vez quitadas, os documentos (alvaras e certidées) sao
elaborados e expedidos. Assim, a documentagao é encaminhada para obteng¢ao das assinaturas
dos responsaveis pela analise e também do Secretario de Obras Publicas™. Por fim, o processo
é concluido e os documentos finais liberados (informagéao verbal)'.

Todo o processo descrito pode ser entendido através do fluxo apresentado na FIG. 2 em
sequéncia.
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Figura 2 - Processo interno de analise de projetos da PMB
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A prefeitura utiliza para protocolo e tramitagao interna de processos a plataforma FLY
Protocolo, desenvolvida especificamente para 6rgdos publicos. Também €& através dela que o
analista comunica ao Responsavel Técnico a necessidade de corre¢ao e envia o parecer técnico.
Para que a comunicagao ocorra, no momento da abertura do processo é necessario que sejam

cadastradas as informacgdes do requerente, principalmente o endereco de e-mail.

Outras ferramentas utilizadas s&o o Sistema de Inteligéncia Territorial Georreferenciado
— SITGeo — e uma plataforma CAD — Computer Aided Design: Desenho Assistido pelo Compu-
tador. O primeiro é destinado a obtencao de informacgao da localizagao do empreendimento e o

segundo € o programa utilizado para verificagdo dos desenhos.

Atualmente, existem 18 tipos de requerimentos relacionados a area de construcao civil,

0s quais encontram-se descritos no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 - Processos do municipio de Barbacena

Requerimentos

Descrigao

Aprovacao do projeto com alinhamento e
emisséo de alvara

Aprovagéao de projeto para futuras edificagbes com
emissao de alvara.

Aprovacgéao do projeto com alinhamento sem
emissao de alvara

Aprovacéo de projeto para futuras edificagdes sem
emissao de alvara.

Construgao de muro e passeio

Aprovacéao para construgdo de muro ou passeio.

Termo de alinhamento

Fornecimento do alinhamento da edificacao.

Alvara de construgéo provisorio

Documento provisoério de licenciamento para cons-
trugao.

Alvara de construgéo

Documento de Licenciamento para construgao.

Legalizacdo de imovel ja edificado

Regularizagdo de edificagéo existente clandestina ja
realizada sem a emissao do alvara de construgéo.
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Atualizagao de projeto — Obra em construgéo

Alteragéo de projeto (em construgéo) aprovado
anteriormente.

Atualizagéo de projeto — Obra pronta

Alteragéo de projeto (ja construido) aprovado ante-
riormente.

Atualizag¢do de projeto sem alteracédo de area,
forma ou uso — Obras concluidas

Alteracao de projeto (ja construido) aprovado ante-
riormente que nao ha alteragao de area, forma ou
uso.

Atualizacédo de projeto sem alteragdo de area
e com alteracdo de uso e forma — Obras
concluidas

Alteracao de projeto (ja construido) aprovado
anteriormente que nao ha alteragéo de area e ha
alteragéo de forma e uso.

Reforma de imével sem alteracdo de area

Melhorias na edificagdo sem acréscimo ou decrésci-
mo de area.

Renovacao de alvara vencido (construgéo,
atualizagdo ou urbanizagao)

Emisséo de novo alvara de construgao, atualizagdo
ou urbanizacao para fins de substituicdo do anterior
ja vencido.

Reanalise de projeto

Requerimento para nova analise de projeto que ja
havia sido analisado anteriormente.

Habite-se ou alteracao de habite-se

Emissédo ou alteracdo de atestado de conclusao da
obra.

Habite-se 22 via

Cépia fidedigna da 12 via.

Autorizagao para demolicéo

Autorizagao de projeto para demoligao total de
edificagao.

Certidao de demoligéao

Certiddo que comprova realizacdo da demoligéo

total.

Fonte: Setor de Engenharia Civil da SEMOP (Adaptado pelos autores, 2021).

METODOLOGIA DA PESQUISA

Sobre o ponto de vista de seus objetivos, a presente pesquisa pode ser caracterizada
com natureza descritiva e carater exploratorio, pois tratou-se de, através de um estudo de caso,
analisar e comparar o Quadro de Processos do municipio de Barbacena com outras prefeituras
com complexidade de infraestrutura semelhante ou superior (PRODANOV e FREITAS, 2013).

A pesquisa teve como principal motivagao auxiliar a analise sistémica do processo de
analise de projetos para a formulagdo de uma proposta de melhorias, bem como a otimizagao do
quadro de processos disponiveis.

Afim de melhor compreender a organizagao do setor, foram realizadas visitas semanais
durante os meses de agosto a novembro, as quais permitiram o acompanhamento da rotina dia-
ria, bem como possibilitaram reunides periédicas com a equipe técnica.

A investigacdo sobre o processo de analise de outras prefeituras foi realizada princi-
palmente através dos materiais disponibilizados nos sites das mesmas. Foram levantados os
processos disponibilizados para requerimento, a legislagdo bem como modelos de plantas, ca-
rimbos, materiais informativos, listas, checklists, tabelas, planilhas, formularios e manuais. Visan-
do-se maior aprofundamento, entrou-se também em contato com tais municipalidades por meio
de telefone e e-mail.

Inicialmente, para o estudo do modus operandi da analise de projetos arquitetdnicos em
prefeituras, definiu-se como ponto chave o mapeamento dos selos padrdes de pranchas grafi-
cas. O selo é o elemento que apresenta as principais informagdes descritas no projeto e, desta
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forma, possibilitou o primeiro refinamento da pesquisa.

Apds uma extensa procura, foram obtidos arquivos de nove municipios: Belo Horizonte
(MG), Juiz de Fora (MG), Maringa (PR) - incluidos pela qualidade dos arquivos obtidos — Divino-
polis (MG), Petrépolis (RJ), Pouso Alegre (MG), Queimados (RJ), Sinop (MT) e Varginha (MG)
- selecionados por apresentarem porte semelhante.

O aprofundamento da pesquisa foi obtido pela média entre a maior e a menor quantidade
de itens descritos nos selos padrdes analisados - Belo Horizonte apresentou 52, o0 maior numero
e Sinop 20, o menor. Desta forma, adotando-se um limite de dispersao inferior a 10%, os muni-
cipios com menos de 32,4 itens foram eliminados, sendo mantidos apenas Belo Horizonte, Juiz
de Fora e Maringa.

Para a proxima etapa, foram recolhidas informacdes para aprofundamento relativas ao
Quadro de Processos, checklists, modelos de plantas, manuais de instrucdo e padronizacao de
documentacgao.

A partir de todas as informagdes obtidas, foi possivel desenvolver uma proposta de refor-
mulagao dos requerimentos disponibilizados para o licenciamento de edificagdes. Também foram
estabelecidos os documentos, memoriais e desenhos a serem produzidos e disponibilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo tem inicio na investigagdo das principais dificuldades elencadas pelos ana-
listas. As mesmas foram atribuidas em fatores externos e internos. Os externos, que envolvem
agentes de fora do sistema, sdo: desconhecimento ou confusao quanto a finalidade de cada tipo
de requerimento e apedeutismo quanto a legislagdo municipal. Ja os internos, referentes aos
aspectos de infraestrutura do proprio sistema, sédo: desatualizagdo dos documentos legislativos
municipais e a limitacdo dos requerimentos oferecidos.

O primeiro obstaculo, relativo a fatores externos, se da devido ao requerente — proprie-
tario ou R.T. — nem sempre compreender os tipos de requerimentos existentes e, consequen-
temente, errar na escolha para a sua situagdo. Também se faz presente a falta de contato e/ou
conhecimento da legislagdo do proprio municipio, sendo essa essencial para o desenvolvimento
dos projetos.

Ja dentre os fatores internos ha a obsolescéncia do Codigo de Obras e do Plano Diretor,
uma vez que atualmente o municipio apresenta diferentes caracteristicas e necessidades de
quando esses documentos foram criados. Outro ponto € a limitagao dos tipos de requerimentos
oferecidos, os quais nao abrangem todos os servigos com demanda recorrentemente para se-
rem aprovados pelo érgédo administrativo municipal, além de ndo haver possibilidade de reque-
rimento multiplo.

O Quadro 3 apresenta uma analise relativas aos municipios selecionados. Como pode
ser observado, todos apresentam algum manual de instru¢éo para orientagédo do requerente,
seja quanto ao preenchimento da prancha ou quanto aos processos e documentagao necessaria.
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Quadro 3 - Topicos apresentados por municipio

It Municipio
em
Barbacena Belo Horizonte Juiz de Fora Maringa
Sim
Lista de Pontos Analisados Ainda n3o disponi- Sim Sim Sim
vel ao publico
Sim
Modelo de Planta Sim Para calculo de Sim Sim
areas e projeto
padrao
Tipos de Requerimentos Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim
Manual de Instrugéo N&o Para selo padrdoe | Para o selo Para o selo
rocessos adrao padrao e os
P P processos
Documentacgao por Requerimento Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A partir de todas as informacgdes obtidas, foi possivel dar inicio ao plano de melhorias.
O primeiro passo foi a obtencédo dos dados dos requerimentos abertos durante o ano de 2021.

O Gréfico 1, gerado pela SEMOP, mostra a quantidade dos requerimentos abertos até a
data de 23/11/21. Os servigos de “Reanalise de projeto” e “Alvara de construgao provisorio”, por
exemplo, n&o apresentaram nenhuma solicitagao.

Grafico 1 - Processos abertos em 2021 no municipio de Barbacena
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Fonte: Secretaria Municipal de Obras Publicas (2021).

Dessa forma, tornou-se possivel a reformulacdo quanto aos tipos de requerimento ofere-
cidos. A Figura 3 mostra a substituicdo e/ou mescla de alguns dos requerimentos existentes por
novos — 0s quais contemplam melhor as necessidades e demandas atuais.
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Figura 3 - Processos modificados
REQUERIMENTOS MODIFICADOS

COMO E COMO SERA

- Aprovagao de projeto com alinhamento
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- Aprovacao de projeto com alinhamento
e sem emissdo de alvara

- Informagdes basicas para a edificagado
- Atualizacao de projeto - obra em

construgéo JP Aprovacao de projeto para construgao -

inicial ou modificacoes

- Atualizagéo de projeto - obra pronta
3 - Comunicado de modificagao
- Atualizacédo de projeto sem alteragéo de simplificada

area, forma ou uso - obras concluidas

- Atualizagao de projeto sem alteragao de
area e com alteragéo de uso ou forma -
obras concluidas

- Aprovagao de projeto para legalizagao -
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- Habite-se ou alteragao de habite-se > - Habite-se
- Construgdo de muro e p io - Licenciamento de muro e passeio
- Habite-se 2* Via > = 2* Via de documentos

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Nota-se que houve a substituicdo dos primeiros seis requerimentos por “Aprovagao de
projeto para construgao — inicial ou modificagbes” e “Comunicado de modificagdo simplificada”,
ou seja, esses dois englobam aqueles seis anteriores, cabendo ao requerente especificar o inte-
resse ou nao na emissao do alvara no momento da abertura do processo.

Outra mudanca foi a criacdo das “Informacgdes basicas para a edificagao” que funcio-
nardo como um pré-requisito para a aprovagao do projeto de obras novas. Por meio desse
requerimento, serao fornecidos os dados urbanisticos do terreno, essenciais para a elaboragao
da edificacdo. Segundo a equipe de engenheiros, é recorrente a procura dessas informacdes
por parte dos R.T.s, sendo a mesma, atualmente, fornecida informalmente. Além disso, houve a
criacdo do “Comunicado de modificacado simplificada” para aqueles servigos que a reanalise do
projeto nao se faz necessaria.

Na segunda secédo, por sua vez, o requerimento “Legalizagcdo de imével ja edificado”
foi substituido por “Aprovagao de projeto para legalizagdo — com ou sem modificagdes”. Em
se tratando de legalizagdo — regulagdo de obras clandestinas — e atualizagdo — mudangas em
projetos — € muito comum a necessidade de realizar-se ambas concomitantes. Por exemplo, o
contribuinte deseja legalizar sua edificagdo e também aumenta-la. Na atual conjuntura, seria
necessario abrir dois requerimentos distintos, o que causa transtornos e prolonga o tempo de
analise. Dessa forma, com o novo requerimento de legalizagao seria possivel realizar ambos os
servigos concomitantemente.

Ainda nessa secéo, foi possivel sanar a deficiéncia de uma outra demanda recorrente, a
“Atualizacao de projeto com alteracdo de area e alteragéo de forma e uso”, hoje inexistente. Nos
servicos oferecidos atuais (“Atualizagao de projeto sem alteragao de area, forma ou uso — obras
concluidas” e “Atualizagao de projeto sem alteragéo de area e com alteragéo de uso ou forma —
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obras concluidas”), se o requerente desejar, por exemplo, alterar o uso de uma edificagdo para
“Comercial” e também atualizar a sua area, nao é possivel fazé-los concomitantemente.

A proxima alteragao foi das solicitagées que envolvem o habite-se: “Habite-se ou altera-
¢ao de habite-se” e “Habite-se 22 via”. O primeiro se deu em fungao da criagdo do comunicado
de modificagao simples e também cabera ao requerente informar, no momento da abertura do
protocolo, se deseja emitir um novo habite-se ou alterar um ja existente. Ja no segundo, subs-
tituiu-se o termo “Habite-se 22 via” por “2? Via de documentos”, uma vez que o primeiro se fazia
exclusivo para o documento habite-se. Com isso, € possivel requerer a 22 via de qualquer docu-
mento emitido pela prefeitura como, por exemplo, os alvaras.

A “Reforma de imdvel sem alteragcao de area”, por outro lado, foi dividida em “Aprovacao
de projeto para reforma” e “Comunicado de reforma simplificada”. A aprovagao continua sendo
para os casos em que nao ha alteragao de area, mas, se for do interesse do proprietario, & possi-
vel solicitar a alteragao de forma e/ou uso na abertura do requerimento. Por outro lado, a reforma
simplificada refere-se as melhorias e demais modificagbes que ndo impliquem na modificagéo do
projeto ja aprovado ou na reanalise do mesmo.

Por fim, a “Constru¢cao de muro e passeio” — foi renomeado, focando-se em promover
menos problemas de entendimento.

Com isso, o Quadro 4 apresenta os requerimentos a serem excluidos, mantidos e acres-

cidos.
Quadro 4 - Requerimentos alterados
Excluidos Mantidos Criados
Alvara de construgao Autorizagao para movimentacgao de terra

Alvara de construgdo | Autorizacédo para demo- Autorizagio para obras em vias publicas

provisoério licao
Certidao de demoligéao Autorizagao para servigos diversos
Renovagéao de alvara i . L.
vencido Certidao para efeitos cartorarios
Reanalise de projeto Retificacdo de documentos

Termo de alinhamento |  gsypstituicao de responsavel técnico e/ou da
propriedade do projeto

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Os requerimentos “Reanalise de projeto” e “Alvara de construgao provisorio” ndo sao uti-
lizados, cabendo-se, dessa forma, a exclusdo dos mesmos. Ja os processos a serem mantidos
sao frequentemente requeridos e contemplam, adequadamente, a demanda atual. Finalmente,
foram criados os requerimentos da ultima coluna pois, apés 0 acompanhamento realizado na SE-
MOP, verificou-se que sao servigos recorrentes, mas que nao possuem requerimento especifico.

Apods a reestruturacao, ficou-se com 20 processos totais, os quais encontram-se descri-
tos no Quadro 5.
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Quadro 5 - Proposta dos novos processos do municipio de Barbacena

Requerimentos Novos

Descrigao

22 via de documentos

Compreende o fornecimento de 22 via de documentos.

Alvara de construgéo

Compreende a expedicao do Alvara de Construgéo para projeto ja
aprovado anteriormente pela Municipalidade — para o caso em que, no
momento da aprovacgao, nao foi solicitado o alvara.

Aprovacgao de projeto
para construgao - inicial
ou modificagdes

Compreende a analise do projeto de:
- Edificagbes a serem construidas - obras novas;
- Modificagdes em projetos ja aprovados — obras ja iniciadas e nao
finalizadas;
- Modificagbes em obras prontas — alteragbes de area a serem realiza-
das em edificagBes regulares.
Podera ser solicitada a alteragdo de forma e/ou uso.

Aprovacgao de projeto
para legalizacédo - com ou
sem modificagdes

Compreende a analise do projeto de:
- Edifica¢des ja construidas - obras clandestinas;
- Edificaces ja construidas com modificagbes - obras clandestinas
com modificagbes da situagao atual da mesma.

Aprovacéo de projeto
para reforma

Compreende a analise do projeto de reforma de edificagdes regulares -
obras ja finalizadas - sem alteragéo de area.
Podera ser solicitada a alteragdo de forma e/ou uso.

Autorizacao para demo-
licao

Compreende a analise da solicitagcdo de autorizagdo para demolicdo
total da edificacao.

Autorizagao para movi-
mentacao de terra

Compreende a analise da solicitagdo para movimentagao de terra no
imovel.

Autorizagao para obras
em vias publicas

Compreende a analise da solicitagdo para execugao de obras em vias
publicas.

Autorizacao para servigos
diversos

Compreende a analise da solicitacdo para execugdo de obras ndo
contempladas nos demais servigos.

Certidao de demoligao

Compreende o fornecimento da Certiddo de Demolicdo apds a execu-
¢ao do servigo.

Certidao para efeitos
cartorarios

Compreende a analise da solicitagdo para expedicédo da Certidao para
Efeitos Cartorarios.

Comunicado de modifica-
¢ao simplificada

Compreende a analise de solicitagbes de:

- Modificagéo simplificada - alteragéo de locacado de vagas de gara-
gem, quadro de areas, denominagao das unidades, alteragado de forma
e/ou uso (sem reforma ou modificagao do projeto aprovado).

- Demais modificagdes simples que ndo impliguem em nova reanalise
do projeto aprovado.

Comunicado de reforma

Compreende a analise de solicitagbes de:
- Reforma simplificada - melhorias que ndo impliquem na alteragao do
projeto aprovado;

simplificada - Demais modificagdes simples que ndo impliguem em nova reanalise
do projeto aprovado.
Habite-se Compreende a analise de solicitagdes de vistoria para entrega e con-

clusio de obra.

Informacgdes basicas para
a edificacao

Compreende os aspectos urbanisticos relacionados ao lote onde sera
futuramente edificada a construgao - obra nova - com a finalidade de
subsidiar a elaboragéo do projeto desta.

Licenciamento de muro e
passeio

Compreende a analise de solicitagdes de autorizagdo para construgcao
de muro e passeio.

Renovagao de alvara
vencido

Compreende a renovacéo de alvaras vencidos.

Retificagdo de documen-
tos

Compreende a retificacdo de documentos.

Substituicdo de respon-
savel técnico e/ou da
propriedade do projeto

Compreende o comunicado de substituicdo de responsavel técnico e/
ou da propriedade do projeto.

Termo de Alinhamento

Compreende o fornecimento do alinhamento da edificagéo.

Fonte: Setor de Engenharia Civil da SEMOP (Adaptado pelos autores, 2022).
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Em questdo de documentagao, foram produzidos o modelo a ser utilizado para as “Infor-
magodes basicas para edificagdes”, e 0 modelo de “Checklist de analise de projetos”. A checklist
trata-se de um tipo de ferramenta de auxilio para conferéncia do passo a passo de uma atividade
ou de itens a serem apresentados. Nesse caso, elas se referem a documentacédo que deve ser
apresentada em cada requerimento, assim como as representagdes necessarias para o projeto
arquitetdnico.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa em questao teve como objeto de estudar o processo de analise do projeto
legal da SEMOP da PMB, bem como a comparagao com os procedimentos de outras municipa-
lidades, entendendo-se a especificidade de cada uma. Isso tornou possivel uma avaliacdo mais
critica do cenario geral e especifico, possibilitando, assim, uma tomada de decisbes mais cons-
ciente e proxima a realidade.

Em suma, as etapas do trdmite de um projeto legal sdo: entrada do requerimento e
protocolagao, fiscalizagéo, analise documental e arquitetdnica, emissdo de taxas, aprovagao e
emissado do documento final. A equipe responsavel pela analise do projeto em si € composta por
engenheiros civis — que avaliam o empreendimento propriamente dito — e agrimensores — que
examinam as propriedades mais relativas ao terreno.

Posteriormente, buscou-se entender sobre tal servico em outras municipalidades. As
principais distingdes entre as municipalidades foram relacionadas a quantidade e qualidade das
informacgdes solicitadas e avaliadas, além das individualidades do sistema das mesmas e as
orientagdes e informagdes que sao fornecidas para orientar a populagéao.

Consequentemente, buscou-se racionalizar os tipos de requerimentos, de modo a abran-
ger mais servigos e facilitar para o requerente identificar o mais conveniente para sua situagao.
Visou-se, ainda, o estabelecimento de definicdes e padrbes para tornar as etapas menos com-
plexas. Finalmente, também foram elaborados documentos, como o “Documento de informagao
basica para edificagdes”. Com isso, ficou nitido o quédo mutavel e individual € o processo de apro-
vacao de projetos, cabendo-se continuos estudos para adequagao a realidade de cada local.
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RESUMO

A presente pesquisa de natureza descritiva apresenta um projeto de melhoria continua executa-
do em 2017 na unidade da Alpargatas S.A., na cidade de Montes Claros (MG). A problematica foi
relacionada com a logomarca da sandalia Havaianas, incorporada a forquilha da mesma. Por ser
tratar de um processo de manufatura manual, foram identificados desperdicio de material, baixa
qualidade no produto e atrasos na produgao. O objetivo do projeto desenvolvido foi aumentar
a eficiéncia produtiva, melhorar a qualidade do produto, diminuir o refugo e minimizar o custo
operacional. Para padronizagcado da quantidade de cola utilizada, foi proposto a incorporacéo de
uma tela acoplada em um equipamento dosador. Constatou-se que o projeto resultou em uma
diminuicdo da mao de obra, estimada em aproximadamente 30%. Outro ponto positivo foi a oti-
mizacao da produtividade, que obteve um ganho de quase 03 minutos por batelada. A utilizagdo
de maquinario na produgao também permitiu a padronizagéo do produto. Desta forma, o projeto
de otimizacdo mostrou-se favoravel com pertinente continuidade de melhorias e novos estudos.

Palavras-chave: melhoria continua. gestdo da qualidade. manufatura.

ABSTRACT

This descriptive research presents a continuous improvement project carried out in 2017 at the
Alpargatas S.A. unit, in the city of Montes Claros (MG). The problem was related to the logo of
the Havaianas sandal, incorporated into the fork. As it is a manual manufacturing process, ma-
terial waste, low product quality and production delays were identified. The objective of the de-
veloped project was to increase production efficiency, improve product quality, reduce scrap and
minimize operating costs. To standardize the amount of glue used, the incorporation of a screen
coupled to a dosing equipment was proposed. It was found that the project resulted in a decre-
ase in manpower, estimated at approximately 30%. Another positive point was the optimization
of productivity, which obtained a gain of almost 03 minutes per batch. The use of machinery in
production also allowed for the standardization of the product. In this way, the optimization project
proved to be favorable with relevant continuity of improvements and new studies.

Keywords: continuous improvement. quality management. manufacturing.

INTRODUCAO

A presente pesquisa apresenta um projeto de melhoria continua executado em 2017 na
unidade da Alpargatas S.A., na cidade de Montes Claros (MG), desenvolvido entre os setores de
qualidade e producéo. Esta unidade produz exclusivamente sandalias Havaianas e foi inaugura-
da no final do ano de 2013 (APARGATAS, 2018).

A problematica surge a partir da identificagcdo de problemas relacionados com a logo-
marca da sandalia Havaianas, incorporada a forquilha da mesma. Por ser tratar de um processo
de manufatura manual, foram identificados desperdicio de material, baixa qualidade no produto
e atrasos na producéo.

Desta forma, fomentou-se o desenvolvimento do projeto para otimizacdo e melhorias
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na execucgao das logomarcas. Para dimensionar-se o problema, primeiramente, foi necessario
compreender o funcionamento de todas as etapas envolvidas no processo.

O objetivo do projeto desenvolvido foi aumentar a eficiéncia produtiva, melhorar a qua-
lidade do produto, diminuir o refugo e minimizar o custo operacional. Uma vez familiarizado o
processo de produgao e caracterizados os pontos a serem melhorados, deu-se inicio ao desen-
volvimento e estruturagdo do projeto.

O projeto de melhorias foi executado e posteriormente avaliado para validagao de sua
viabilidade por meio do levantamento dos pontos positivos e negativos observados no teste re-
alizado.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Historia da Alpargatas S.A.

A histéria da Alpargatas S.A. comega em 03 de abril de 1907. Vindo da Argentina, o es-
cocés Robert Fraser associou-se a um grupo inglés para a instituicao da Sociedade Anonyma
Fabrica Brasileira de Alpargatas e Calgados. O inicio de suas produgdes deu-se no distrito da
Capital paulista da Mooca, com a produgao Alpargatas Roda e Encerados Locomotivos (ALPAR-
GATAS, 2018).

Dois anos depois, a empresa entdo com o nome de Sdo Paulo Alpargatas Company
S.A. ja exprimia sucesso nas vendas de seus produtos, gragas principalmente a utilizagdo das
Alpargatas Roda e das lonas na producéo cafeeira, que impulsionam os negdécios da empresa.
Nesta mesma década a Alpargatas coloca suas agdes na Bolsa de Valores de Sao Paulo (AL-
PARGATAS, 2018).

No ano de 1922, o grupo exibe sua marca na Exposi¢ao Internacional do Rio de Janeiro,
com uma mostra completa de seus produtos. A crise econdmica no final da década, provocada
pela superproducao de café e pela quebra da Bolsa de Nova York faz cessar a fabricacdo das
Alpargatas Roda (ALPARGATAS, 2018).

Na década de 50, ocorre o langamento da linha de calgados esportivos, com as marcas
Conga e Bamba Basquete. Nesta década a Fabrica Brasileira de Alpargatas e Calgados realiza
mudangas em suas logisticas de vendas, direcionando as distribuicdes de seus produtos em
todos os niveis, dos atacadistas até o pequeno varejo, passando a investir em marketing e pro-
paganda, utilizando nomes de atletas famosos em diversos esportes. Em qualquer armazém ou
loja, o consumidor encontrava produtos da Fabrica Brasileira de Alpargatas e Calgados (IVAN,
1987).

Posteriormente, entre os anos 60 e 70, a empresa investe na expansao das marcas e
aquisicao de novos produtos. Nos anos 60, é lancada as sandalias Havaianas, que acabou por
se tornar o principal produto comercializado pela companhia. Na década de 70 a empresa lanca
o Kichute e a linha Topper, além de concretizar a aquisicdo da marca Rainha (ALPARGATAS,
2018).

Em 1982, apds um gradativo processo de nacionalizagdo do capital, a Sdo Paulo Alpar-
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gatas deixou de ter participagao argentina e passou a ser controlada por um grupo brasileiro. Nos
anos seguintes, além do langamento de marcas proprias, a companhia passou a licenciar outras
marcas (VASCONCELLQOS, 2008).

A década de 90 é marcada pela internacionalizagdo da marca e instalacdo de novas
unidades fabris no Brasil, com fabricas inauguradas na Regidao Nordeste, em Joao Pessoa (PB),
Carpina (PE) e Campina Grande (PB). As vendas de Havaianas batem recorde, com 100 milhdes
de pares comercializados em média por ano (VASCONCELLOS, 2008).

No ano de 2003, a empresa aderiu ao Nivel 1 de Governanga Corporativa da Bovespa1,
marcado por um aumento do compromisso de transparéncia organizacional e pela adogéao de
padrées mais elevados na divulgacéo de informagéo aos investidores. A mudanga da estrutura
acionaria foi também um importante passo no crescimento da empresa (SOUSA, 2012).

Em 2010, a Alpargatas alcangou o recorde de vendas e lucros. As vendas anuais alcan-
¢caram a marca de 244 milhdes de unidades de calgados, vestuario e acessorios, o que represen-
tou um aumento de 11,5% do volume comparado ao ano anterior (SOUSA, 2012).

Apresentacao da problematica

Em 2017, o setor de qualidade e produg¢ao da unidade sediada em Montes Claros (MG),
conjuntamente com o Servigo de Atendimento ao Consumidor (SAC), identificou que existiam al-
guns problemas relacionados com a logomarca incorporada a forquilha das sandalias. As princi-
pais reclamacgdes apontavam a existéncia de manchas e danificagcbes nas mesmas (informagéao
verbal).

A forquilha ou tira € uma peca de policloreto de vinila (PVC), em formato de “Y”, utilizada
em sandalias do tipo Havaianas. Conforme ilustra a Fig. 1, os segmentos laterais sdo longos e
achatados, possuindo um terminal cilindrico semelhante a um botao para fixagdo nos furos do
solado (Ministério da Defesa, 2015).

Figura 1 - Forquilha

Fonte: Ministério da Defesa (2015).

Para especificagao e caracterizacdo do produto, as sandalias Havaianas possuem em
anexo a sua forquilha a logomarca “havaianas”, com aproximadamente 5,0 cm de comprimento
e 1,0 cm de altura (Fig. 2).
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Figura 2 - Logomarca da Havaianas

Fonte: acervo dos autores (2017).

A logomarca é produzida pelo setor denominado Plastisol, onde o projeto de otimizagao
foi desenvolvido. Este setor conta com uma equipe de aproximadamente 30 pessoas divididas
em 3 turnos de producgao.

A fabricagdo da logomarca € desenvolvida em 6 etapas. A primeira compreende a aplica-
¢ao de uma tinta especial em moldes de aluminio printados com a logo (Fig. 3). Apds a aplicagéao
da tinta, o operador retira 0 excesso com uma espatula. Este procedimento ocorre de maneira
manual.

Figura 3 - Molde da logomarca Havaianas

Fonte: acervo dos autores (2017).

Na segunda etapa, ocorre o aquecimento do molde em uma estufa: o operador, apos a
aplicacao da tinta, transporta o molde até uma esteira que, por sua vez, conduz o molde para o
interior da estufa. O material € aquecido, sendo o fluxo continuo de forma que a esteira entra e
sai da estufa. A terceira etapa compreende o resfriamento do molde a temperatura ambiente,
processo curto pois o tempo de resfriamento ndo interfere na qualidade do material (FIG. 4).

Figura 4 - Molde da logomarca Havaianas apds a estufa

I CAPITULO 02

34



A quarta etapa € a mais critica, pois consome maior mao de obra. Nessa etapa, quatro
operadores aplicam uma cola especial na superficie dos moldes, que deve ser aplicada correta-
mente em todas as logomarcas, pois quando aplicada em excesso, gera rebarba e consequen-
temente desperdicio de material. Quando o operador ndo aplica ou aplica baixa quantidade, ela
danifica a logomarca e gera um material inutilizado (refugo).

Na quinta etapa, para que a cola possa aderir ao produto, 0 molde sera novamente aque-
cido, e posteriormente esfriado. A sexta e ultima etapa compreende a retirada das logomarcas
dos moldes, conforme demonstra a Fig. 5.

Figura 5 - Retirada das logomarcas

. L

e

Fonte: acervo dos autores (2017).

Apo6s um levantamento de dados internos, constatou-se que aproximadamente 75% de
todo o refugo gerado no Plastisol tem como origem a quarta etapa. Também foi constatado que
40% da mao de obra do setor (12 colaboradores) eram responsaveis pelo processo.

Por ser uma manufatura praticamente manual, € comum o desperdicio de material, con-
feccdo de logomarcas de baixa qualidade (danificadas) e o atraso de producgdo. Desta forma,
deu-se inicio o desenvolvimento do projeto para otimizagdo e melhorias da produgdo das logo-
marcas.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa possui natureza descritiva, pois tratou-se de, através de um estudo
de caso - cuja necessidade parte de um problema identificado pelo setor de qualidade da empre-
sa - analisar o processo de producao de logomarcas, para proposta de melhorias e otimizagao
(PRODANOQYV e FREITAS, 2013).

O objetivo do projeto desenvolvido foi aumentar a eficiéncia produtiva, melhorar a qua-
lidade da logomarca, diminuir o refugo e minimizar o custo operacional. Para dimensionar-se o
problema, primeiramente buscou-se compreender o funcionamento de todas as etapas dessa
area de producdo, bem como executar o estudo de tempos. Este foi desenvolvido conforme os
fundamente de Seleme (2012), onde terminou-se o tempo padrédo de manufatura e a amostra-
gem de trabalho.

Posteriormente, o projeto desenvolvido teve como referéncia as premissas de gestao
de projetos reunidas no Guia PMBOK - Project Management Body of Knowledge (2013). Este
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guia foi organizado pelo PMI — Project Management Institute, uma instituigcdo internacional sem
fins lucrativos que promove estudos, pesquisas e programas voltados para a gestao de projetos
(PMI, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto tem inicio com o estudo de tempos de manufatura, o qual foi obtido através do
acompanhamento de uma batelada de produgao de logomarcas, desde a aplicagao das tintas
até a sua retirada dos moldes. Ressalta-se que o fluxo de producédo é constante, com etapas que
envolvem diferentes processos e, portanto, devem ser analisadas distintamente.

Para contabilizacdo dos tempos, denominada cronoanalise, utilizou-se um cronémetro
simples. Foi levado em consideragao que, por ser tratar de um processo manual, cada operador
tem um ritmo diferente de trabalho, sendo necessario realizar uma média dos tempos individuais.

Constatou-se que a produgao gasta um tempo de aproximadamente 8 minutos e 45 se-
gundos. Para sintetizagao, a Fig. 6 apresenta o fluxo do processo de producéo das logomarcas
e seus respectivos tempos.

Figura 6 - Fluxo de processo das logomarcas

Aplicacdo Estufa Resfriamento Aplicagéo da Estufa/ Retirada das
da tinta {(3min) (30s) cola Resfriamento logomarcas
(1min 20s) (3min 10s) (30s) (15s8)

Fonte: desenvolvido pelos autores (2017).

Observa-se que a quarta etapa, onde ocorre a aplicagado da cola no produto, € a mais
significativa no estudo de tempos, tornando-se bastante relevante no processo. Com o intuito de
diminuir a quantidade de refugo e o custo operacional, analisou-se a possibilidade de utilizar um
processo semelhante ao utilizado no setor de Silkagem da Alpargatas.

Para padronizagao da quantidade de cola utilizada, foi proposto a incorporagao de uma
tela acoplada em um equipamento dosador. A tela, por sua vez, é responsavel por distribuir a
cola na posigao correta (acima das logomarcas) e de maneira homogénea.

O processo de utilizacao de telas € comum na Alpargatas e as mesmas sao confeccio-
nadas na propria unidade. Trabalha-se com dois tipos especificos: uma para tintas e outra para
o verniz. Para o projeto, utilizou-se a tela com a malha de fios aplicada para verniz, uma vez que
a viscosidade da cola é semelhante a deste material.

Com a finalidade de facilitar o processo, a execucao foi dividida em etapas. Isso posto,
na primeira etapa, confeccionou-se a tela apropriada para aplicacéo da cola (Fig. 7). Na segun-
da, conectou-se a tela ao equipamento. Na terceira etapa, posicionou-se o molde com as logo-
marcas e aplicou-se a cola na parte superior da tela. E na quarta etapa, retirou-se as logomarcas
do molde e verificou-se a qualidade do material.
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Figura 7 - Tela para aplicacao da cola

Fonte: acervo dos autores (2017).

Na Fig. 8, exemplifica-se uma maquina em funcionamento: a tela acoplada a um equipa-
mento com um rodo posicionado em sua parte superior. Este é responsavel por distribuir a cola.
Atela, por sua vez, direciona os locais onde a mesma sera aplicada.

Figura 8 - Maquina para aplicagao da cola

B - |3

o

Fonte: acervo dos aﬁjtores (2017).

Em um primeiro momento, percebeu-se que a utilizagado da tela para aplicagdo da cola
nao comprometeu a qualidade das logomarcas. Apds uma analise critica do teste, realizou-se
um levantamento dos pontos positivos e negativos com relagao a possivel modificagdo do pro-
cesso de manufatura, reunidos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Analise do projeto

Pontos positivos Pontos negativos
Aumento da produtividade Aumento no consumo de cola
Melhoria na qualidade do material Paradas para manutengao
Diminuigdo da mao de obra Consumo de telas

Fonte: desenvolvido pelos autores (2017).

Com relagéo aos pontos positivos, ganhou-se produtividade pois diminui-se o tempo
de aplicagcédo de 3 minutos e 10 segundos para aproximadamente 20 segundos, que é o tempo
necessario para o operador posicionar o molde. Também houve uma melhora na qualidade do
material, pois evitou-se o risco de o operador deixar de aplicar a cola em alguma logomarca. E
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por fim, economizou-se com mao de obra, pois sera necessario somente um operador por turno
para executar o trabalho.

Com relagao aos pontos negativos, observou-se que um aumento no consumo de cola.
Porém, esse € um problema que pode ser minimizado, pois € possivel utilizar-se uma tela com
outra configuragdo de malhas, maior quantidade de fios por cm?, tendo como intuito uma menor
disperséao de cola. Ressalta-se que, por se tratar da utilizagdo de maquinas, essas estao sujeitas
a paradas para manutengao e reparo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto visou a diminuicdo do custo operacional, aumento da produtividade e da
qualidade das logomarcas produzidas na unidade da Alpargatas, Montes Claros (MG). Conside-
rando a conjuntura do mercado econdémico, qualquer economia € sempre vista com bons olhos
e como uma boa maneira da empresa se manter competitiva.

Um ponto chave para a aceitagéo do projeto foi a diminuicdo da mao de obra, estimada
em aproximadamente 30%. Outro ponto positivo foi a otimizacdo da produtividade, que obteve
um ganho de quase 03 minutos por batelada. A utilizacdo de maquinario na produgéao também é
um facilitador para a padronizagao do produto.

E importante ressaltar, que todo o material utilizado para o projeto j& estava disponivel na
empresa, ndo sendo necessario investimento para aquisicdo de novo maquinario.

O principal ponto negativo, 0 aumento no consumo de cola, € possivel de ser sanado
com a reformulagao da tela. Desta forma, o projeto de otimizagdo mostrou-se favoravel com per-
tinente continuidade de melhorias e novos estudos.
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RESUMO

O setor da construgao civil apresenta um dos mais elevados numeros de acidentes de trabalho
no Brasil no que diz respeito aos demais setores industriais, bem como € uma das atividades que
mais apresenta acidentes e doencgas provenientes do trabalho. Dessa forma, o presente estudo
tem como objetivo analisar o emprego das normas de seguranga no trabalho na construgao ci-
vil, com o intuito de preservar a saude e a integridade fisica dos colaboradores. A pesquisa tem
predominancia tedrica descritiva de carater qualitativo. Por fim, chega-se a conclusdo que, com
a aplicagdo das normas regulamentadoras de seguranga do trabalho no setor da construgao
civil, podem ocorrer beneficios sociais e econdmicos, bem como a preservagao do bem-estar e
saude dos trabalhadores, de tal modo a reduzir os custos provenientes de acidentes, multas e
paralisacéo de obras.

Palavras-chave: seguranca do trabalho. construgdo civil. acidente de trabalho. norma
regulamentadora.

ABSTRACT

The civil construction sector has one of the highest numbers of accidents at work in Brazil with re-
gard to other industrial sectors, as well as being one of the activities that most presents accidents
and illnesses from work. Thus, this study aims to analyze the use of safety standards at work in
civil construction, in order to preserve the health and physical integrity of employees. The rese-
arch has a descriptive theoretical predominance of qualitative character. Finally, it comes to the
conclusion that, with the application of regulatory standards for work safety in the civil construc-
tion sector, social and economic benefits can occur, as well as the preservation of the well-being
and health of workers, in such a way that reduce costs from accidents, fines and work stoppages.

Keywords: Work safety. Construction. Work accident. Regulatory Standard.

INTRODUGAO

O presente trabalho tem como tema a seguranga do trabalho no setor da construgao civil
tendo em vista o elevado numero de acidentes de trabalho no Brasil, especificamente, na cons-
trucao civil. Segundo o Anuario Estatistico de Acidentes de Trabalho (AEAT), em 2017 tiveram
12.651 casos de trabalhadores que nao retornaram ou retornaram com limitagdes ao trabalho,
sendo que 1.000 destes casos foram na Construgcao Civil. Ja nas fatalidades, no mesmo ano
ocorreram 2.096 acidentes fatais no Brasil, dos quais 272 vieram da industria da construgao civil,
representando assim, mais de 12% do total (SEPT, 2017).

Em razao desse elevado indice de acidentes de trabalho no setor da construcao civil, o
presente estudo se torna relevante, haja vista que, com o devido uso das normas de seguranga
do trabalho na atividade da construcao civil, evita dessa maneira, acidentes de trabalho.

Alias, cumpre ressaltar que, as normas regulamentadoras de seguranga do trabalho re-
lacionadas com as construgdes civis em sua maioria ndo séo muito utilizadas. Alguns dos pontos
relevantes sao a falta de utilizagdo de EPI (Equipamentos de Protecdo Individual) e EPC (Equi-

I CAPITULO 03

i



pamentos de Protegao Coletiva), falta de capacitacédo para realizagao de atividades com ferra-
mentas e equipamentos e fatores pessoais de inseguranga (NASCIMENTO et al., 2009).

Diante disso, o presente estudo tem por intuito dar a devida importancia as normas de
segurancga do trabalho na atividade de construgdo, com o propdsito de que ao final de cada pro-
jeto tenhamos éxito, garantia de qualidade e seguranca a saude dos colaboradores, evitando
assim acidentes de trabalho.

Desta forma, pode-se fazer um levantamento de risco do posto de trabalho, fazendo-o
cumprir as normas, executando o projeto com eficiéncia, tornando assim o ambiente seguro e
por consequéncia reducdo do numero de acidentes.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho € analisar as normas de seguranca no
trabalho na construgao civil, com o intuito de preservar a saude e a integridade fisica dos cola-
boradores.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segurancga no trabalho

A segurancga do trabalho, objetiva evitar o acidente de trabalho, isto €, aquilo que acon-
tece pela pratica do trabalho a servigco da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbacao
funcional que pode levar a morte, perda ou redugcdo permanente ou temporaria da capacidade
laborativa. Sob uma outra perspectiva, o acidente de trabalho acontece basicamente quando
o empregado esta a trabalho da empresa, resultando nesse ponto, em um dano do qual leva a
perda ou reducao de sua capacidade de laborar ou até mesmo a morte (NASCIMENTO, 2014).

Desta feita, faz-se necessario definir o que venha a ser acidente de trabalho, nos moldes
da Lein® 8.213/91:

Art. 19. Acidente do trabalho é o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo de em-
presa ou de empregador doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos segurados referidos
no inciso VIl do art. 11 desta Lei, provocando lesdo corporal ou perturbagao funcional que
cause a morte ou a perda ou redugao, permanente ou temporaria, da capacidade para o
trabalho. (Redagéo dada pela Lei Complementar n° 150, de 2015).

§ 1° A empresa é responsavel pela adocao e uso das medidas coletivas e individuais de
protecéo e seguranca da saude do trabalhador.

§ 2° Constitui contravengdo penal, punivel com multa, deixar a empresa de cumprir as
normas de seguranga e higiene do trabalho (BRASIL, 1991).
No paragrafo primeiro do referido artigo, observa-se que compete a empresa a respon-
sabilidade pela adogao de medidas coletivas e individuais de protegcédo e seguranca da saude do
trabalhador que venha a impedir que acontegam acidentes do trabalho.

Além do mais, os acidentes sdo causados pelos atos inseguros ou pelas condigdes ina-
propriadas do trabalho. As agdes indevidas ou inadequadas praticadas pelos empregados po-
dem gerar acidentes, enquanto as condi¢des inadequadas s&o aquelas presentes no ambiente
de trabalho que podem vir a gerar um acidente, podendo estar atrelada direta ou indiretamente
ao trabalhador, isto €, trata-se de uma situagdo em que o ambiente pode possibilitar riscos de
acidentes do trabalho, ao meio ambiente e equipamentos durante o desenvolvimento das ativi-
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dades (DINIZ, 2005).

Para reduzir os acidentes de trabalhos, tem-se a segurancga do trabalho, a qual € um
conjunto de medidas técnicas, administrativas, médicas e, principalmente, educacionais e com-
portamentais, com o intuito de prevenir acidentes, seja pela eliminacdo de condigdes inseguras
do ambiente ou pela instrucdo das pessoas para a implementagao de praticas preventivas de
maneira a evitar atos inseguros. Alias, a seguranga do trabalho destaca-se ainda pela relevancia
dos meios de prevencao instituidos para proteger a integridade e a capacidade de trabalho do
colaborador.

A seguranca do trabalho, de acordo com Diniz (2005), pode ser compreendida como a
ciéncia que, por meio de metodologias e técnicas adequadas, estuda as possiveis razbes de aci-
dentes do trabalho, com o intuito de prevenir sua ocorréncia, cuja fungdo € ajudar o empregador,
buscando a preservagao da integridade fisica e mental dos trabalhadores e a continuidade do
processo produtivo.

Na concepcéo de Silva (2011, p. 01), “a seguranga do trabalho pode ser considerada
como uma série de atividades de antecipagao, consideracao, avaliacdo e controle dos riscos a
acidentes, isto €, a prevencao dos acidentes de trabalho propriamente expostos”.

De acordo com Nascimento (2014), a segurancga do trabalho é definida como prevengao
de acidentes, objetivando a preservacéo da integridade fisica do trabalhador, uma vez que, es-
tudos apontam que os acidentes influenciam de maneira negativa na produgéao laborativa, oca-
sionando consequéncias, que podem envolver prejuizos materiais, redu¢do da produtividade,
admissao de novos funcionarios, dias perdidos, inclusive gastos com indenizag¢des as vitimas ou
aos familiares, entre outros.

Condi¢coes no ambiente de trabalho

Inicialmente, é oportuno mencionar que os acidentes de trabalho sdo uma angustia que
abate o Brasil, tendo em vista a precariedade das condi¢des laborais de muitas empresas, sejam
elas publicas ou privadas. Tal fato ocorre uma vez que, os empregadores, na maioria das vezes,
nao cumprem as normas de seguranga e, em razao disso, sujeitam seus empregados a um risco
constante (CORREIA, 2013).

Desta feita, faz-se necessario definir o que venha a ser a expressao “trabalho” para pos-
teriormente, entender a respeito de suas condi¢des. Nesse sentido, Reis (2012) esclarece sobre
o surgimento da palavra trabalho, mesmo que de forma sucinta e a define da seguinte maneira:

A palavra surgiu no sentido de tortura, no latim tripaliare, torturar com tripalium, maquina
de trés pontas. A etimologia admitida para o vocabulo trabalho é a do latim trabs, trabis,
viga, de onde se originou inicialmente um tipo trabare, que deu no castelhano trabar, eti-
mologicamente obstruir o caminho por meio de uma viga e logo depois outro tipo diminu-
tivo de trabaculare, que produziu trabalhar. No entanto o que sempre se disse a respeito
do significado do trabalho, como atividade humana, ou seja, de que ele representava um
esfor¢o, um cansago, uma pena e, até um castigo (REIS, 2012, p. 10).

Superada a questao conceitual, oportuno salientar que as condigbes atuais de trabalho,
a maneira como € exigida a produtividade e a qualidade total, faz com que o trabalho se torne
cada vez mais estressante as condigcdes humanas em seu ambiente de trabalho.

Diante disso, ao longo das ultimas décadas, as relagdes entre sociedade, homem e tra-
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balho vém sofrendo modificagdes significantes que assinalam uma deterioragdo do ambiente de
trabalho e do seu proprio significado. O ambiente de trabalho, bem como suas condigbes, esta
diretamente atrelado ao comportamento humano e, consequentemente influencia sua saude. Em
razao disto, as empresas devem buscar criar programas e estratégias que promovam a qualida-
de de vida no trabalho (CARVALHO, 2010).

Além do mais, cumpre ressaltar que ha alguns tipos de condi¢des de trabalho ou ativi-
dades laborativas que por si s6 causam efeitos nocivos ao trabalhador, ou seja, as atividades de
risco. Quando essas atividades sao executadas, o empregado e o empregador deverdo tomar
varias medidas para a execugédo do trabalho (CORREIA, 2013).

Ainda que ocorra proteg¢do na execugao das tarefas, nenhuma atividade ficara isenta de
temeridades. Os empregados que desempenham atividades penosas, perigosas ou insalubres
tém protecao garantida na forma da lei, bem como faz jus ao adicional de periculosidade, insalu-
bridade ou penosidade, conforme cada situagéo de risco (CARVALHO, 2010).

Em seu turno, o trabalho insalubre trata-se do prejuizo ocasionado na saude do empre-
gado. O risco do trabalho n&o se encontra em casos imediatos, mas sim no contato habitual com
agentes nocivos que, com o passar do tempo, sdo capazes de ocasionar graves doengas ao
trabalhador (CORREIA, 2013).

As atividades insalubres sao aquelas que sujeitam o empregado ou trabalhador a agen-
tes nocivos a saude, além do limite de sua tolerancia. Neste sentido, a Portaria n°® 3.214/78 do
Ministério do Trabalho e Emprego a qual através da NR15 regulamentou a insalubridade:

Sao consideradas atividades ou operagdes insalubres as que se desenvolvem:
15.1.1 Acima dos limites de tolerancia previstos nos Anexos n.°s 1, 2, 3, 5, 11 e 12;
15.1.3 Nas atividades mencionadas nos Anexos n.°s 6, 13 e 14;

15.1.4 Comprovadas através de laudo de inspegéo do local de trabalho, constantes dos
Anexos n°s 7, 8, 9 e 10.

15.1.5 Entende-se por ‘Limite de Tolerancia’, para os fins desta Norma, a concentragao ou
intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢ao ao
agente, que ndo causara dano a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral (BRA-
SIL, 1978).

Os ambientes de trabalho insalubres devem ser protegidos, pois prejudicam a saude do

trabalhador, conforme assevera Nascimento (2014):

A protegcao ao meio ambiente do trabalho tem por suporte um conceito: para que o traba-
Ihador atue em local apropriado, o Direito deve fixar condigdes minimas a serem observa-
das pelas empresas, quer quanto as instalacdes onde as oficinas e demais dependéncias
se situam, quer quanto as condi¢cbdes de contagio com agentes nocivos a saude ou perigo
que a atividade possa oferecer (NASCIMENTO, 2014, p. 345).
Sintetizando o que fora corroborado pelo autor, o local adequado para realizagdo das
atividades insalubres € o que mantém os perigos proprios ao trabalho controlados e que nao

coloca em situagao de risco a vida dos trabalhadores que ali estdo exercendo suas atividades.

Ao contrario da insalubridade, a periculosidade encontra-se presente nas atividades que
procedem em danos iminente a saude do empregado, em prejuizos que podem ser ocasionados
a qualquer tempo (NASCIMENTO, 2014).
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Os trabalhos perigosos s&o aqueles que por seu carater, possam acarretar acidentes
sérios capazes de levar a morte, invalidez ou leséo irremediavel, ou seja, é aquele em que o
trabalhador exerce uma atividade perigosa, que por sua vez acarreta perigo a sua vida ou a sua
incolumidade fisica.

Em virtude disso, a CLT em seu artigo 193, tratou de relatar sobre as atividades conside-
radas perigosas, conforme se verifica:

Artigo 193 da CLT: Sao consideradas atividades ou operagdes perigosas, na forma da
regulamentagéo aprovada pelo Ministério do Trabalho e Emprego, aquelas que, por sua
natureza ou métodos de trabalho, impliquem risco acentuado em virtude de exposicao
permanente do trabalhador a;

| — inflamaveis, explosivos ou energia elétrica;

Il — roubos ou outras espécies de violéncia fisica nas atividades profissionais de seguran-
¢a pessoal ou patrimonial (BRASIL, 1943).
Verifica-se no dispositivo acima citado, a definicdo sobre as atividades ou operacdes
perigosas, bem como a exemplificacdo de quais sao as situagdes de risco do trabalho perigoso
(MARQUES, 2001).

Ja o trabalho penoso é aquele que ocasionam cansago, fadiga, dentro outros, exigindo
demasiada forca fisica e mental. Exemplificando, sao as hipéteses de situagdes intermediarias,
gue nao sao insalubres, nem perigosas, mas sim que ensejam ao trabalhador doengas e que até
mesmo pode levar a 6bito (CARVALHO, 2010).

Em seu turno, Marques (2001) exemplifica alguns dos trabalhos considerados penosos
com os seguintes dizeres:

(...) motorista e cobrador de 6nibus, motorista de taxi, empregados de servigos de lim-
peza ou conservacgao de bueiros, galerias ou assemelhados, enfermeiros e auxiliares de
enfermagem, caixas e vigilantes de banco, cantor e locutor de radio, entre outros tantos
tratados pela jurisprudéncia em nossos tribunais (MARQUES, 2001, p. 64).
Apesar da penosidade ser definida pela doutrina brasileira e ser garantida pela Constitui-
cao Federal de 1988 em seu artigo 7°, inciso XXIIl, a qual assegura aos trabalhadores o direito a
receber o adicional de penosidade, ela carece de regulamenta¢do na CLT e criagdo de normas

regulamentadoras (BRASIL, 1988).

NR. 18 — Condi¢oes e meio ambiente de trabalho na industria da construcao

A norma NR18 foi criada em 1978 e, modificada e ampliada posteriormente em 1983,
com revisdo em 1995, sendo uma ferramenta legal que trata da seguranca do trabalho. E pe-
culiar sobre o ramo da construgao civil e estabelece pontos obrigatérios sobre o cuidado com a
protecdo contra acidentes de trabalho (NASCIMENTO et al., 2009, apud MOTERLE, 2014).

Além do mais, a referida norma dispde sobre as condi¢des e 0 meio ambiente de traba-
Iho na Industria da Construgao, bem como dispde a respeito das diretrizes de ordem administra-
tiva, planejamento e organizagéo, com a finalidade de implantar medidas de controle e sistemas
preventivos de seguranga nos processos.

Em linhas gerais, a NR 18 trata quais sdo os procedimentos, dispositivos e atitudes a
serem advertidos para cada uma das atividades que se desenvolvem em um canteiro de obras
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(SILVA, 2013).

Ela contém 27 capitulos destinados a como assegurar a seguranga do trabalho, como
por exemplo: Demolicdo; Medidas de Protecao contra Quedas de Altura; Movimentacgao e Trans-
porte de Materiais e Pessoas; Andaimes e Plataformas de Trabalho; Maquinas, Equipamentos
e Ferramentas Diversas; Protegdo Contra Incéndio; Sinalizacdo de Segurancga; e Treinamento
(BRASIL, 1995).

Em outras palavras, o objetivo da NR 18 é garantir a seguranga no trabalho acima de
qualquer coisa. Em razao disso, é completamente “vedado o ingresso ou a permanéncia de tra-
balhadores no canteiro de obras sem que estejam assegurados pelas medidas previstas na NR
18 e compativeis com a fase em que a obra se encontra” (BRASIL, 1995).

Para a NR 18 sao consideradas atividades da Industria da Construcéo as atividades e
servigos de: Demoligao; Reparo; Pintura; Limpeza; Manutencgéo de edificios em geral, de qual-
quer numero de pavimentos ou tipo de construgao, inclusive manutengao de obras de urbaniza-
céo e paisagismo (BRASIL, 1995).

Ressalta que, inclusive da mobilizagao do canteiro de obras, a NR 18 determina que se
faca uma comunicagdo a Delegacia Regional do Trabalho, sendo que em tal documento deve
fazer parte: Endereco da obra; Endereco e qualificagdo do contratante, empregador ou condo-
minio; Tipo de obra; Datas previstas do inicio e conclusdo da obra; NUmero maximo previsto de
trabalhadores na obra (SILVA, 2013).

Programa de condi¢ées e meio ambiente de trabalho na industria de
construcao — PCMAT

O PCMAT (Programa de Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria de Cons-
trugéo) foi instituido por meio da Norma Regulamentadora NR 18, Portaria 3.214/78, do Minis-
tério do Trabalho e Emprego e, trata-se de um documento criado para garantir e assegurar a
prevencgao de acidentes. Ressalta que o referido programa é obrigatdrio para todos os estabele-
cimentos com 20 (vinte) trabalhadores (empregados e terceirizados) ou mais (MOTERLE, 2014).

De acordo com o item 18.3.2, que foi modificado segundo a Portaria SIT n® 296/2011, o
PCMAT deve ser confeccionado por profissional legalmente habilitado no setor de seguranga do
trabalho.

Ademais, o PCMAT tem como finalidade a analise das condicdes e do meio ambiente
do trabalho na industria da construcédo, com o intuito de recomendar as medidas preventivas e
de protecao apropriadas, levando-se em conta os riscos de acidentes e as doencgas do trabalho
(MOTERLE, 2014).

O PCMAT determina quais as atribuicdes e responsabilidades das equipes, bem como
a sua elaboracédo, a qual deve antecipar os riscos intrinsecos a atividade. Os documentos que
fazem parte do PCMAT sao: Memorial sobre condigdes e meio ambiente de trabalho; Projeto de
execugao das protecdes coletivas; Especificagcao técnica das protecdes coletiva; Cronograma
de implantagdo das medidas preventivas; Layout inicial do canteiro de obra; Programa educativo
sobre acidentes e doengas do trabalho (BRASIL, 1995).

Cumpre destacar que as infragdes e as prescri¢gdes legais e/ou regulamentadoras sobre
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seguranga e saude do trabalhador terdo penalidades aplicadas, ou seja, a néo realizagao do
PCMAT ocasiona multa (BRASIL, 1995).

Por fim, o PCMAT, também deve considerar todas as exigéncias estabelecidas na NR9
— Programa de Prevengéo de Riscos Ambientais (MOTERLE, 2014).

METODOLOGIA DA PESQUISA

Para elucidar o objetivo da pesquisa utilizou-se como recurso metodoldgico, a pesquisa
bibliografica, realizada por meio de materiais ja publicados na literatura e artigos cientificos divul-
gados no meio eletrénico. O método de abordagem adotado € o qualitativo e descrito, ou seja,
os dados da pesquisa continuam sendo estudados e ndo ha como exaurir o tema, tendo em vista
que novos dados serao pesquisados no futuro sobre o tema em apreco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguranga do trabalho na construgao civil

A seguranga do trabalho na construgao civil brasileira sempre foi bastante precaria. Os
primeiros identificadores mais ou menos abarcantes sao relativos ao periodo da ditadura militar,
quando foi abrangido que o Brasil seria “campedo mundial de acidentes de trabalho”. Nesse pa-
norama, a construcao civil ficou vista, sobretudo, pelas mortes nas grandes obras (SILVA, 2013).

A construcdo civil por se tratar de uma area antiga mundialmente, traz consigo varios
riscos de acidentes de trabalho e doengas ocupacionais. Assim, tem ganhado uma relevante
atencao pela legislagao brasileira, para a seguranga do trabalhador deste ramo.

Além do mais, segundo Takahashi et al. (2012), a construgao civil representa, para o
Brasil, um dos ramos com maior fluxo de méo de obra, além de ser também, um dos maiores
dominios econdmicos, com elevada oportunidade de emprego. E um ramo em que se demanda
uma grande atencgdo quando a questao envolve seguranga e respeito ao meio ambiente. Os tra-
balhadores deste ramo compdem um grupo de pessoas que realizam sua atividade laboral em
ambiente insalubre e de maneira arriscada.

E sabido que o trabalho deveria ser motivo de satisfacdo para o ser humano, contudo
nao é, uma vez que, ha empresas que sujeitam os trabalhadores a condigdes inapropriadas de
trabalho perdendo dessa forma, em qualidade, competitividade, produtividade e inclusive a ima-
gem diante da sociedade. Por essa razdo, tem-se a necessidade de que seja aplicada seguranga
no trabalho para garantir e assegurar a integridade fisica e mental do trabalhador (VALERIO,
2013).

Diante disso, ocorreram muitas modificagées na CLT (Consolidagao das Leis do Traba-
Iho), sobretudo no Capitulo V, Titulo Il em dezembro de 1977 e 1978, conforme a Lei n. 6514, por
ser a construcgao civil, um cenario de construgao de grandes obras que dependiam de recursos
internos (SILVA, 2013).

Segundo Diniz (2002), no Brasil, o governo brasileiro foi constrangido por organismos
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internacionais de financiamento e, em razao disso, teve que seguir algumas agdes, dentre elas,
aprovar a legislagéo relativa a seguranga e medicina do trabalho.

Nesse panorama, a seguranga do trabalho no ramo da construgao civil surgiu como uma
resposta ao grande indice de acidentes acontecidos durante a atividade laborativa e, até mesmo,
devido a realidade econdmica existente na época, entre os anos 1964 e 1985, que nao privilegia-
va o social. Trata-se de um periodo em que as construg¢des civis estavam em grande ampliagao
(MOTERLE, 2014).

No ano de 1977, por intermédio da Lei n. 6514 de 22 de dezembro, foi criada a Portaria
n°. 3214/78, introduzindo na esfera da Engenharia de Seguranga no Trabalho e, sucessivamen-
te, no ramo da construgao civil, as Normas Regulamentadoras (NRs), que vigoram até a atuali-
dade (SILVA, 2013).

Nesse dado momento, com a introdugdo da seguranga do trabalho no setor da constru-
cao civil, comegou a ser compreendida como um aspecto de referéncia qualitativa no que diz
respeito as empresas, que cuidam e zelam pela qualidade das constru¢cées que concretizam
(DINIZ, 2002).

Em linhas gerais, todos os envolvidos no ramo da construg&o civil necessitam promover
e aplicar programas de Engenharia de Seguranga no Trabalho como instrumentos obrigatorios
para diminuir os acidentes de trabalho, fazendo com que os operarios se sintam mais seguros e
protegidos.

Ambiente de trabalho na construgao civil

Existem varios fatores que estao relacionados com as condigdes de trabalho na cons-
trugao civil, como o ambiente fisico, ou seja, a luminosidade, temperatura, barulho, bem como o
ambiente quimico, isto €, poeiras, vapores, gases e fumacas e, o ambiente biolégico, o qual tem
a presencga de virus, bactérias, fungos, parasitas, além de higiene, seguranga, alimentagao e ou-
tros. Todos estes fatores quando presentes inapropriadamente no ambiente de trabalho podem
provocar danos e sofrimento & vida do trabalhador (VALERIO, 2013).

Cumpre relembrar que a NR 18, normatiza que os canteiros de obras devem ter ins-
talacbes sanitarias, local de refei¢cdes, vestiarios, lavanderia, alojamento, area de lazer, dentre
outras. A referida norma estabelece ainda que as instalagdes sanitarias devam ser mantidas
em bom estado de conservacgao e higiene, composta de lavatorio, vaso sanitario e mictorio na
propor¢do de um conjunto para 20 trabalhadores, bem como o chuveiro na proporgdo de uma
unidade para cada grupo de 10 trabalhadores (MOTERLE, 2014).

Contudo, ha muitos acidentes de trabalhos no ramo da construg¢ao civil, mesmo com
o que dispbée a NR 18. De acordo com llda (2005), muitos acidentes na construgao civil podem
ser conferidos ao erro humano. Entretanto, quando se menciona erro humano, de modo geral
diz respeito a uma desateng¢ao ou negligéncia do trabalhador. Porém, com base nos programas
dispostos pela Seguranga no Trabalho, tais acidentes poderao ser diminuidos ou inclusive, eli-
minados.

Segundo Moterle (2014), apesar de toda a seguranga que se procura ter no ramo da
construgéo civil, qualquer atividade que seja desempenhada pode oferecer riscos. Alias, a cons-
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trugao civil tem sido responsavel por muitos acidentes no trabalho pelo motivo de exigir que os
trabalhadores se sujeitem a fatores de risco, tais como, calor, altura, ruidos, esforgos repetitivos
e outros.

Nesse sentido, se faz necessario fornecer aos trabalhadores conhecimentos sobre a se-
guranga no trabalho para se aplicar a construgao civil de maneira que seja promovida a protegao
e segurancga dos operarios. Entretanto, € sempre pertinente dobrar a seguranga dos trabalha-
dores deste setor no seu ambiente de trabalho, oferecendo-Ihes recursos laborativos no qual os
deixarao satisfeitos e, consequentemente, mostrardo resultados no periodo predestinado e sem
acidentes (VALERIO, 2013).

Considerando essas questdes de segurancga e, tendo em vista que no ambiente de tra-
balho da construgao de prédios e edificios, o perigo aumenta, a seguranca dessa forma, devera
ser mais eficaz, apropriada e redobrada.

CONSIDERAGOES FINAIS

A industria da construcao civil € de suma relevancia para o desenvolvimento do pais sob
o aspecto econdmico, tendo em vista a quantidade de atividades que interfere em seu ciclo de
producgao, ocasionando consumos de bens e servigos de outros setores.

O setor da construgao civil também contribui na geragdo de empregos, entretanto devido
as obras serem temporarias acontece uma alta rotatividade de mao de obra e as empresas di-
recionam poucos investimentos volvidos para a capacitagao dos trabalhadores. Ademais, ainda
tem a ocorréncia de inumeros acidentes de trabalho, pela falta de aperfeicoamento das empre-
sas em desempenhar as disposi¢cdes das normas regulamentadoras de seguranga no trabalho.

Dessa forma, com o intuito de atenuar os riscos em que os trabalhadores estdo expos-
tos foram estabelecidas normas regulamentadoras pelo Ministério do Trabalho, sendo a NR-18
a que se refere a industria da construgao civil com disposicdes relacionadas as condigcoes e no
meio ambiente de trabalho deste setor.

Nesse sentido, compete aos empregadores fazerem sua parte, com o fornecimento de
EPIs, EPCs, treinamento, bem como o reforco do uso de medidas a serem adotados em obras.
Contudo, tais medidas e equipamentos tém um custo elevado para o empregador e, por acharem
este custo como nao fundamental, acabam colaborando para o lamentavel cenario atual com a
falta de conscientizacdo quanto a segurancga do trabalho na construgao civil.

Todavia, acidentes em obras e consequentemente afastamento de operarios séo lesivos
para a empresa, para o proprietario, bem como economicamente para o pais, de maneira que
provocam atrasos nas obras, prejuizos a equipamentos, treinamento de novos operarios, e 0s
proprios gastos pela previdéncia.

Pelo exposto, para se ter a eficacia da seguranca do trabalho na construgao civil tem que
haver a prevencgao e a conscientizagao dos colaboradores envolvidos. Com isso, minimiza-se a
ocorréncia de acidentes em obras. Além do mais, para preservar a integridade fisica do operario
deve-se investir na sua qualidade de vida, ou seja, propiciar um ambiente de trabalho com con-
dicdes apropriadas. Dessa maneira, com um ambiente adequado, ndo apenas os trabalhadores,
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mas os empregadores também se favorecem do cumprimento das medidas de seguranga do
trabalho.
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RESUMO

O crescimento do setor da construgéo civil leva a busca por novos métodos e tecnologias cons-
trutivas que proporcionem reducao de prazos, custos e impactos ambientais ao mesmo tempo
em que aumentam a produtividade da obra, produzindo uma edificagao confortavel e segura. O
sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) se destaca nesses aspectos quando comparado
a alvenaria convencional. O LSF é um sistema construtivo que utiliza o ago galvanizado como
principal elemento estrutural e o fechamento dos painéis de aco pode ser feito com placas de
materiais cimenticios, PVC e OSB. O LSF caracteriza-se por sua leveza, versatilidade e facilida-
de de execugao. O presente trabalho apresenta as principais caracteristicas do LSF e o compara
ao sistema convencional em termos de custos, produtividade e sustentabilidade segundo a pers-
pectiva de diversos autores. O objetivo deste trabalho € ampliar o conhecimento da comunidade
académica e dos profissionais da construgao civil sobre esse sistema, destacando suas particu-
laridades de forma exploratodria.

Palavras-chave: Light Steel Framing. sistema construtivo. sustentabilidade. construgao civil.

ABSTRACT

The growth of the civil construction sector leads to the search for new construction methods and
technologies that provide reduction of deadlines, costs and environmental impacts while incre-
asing the productivity of the work, producing a comfortable and safe building. The Light Steel
Framing (LSF) constructive system stands out in these aspects when compared to conventional
masonry. LSF is a construction system that uses galvanized steel as the main structural element
and the closing of the steel panels can be done with plates of cementitious materials, PVC and
OSB. The LSF is characterized by its lightness, versatility and ease of execution. The present
work presents the main characteristics of the LSF and compares it to the conventional system in
terms of costs, productivity and sustainability according to the perspective of several authors. The
objective of this work is to expand the knowledge of the academic community and civil construc-
tion professionals about this system, highlighting its particularities in an exploratory way.

Keywords: Light Steel Framing. constructive system. sustainability. construction industry.

INTRODUCAO

Os dois principais sistemas construtivos convencionalmente utilizados na construgao ci-
vil sdo: o sistema reticulado, onde as lajes, vigas e pilares transportam as cargas até a fundagao
e a alvenaria so é utilizada como vedacgao, podendo, nesse caso, ser em blocos ceramicos ou de
concreto e; o sistema autoportante, onde a alvenaria tem fungéo estrutural, sendo ela a respon-
savel por transportar as cargas até a fundagéo.

Um sistema construtivo alternativo, mais moderno e que vem ganhando espago no setor
é Light Steel Framing (LSF), que compreende uma estrutura cujo principal elemento estrutural
€ 0 ago galvanizado. E um sistema construtivo criado na década de 1930, nos Estados Unidos,
baseado no sistema de madeiras conhecido como Wood Frame, comum na Europa e Asia. No
Brasil, o LSF surgiu na década de 1990. O LSF é um sistema cuja estrutura é feita em perfis
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de acgo leve e galvanizados formados a frio, que em conjunto com os elementos de isolamento,
vedacéao, fundacao e instalagdo dédo forma a edificagdo. Os produtos para esse conjunto de
estrutura sao industrializados e, portanto, fabricados com alto rigor de controle, proporcionando
pequena possibilidade de falha em sua fabricagdo (POMARO, 2015 apud LAGOA et al., 2021).

Por se tratar de um sistema construtivo leve e de rapida execucédo, o LSF pode se tornar
tendéncia nas construgdes. Além disso, o sistema é essencialmente sustentavel, pois permite a
racionalizagdo da obra e é responsavel por gerar pequena quantidade de residuos no canteiro
de obras. Assim, esses aspectos promovem o setor da construgdo, uma vez que associam téc-
nica, boa relagéo custo-beneficio e sustentabilidade, pardmetros essenciais para o progresso da
sociedade (NICOLETTI et al., 2019).

Assim, o objetivo deste estudo é apresentar as principais caracteristicas do sistema
construtivo em Light Steel Framing e compara-lo com as construgdes convencionais, levando-se
em conta parametros como: economia, produtividade, sustentabilidade, eficacia, funcionalidade
da edificagéo, além das etapas construtivas e patologias relacionadas aos sistemas. Com isso,
pretende-se ampliar o conhecimento da comunidade académica e dos profissionais do setor da
construcédo civil munindo-os de informagdes fundamentadas em estudos de diversos autores da
area a fim de que eles possam, assim, escolher o sistema construtivo que melhor se adeque a
cada cenario.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema de construcao convencional

As construgdes convencionais sdo aquelas que utilizam vigas e pilares em concreto e a
vedacao é feita por blocos de ceramica ou cimento, que sdo assentados com uso de argamassa.
No Brasil esse € o sistema mais utilizado para construgdes residenciais, pois se emprega mate-
riais simples como cimento, agua e agregados, o método é de facil execugao e existe uma ampla
disponibilidade de mao-de-obra capaz de executa-lo. Porém, sua execugao € lenta e existe a
necessidade de um elevado numero de colaboradores no canteiro de obras (CASSAR, 2018).

A estrutura do sistema convencional é composta por pilares, vigas e lajes de concreto
armado, que transmitem as cargas até as fundagdes. Na construgéo das vigas e pilares sédo uti-
lizados aco estrutural e formas. Esse método construtivo € considerado por baixa produtividade
e alto indice de desperdicio (CRUZ, 2021).

As fundagdes no sistema convencional dependem do tipo solo, da construcao e respec-
tiva carga da mesma, porém, como os elementos estruturais do sistema convencional tém um
elevado peso proprio, suas fundagdes, em geral, sdo mais robustas se comparadas aquelas
utilizadas no sistema LSF.

Como ja mencionado, o fechamento do sistema construtivo convencional é feito por blo-
cos ceramicos, sendo necessario revestir a parede, geralmente por uma camada de chapisco,
embogo e reboco para proteger a estrutura e seu interior de intempeéries. Esse processo € de-
morado e necessita de um grande volume de materiais (YAZIGI, 2002 apud GRUBLER, 2021).

A Instalacao elétrica desse sistema é feita por meio de eletrodutos que passam pelas pa-
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redes ou no interior das lajes, vigas e colunas, nesse caso, os eletrodutos sao langados antes da
concretagem desses elementos. As instalagbes hidraulicas e sanitarias no sistema convencional
sdo semelhantes as instalagdes elétricas, exceto pelo fato de que elas nao podem ser embutidas
nas vigas e nos pilares. Em todos os casos, ao passar essas instalagdes pelas paredes € neces-
sario fazer cortes gerando grande volume de entulhos (CRUZ, 2021).

De acordo com a NBR 6118:2003 as lajes dos sistemas convencionais, podem ser ma-
cigas ou pré-moldadas, sendo as lajes macigas executadas em concreto armado e as lajes pré-
-moldadas por vigotas de concreto pré-moldadas e lajotas de concreto ou ceramica. O custo
com esses tipos de lajes pode ser grande, devido a elevada utilizagdo de concreto e ago na sua
construcéo.

Nas coberturas das construgdes convencionais, a madeira é o material mais utilizado
nas estruturas, para realizagao das trelicas, cantoneiras, escoras e entre outros componentes
que dao suporte as telhas, sendo as mais utilizadas as telhas ceramicas e fibrocimento (CAS-
SAR, 2018).

Sistema Light Steel Frame (LSF)

Painéis estruturais

O esqueleto da estrutura em LSF é composto, basicamente, por perfis metalicos forma-
dos a frio do tipo U simples, U enrijecido (Ue), cartola e cantoneiras de abas desiguais, conforme
Figuras 1 e 2, e de elementos para o fechamento externo e interno da construcédo, em geral for-
mados por placas de gesso, fibrocimento e madeira. Os perfis Ue sao utilizados como montantes
(barras verticais) e os perfis U como guias (barras horizontais). Os montantes sdo geralmente
espagados de 400 ou 600 mm formando os painéis modulados.

A ABNT NBR 15253: 2014 estabelece os requisitos gerais para os perfis de a¢o forma-
dos a frio, com revestimento metalico, para painéis estruturais reticulados em edificacées. Essa
norma especifica a espessura nominal minima de 0,8 mm e maxima de 3 mm para as bobinas
que darao origem aos perfis. Segundo essa mesma norma, o0 ago deve receber uma camada de
revestimento por imersao a quente de no minimo 275 g/m?, quando em zinco, ou de 150 g/m?,
para revestimento em liga de aluminio-zinco, protegendo o elemento contra corrosdo (BARROS
e CARDOSO, 2016).

Essa protecao acontece por meio do sacrificio (perda de massa) do zinco em relagao ao
aco base, a chamada protegao galvanica, que ocorre em fungao das caracteristicas quimicas do
ferro e do zinco, o zinco oxida antes do ferro na presenca de um eletrdlito, por isso, a espessura
da camada de zinco que recobre o ago esta diretamente ligada a durabilidade e resisténcia da
peca aos efeitos da corrosdo (BARROS e CARDOSO, 2016; FREITAS e CRASTO, 2006).

Os montantes ndo sdo capazes de resistir por si s6 as cargas horizontais, assim, os
elementos de contraventamento da estrutura sdo de fundamental importancia, pois garantem
sua rigidez contra agbes de ventos e sismos (LEAO et al., 2021). Para que a estrutura cumpra
os requisitos de desempenho e fungéo para a qual foi projetada é preciso que os subsistemas
sejam compativeis. Os subsistemas da estrutura sdo a fundagao, a estrutura metalica que for-
ma o esqueleto, os fechamentos internos e externos e o isolamento termoacustico (FREITAS e
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CRASTO, 2006 apud CALDAS et al., 2016).

Figura 1 - Perfis de agos e suas utilizagoes
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Fonte: ABNT NBR 15.253 (2014)

Figura 2- Painel em Light Steel Framing
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Fonte: CRASTO (2005)

Fechamentos externo e interno do LSF

Ja o fechamento externo do sistema LSF, por sua vez, conforme Figura 3, pode ser feito
com placas de OSB (Oriented Strand Board), cimenticias ou de fibrocimento e siding que podem
ser de PVC, madeira ou material cimenticio. As chapas de OSB sao formadas por particulas de
madeira orientadas e prensadas e sao instaladas entre o perfil de aco e o revestimento, essas
placas podem ser utilizadas tanto internamente quanto externamente, porém, quando utilizadas
para o fechamento externo devem ser protegidas da umidade, para isso utilizam-se membranas

impermeaveis ou o siding vinilico como revestimento, por exemplo.
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Figura 3 - Estrutura esquematica do fechamento externo
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Fonte: FASTCON (2018) apud MIRANDA (2018)

Ja o fechamento interno pode ser feito por placas OSB revestidas ou por placas de gesso
acartonado (Figura 4) com espessuras variando entre 6,5 mm, 9,5 mm, 12,5 mm e 15 mm.

Figura 4 - Estrutura esquematica do fechamento interno
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Fonte: FASTCON (2018) apud MIRANDA (2018)

Os espacgos entre as placas de fechamento sdo preenchidos por mantas isolantes, geral-
mente de 1a de vidro, rocha ou PET, que promovem o isolamento térmico e acustico.

Fundacao

A escolha do tipo de fundagao depende tanto das caracteristicas do solo quanto da carga
da estrutura que ela suportara. Por se tratar de uma estrutura leve com distribuicdo de carga uni-
forme por meio de seus painéis, o sistema de fundagao mais utilizado para o LSF é o radier que
a ABNT NBR 6122:1996 define sendo um elemento de fundagao superficial que abrange todos
os pilares ou carregamentos distribuidos. A estrutura do LSF é ancorada ao radier por meio de
chumbadores, em geral, do tipo parabolt expansivel (Figura 5). E importante que a fundagéo seja
devidamente impermeabilizada a fim de evitar a umidade na edificagdo, recomenda-se ainda que
o contrapiso seja executado a pelo menos 15 cm de distancia em relagao ao solo pelo mesmo
motivo (SENA JUNIOR e CARMO, 2015; CRASTO, 2005).
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Figura 5 - Detalhe da ancoragem dos perfis do LSF ao radier
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Fonte: Freitas e Crasto (2006)

Instalagdes Elétricas e Hidraulicas

No sistema LSF, problemas como cortes da alvenaria e geracao de entulho n&o aconte-
cem, uma vez que as paredes sao formadas por painéis ocos que permitem a passagem dos ele-
mentos de instalagdo sem acarretar tais inconvenientes. Além disso, a execucgao das instalacbes
elétricas e hidraulicas é rapida e a manutengéo é facilitada (GARCIA et al., 2019).

Lajes e coberturas

As lajes do sistema LSF sdo classificadas em secas ou umidas. As lajes secas sao
formadas por estruturas metalicas leves de facil instalagdo, cobertas com as placas OSB ou
cimenticias que recebem o contrapiso armado e o revestimento (Figura 6). As lajes umidas sao
constituidas por telhas galvanizadas parafusadas as vigas servindo também de forma para rece-
ber uma camada de concreto. O concreto deve conter uma armadura em tela para evitar fissuras

(Figura 7) (SANTOS e COSTA, 2018).
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Figura 6 - Estrutura esquematica de lajes secas em LSF
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Figura 7 - Estrutura esquematica de lajes imidas em LSF

Fonte: imagem da internet

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define as coberturas como conjunto de elementos construi-
das no topo das edificagdes com a fungao de proteger as edificagdes contra intempéries, fatores
externos e contribuir para o conforto termoacustico. Nas coberturas do sistema LSF s&do usadas
as mesmas pegas em ago galvanizado utilizadas na superestrutura e as telhas utilizadas séo as
sanduiche, shingle, ceramica e fibrocimento. As vantagens dessas estruturas em comparagao
com as coberturas convencionais sao a leveza, a resisténcia contra parasitas e vencimento de
grandes vaos (MIOLA, 2019).

Revestimentos

Os revestimentos das paredes de alvenarias convencional é formulada a partir de ar-
gamassas para a sua aplicagdo, existem tipos distintos de argamassa utilizadas em funcgdes
especificas, sendo o chapisco utilizado como argamassa de aderéncia, o embogo utilizado com
argamassa de regularizagao e reboco utilizado como argamassa de acabamento. Apds esses
processos a alvenaria podera receber o revestimento final, como pintura, textura, gesso ou cera-
micas, levando em consideragao o local das aplicagbes (CASSAR, 2018).

O LSF utiliza o Drywall como vedagao interna, que assim como a alvenaria de tijolos ele
pode receber qualquer tipo de revestimento, sendo pintura, ceramica, papel de parede, porcela-
nato etc. A ceramica pode ser aplicada diretamente sobre as placas utilizando argamassa colan-
te, diminuindo assim as etapas de construgcdo em comparagédo com a alvenaria convencional. O
procedimento da pintura se torna possivel apos o lixamento das placas e depois de aplicados o
preparador de pintura ou selador (LABUTO, 2014).

Vantagens e desvantagens do Light Steel Framing

Segundo a ABCEM (Associacao Brasileira da Construgcao Metalica), o LSF caracteriza-
-se principalmente pela leveza da construgao, durabilidade da estrutura em ago, que pode atingir
uma idade de até 300 anos e pelas caracteristicas citadas a seguir:

a) Agilidade e alta produtividade: com elementos pré-moldados, o LSF reduz o numero
de etapas da construgdo, pois, as pecas veem prontas para montagem e ligagdo. Além
de apresentar facilidade nas instalacdes elétricas e hidrossanitarias. Isso por que a pas-
sagem dos eletrodutos e tubulagdes sao feitas a partir de espacgos visiveis nos montan-
tes e guias metalicas, evitando rasgos fazer as instalagées (ABCEM, 2021);
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b) Reducao de Custos: comparado ao sistema convencional, o LSF permite redugao de
custos através da otimizagédo do tempo de montagem da estrutura podendo executar di-
versas etapas concomitantemente e, por ser uma estrutura leve, o custo da infraestrutura
varia de 20% a 30% a menos que a do sistema convencional (ABCEM, 2021);

c) Obra limpa e sustentavel: as construcdes feitas por esse método reduzem a produ-
cao de residuo durante a execugao. Por essa razdo, o ambiente de trabalho permanece
limpo, facilitando também outras etapas. Outro aspecto importante é a redug¢ao do uso
de recursos naturais, como a agua. Para a execugao do LSF quase nao é necessaria,
exceto para a fundagao e na produgao de argamassa (ABCEM, 2021).

Segundo Olivieri et al. (2017), embora apresente inumeras vantagens, o sistema de LSF
€ relativamente novo no mercado nacional, em fungao disso, as empresas e profissionais da
area encontrarem algumas dificuldades para sua comercializagdo como segue:

a) Cultura: no Brasil, menos de 3% das edificagbes séo construidas pelo sistema Steel
Framing. O pais ainda apresenta uma forte tradicdo com constru¢des de alvenaria, mas
apesar desse tradicionalismo brasileiro, o Steel Framing vem ganhando espaco;

b) Limite de Pavimentos: apesar dos perfis de ago galvanizado serem muito resistentes,
existe um limite de andares para construgées em Steel Framing. O aco € um material
leve e, quando utilizado em edificacdes de elevada altura estdo mais suscetiveis a acéo
do vento, que pode causar instabilidade da estrutura, além disso, os perfis podem sofrer
flambagem, que é o fendmeno de curvatura que ocorre em pecgas esbeltas. Diante do
exposto, ndo é indicado para construcdes com mais de cinco andares, apresentando
fragilidade;

c) Escassez de méo de obra especializada: talvez essa seja a maior dificuldade desse
mercado. A escassez de mao de obra especializada e a falta de um mercado competitivo
provoca o aumento do custo desse sistema. Por ser uma opg¢éo inovadora no Brasil, os
profissionais da area devem realizar treinamentos e capacitagdes especificas para ofe-
recer todas as vantagens do Steel Framing.

Estudos comparativos entre o sistema convencional e o LSF

Os topicos seguintes apresentam os resultados de estudos comparativos entre o sistema
construtivo em LSF e o sistema convencional realizados por diversos autores. Esses autores
avaliaram parametros como custo, produtividade e impacto ambiental de ambos sistemas. Os
resultados sdo utilizados para discutir as vantagens e desvantagens de cada sistema.

Economia

Na construcao civil um dos problemas mais frequente € com relagao a custos, uma vez
gue na execucao de uma edificacdo as despesas sao elevadas. O sistema LSF foi criado visan-
do um desperdicio menor de materiais e tempo de constru¢éo reduzido. Apesar da maioria dos
estudos de caso apresentarem que o LSF € mais caro, a compensacao se da através dos outros
beneficios, de forma a tornar-se um método construtivo de fato mais atrativo.

Em um estudo realizado por Sena Junior e Carmo (2015) com base na Tabela SINAPI de
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Minas Gerais daquele ano, foi apontada uma diferenga no orgamento de obra de uma residéncia
de 41,16m? construidos de 16% entre o sistema LSF e o sistema convencional, sendo o primeiro
deles o mais caro. Em outro estudo, realizado por Meneghel e Dare (2017) apud Cassar (2018),
os autores constataram que para uma edificagdo com area total construida de 122,16m?, o custo
em LSF, foi 8,6% superior ao convencional. Ja Frasson e Bitencourt (2017) apud Mendes (2021),
identificaram para uma residéncia de 55m? construidos, utilizando o LSF, um orgamento 7%
maior que o sistema convencional.

De acordo com Borba e Mesquita Filho (2018) uma edificagdo com area real de 58,64m?,
retirados dos dados da Tabela SINAPI daquele ano, do Estado de Goias, gastaria um valor 7,5%
menor com o sistema LSF em relagcdo ao convencional. Ja em ljui-RS, no mesmo ano, segundo
Miranda (2018), o orgamento de uma obra com 62,78m? de area construida apresentou uma
diferenca de 32,9% para menos com o sistema LSF. Conforme Meireles (2018), o custo total em
LSF para uma casa com area construida de 44,78m?2, foi 19,7% maior em relagdo ao sistema
convencional. Porém para o sistema em LSF, a casa obteve uma reducgéo de area, passando
para 42,7m?.

No ano de 2019, em Macei6 — AL, segundo Firmino (2019) o orgamento com base na Ta-
bela SINAPI daquele ano, para uma residéncia com area total construida de 35,12m?, utilizando
o sistema LSF, teve um gasto 7% menor em relagéo ao sistema de alvenaria convencional, além
de chegar a quase 14% em relagdo ao custo de alvenaria estrutural. No mesmo ano, Camini
(2019) apresentou um estudo comparativo entre os custos para os dois métodos, LSF e alvena-
ria convencional, de uma obra com area construida de 221,89m?, resultando em um orgcamento
9% superior para o LSF, com base na Tabela SINAPI. No entanto, o autor nao identificou o local
da pesquisa.

Nota-se que, apesar da area construida da edificacdo influenciar diretamente na va-
riacdo do custo final da edificacao, este néo foi o fator determinante para a diferenga entre os
orcamentos apresentados nos estudos. E possivel notar ainda que os custos da construgdo em
LSF alteraram-se com o passar dos anos e que o local do estudo revela maiores diferengas en-
tre orcamentos, de forma a indicar uma grande variabilidade de custos regionais. Apesar, desse
indicativo, deve-se levar em conta que alguns estudos nao identificaram a cidade ou estado para
0s quais os orgamentos foram feitos.

Produtividade

A produtividade é extremamente importante na construgao civil, impactando diretamente
nos custos com a execugao da edificagdo. Apesar do sistema em LSF exigir uma mao de obra
mais especializada, o tempo necessario de execugao € menor, sendo este um ponto forte desse
meétodo construtivo.

Segundo Meireles (2018), sdo necessarios em torno de 10 dias para execug¢ao de uma
casa com area total de 44,78m? em painéis de LSF. Ja para a mesma casa, porém, em alvenaria
convencional, desde a estrutura até a massa finalizada da parede, leva-se cerca de 19 dias. Vale
ressaltar que trata - se da mesma casa, porém com uma reducéo de area, passando para 42,7m?
no sistema construtivo convencional, devido a algumas particularidades da constru¢gao em LSF.
Identifica - se, portanto, uma redu¢ao em torno de 45% do tempo de constru¢ao em LSF.
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De acordo com Fernandes e Campos (2021), o tempo de execugao para a parte estru-
tural e fechamento para um projeto comercial com area de 213,75m? durou em torno de 60 dias
com sistema convencional e 20 dias com sistema LSF, ambos utilizando 4 funcionarios.

Conforme Camini (2019), o sistema LSF revelou-se mais rapido que o sistema conven-
cional (15 dias de diferencga) para o projeto de uma edificagdo com 221,89m? de area construida
em que os operarios trabalhavam 44 horas semanais divididas em cinco dias por semana. Além
de tudo, o autor destaca que o clima ndo afeta tanto na construgdo em LSF, isso porque alguns
processos nao precisam ser feitos no local, como por exemplo os painéis, que podem ser mon-
tados em locais fechados, podendo entdo, o tempo de construgao ser ainda menor.

Segundo um estudo de Oliveira (2018), seis dias seriam suficientes para a construgéo da
superestrutura até a pintura externa em LSF de uma casa com aproximadamente 42m? de area
construida, enquanto pelo método tradicional, 20 dias.

Impacto Ambiental

A resolugdo do CONAMA n° 1 de 23 de janeiro de 1986 define impacto ambiental como:

qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, cau-
sada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam, a salde, a seguranga, bem-estar da populagao, ativida-
des sociais, atividades econémicas, a biota, condi¢gdes sanitarias do ambiente e qualidade
dos recursos naturais.
A construgao civil € um dos principais setores econdmicos, participando de cerca de 15%
do PIB nacional. De acordo com o Conselho Brasileiro de Construgédo Sustentavel (CBCS, 2013),
estima-se que a construgao civil consome 75% dos recursos naturais extraidos, produz aproxi-
madamente 80 milhdes de toneladas de residuos por ano, além da liberagdo de na extracido de

minérios utilizados.

A Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC) entende que com o cenario atual
da relacdo homem e meio ambiente, se faz imprescindivel a eficiéncia energética, hidrica e de
materiais. Solugdes inovadoras passam a ser de extrema importancia de acordo com as neces-
sidades de mudangas nas maneiras de projetar, construir e operar edificagbes, melhorando o
uso de materiais escassos, de forma a tornar as edificagdes eficientes ao longo do tempo (CNI,
2017).

De acordo com Mass e Tavares (2017), a técnica do sistema em LSF, quando comparada
com a construg&o convencional, reduz de 40% a 70% dos residuos no canteiro de obras. Segun-
do Ramos (2019), a utilizagdo do LSF, considerado um sistema de construgao a seco, permite a
reducao das emissdes de e de consumo energético em média de 40%, em relagéao ao sistema
convencional.

Marcos (2015) afirma que a redugéo de utilizando o sistema LSF gira em torno de
21,43% em relagao ao sistema construtivo convencional. Além disso, a utilizagdo de recursos
naturais no sistema convencional tem um grande impacto, como na extragao de madeiras neces-
sarias na fabricagdo de formas para vigas, pilares e lajes, elevado consumo de agua em etapas
exclusivas como no concreto estrutural, chapisco, reboco e emboco, enquanto no LSF a utiliza-
cao desses recursos € quase nula.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho possibilitou por meio de uma revisao bibliografica, investigar os aspectos
gerais do sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) de forma a apresenta-lo como realidade
de tecnologia construtiva.

Na busca por alternativas que minimizem os impactos negativos da construgao civil,
pode-se concluir que o LSF é uma opgao viavel na substituicdo de técnicas construtivas tradicio-
nais. Apesar da sua limitacdo de pavimentos e da necessidade de mao de obra especializada,
€ uma proposta de construgdo que alia alta produtividade das etapas construtivas a menores
impactos ambientais de modo a concretizar uma opcao possivel as construgdes convencionais.

A elevada demanda da construgao civil leva a busca por métodos construtivos rapidos e
eficientes. Assim, por ser um sistema industrializado, estruturado por perfis de ago galvanizado,
e totalmente reciclavel, o LSF apresenta durabilidade acima dos métodos convencionais se tor-
nando assim, uma 6tima opgao para construcdes residenciais e comerciais.

Foi possivel identificar que, embora os custos com materiais € mao-de-obra das edifi-
cacbOes em LSF superem, na maioria das vezes, os custos do sistema convencional, existe uma
compensacao por meio da reducéo dos prazos de entrega da obra e da perda de materiais (en-
tulhos) no orgamento final.

Dentro do objetivo proposto, pdde-se conhecer as caracteristicas do sistema construtivo
LSF e suas particularidades, permitindo avaliar sua aplicabilidade como sistema construtivo con-
forme caracteristicas do projeto a ser executado.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO METALICA — ABCEM. Light Steel Framing: o modelo
de construcao flexivel para todos os projetos. ABCEM, 2021. Disponivel em: https://www.abcem.org.br/
site/blog/light-steel-framing-o-modelo-de-construcao-flexivel-para-todos-os-projetos. Acesso em: 02 nov.
2021

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 15253. Perfis de aco formados a
frio, com revestimento metalico, para painéis estruturais reticulados em edificacbes — Requisitos gerais.
Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 15575: Norma Brasileira
Edificagbes Habitacionais - Desempenho. Sado Paulo, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6122: Norma Brasileira para
Projeto e Execugao de Fundacgdes. Rio de Janeiro, 1996.

BORBA, F. L.; MESQUITA FILHO, N. S. Estudo comparativo de analise de custos de uma residéncia
utilizando o sistema de alvenaria estrutural e o sistema construtivo light steel frame para a regido de
Anapolis. 2018. Trabalho de Conclusado de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — UniEvangélica,
Anapolis, GO, 2018.

I CAPITULO 04



CALDAS, L. R,; SPOSTO, R. M,; LOPES, A. M. S.; TAVARES, W. C. Avaliagao do ciclo de vida
energético (ACVE) e do desempenho térmico de uma habitagéo de light steel framing com o uso de
diferentes tipos de isolantes térmicos. Revista Eletrénica de Engenharia Civil. v. 11, n. 2, 2016.

CAMINI, V. Comparativo de custos dos sistemas light steel frame e convencional para uma habitagao
unifamiliar. 2019. Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade
do Vale do Taquari, Lajeado, RS, 2019.

BARROS, M. M. B; CARDOSO, S. S. Especificagao de perfis para Drywall e Light Steel Framing.
2016. 17 f. Congresso Latinoamericano da Construgcao Metalica — CONSTRUMETAL. [S.I]:

ABCEM, 2016. Disponivel em: http://www.abcem.org.br/construmetal/downloads/apresentacao/46
ESPECIFICACAOPARA-PERFIS-DE-DRYWALL-E-LIGHT-STEEL-FRAMING.pdf. Acesso em: 02 nov.
2021.

CASSAR, B. C. Analise comparativa de sistemas construtivos para empreendimentos habitacionais:
alvenaria convencional x Light Steel Frame. 2018. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2018.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA — CNI. Construcdo Sustentavel: a mudanga em curso.
Camara Brasileira da Industria da Construcao, Brasilia: CNI, 2017. 98 p.

CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL — CBCS. Boletim Informativo do
Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel. CBCS, n. 9, 2013.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE — CONAMA.. Resolugéo n° 1, de 23 de janeiro de 1986.
Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliagdo de impacto ambiental. Publicada no
DOU, de 17/02/1986.

CRASTO, R. C. M. Arquitetura e tecnologia em sistemas construtivos industrializados: Light Steel
Framing. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de ouro Preto, Ouro
Preto, MG, 2005.

CRUZ, D. N. Sistema construtivo convencional e sistema construtivo sustentavel para edificagao de
uso misto: uma analise de viabilidade econémica. 2021. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharel em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Mato Grosso, Barra dos Gargas/MT, 2021.

FERNANDES, J. V. C.; CAMPOS, G. L. Comparativo orcamentario sintético e qualitativo dos modelos
construtivos LSF e convencionais em construgdes residenciais e comerciais de pequeno porte. 2021.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Unisociesc, Joinville, SC, 2021.

FIRMINO, A. K. S. Analise comparativa orgamentaria dos sistemas construtivos alvenaria convencional,
alvenaria estrutural e Light Steel Frame. 2019. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Centro Universitario CESMAC, Maceid, AL, 2019.

FREITAS, A. M. S; CRASTO, R. C. M de. Steel Framing: Arquitetura. 2006, 124 f. Rio de Janeiro: IBS/
CBCA — (Série Manual de Construgdao em Aco).

GARCIA, B. R. G.; RODRIGUES, E. A.; SANTOS, J. M. A.; QUEIJA, R. C. Alvenaria estrutural, sistemas
construtivos e suas diferengas para a alvenaria convencional. Revista Engenharia em Agao UniToledo,
Aracgatuba, SP, v. 04, n. 01, p. 32-46, 2019.

GRUBLER, T. H. Estudo comparativo entre os métodos construtivos Light Steel Frame, alvenaria

I CAPITULO 04

64



convencional e alvenaria estrutural. 2021. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, RS, 2021.

LABUTO, L. V. Parede seca: sistema construtivo de fechamento em estrutura de drywall. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 2014.

LAGOA, D. C.; CRUZ, C. S.; FERREIRA, T. V.; BOAS, I. C. C. V.; DUARTE, T. R. G.; GERUDE NETO,

0. J.A;; GERUDE, M. S.; PEREIRA, D. R. Light Steel Frame como alternativa ao sistema convencional
de construgao, visando a reducao de patologias construtivas. Brazilian Journal of Development, v. 7, n.
4,2021.

LEAO, L. B. S.; ROCHA, V. A.; OLIVEIRA, A. S.; BARBOSA, G. K. R.; JESUS, J. P. P;; SANTOS, S.
A.; SOUSA, D. C.; FERNANDES, W. L. Avaliacao da resisténcia de montantes de paredes internas a
partir da modelagem de uma residéncia em light steel framingusando o sap2000. Brazilian Journal of
Development, v. 7, n. 6, 2021.

MASS, B. H.; TAVARES, S. F. Quantidade de residuos de construgao na obra de uma habitacédo de
LSF comparada com uma em alvenaria convencional. Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestao,
Curitiba, PR, v. 2, n. 2, 2017.

MARCOS, M. H. C. Metédo de obtencao de dados de impactos ambientais, durante o processo de
desenvolvimento do projeto, através do uso de ferrramenta BIM. 2015. Tese (Doutorado em Arquitetura
e Urbanismo) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

MEIRELES, A. P. V. Estudo comparativo de custos diretos entre o sistema light steel frame e o sistema
de paredes de concreto aplicados a uma habitagdo de interesse social. 2018. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, PB, 2018.

MENDES, G. F. indice global de impacto dos métodos construtivos Light Steel Frame e alvenaria
convencional. 2021. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, 2021.

MIOLA. A. J. Comparativo de custos de sistemas construtivos: convencional, steel frame e alvenaria
estrutural. 2019. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado Engenharia Civil) — Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Toledo, PR, 2019.

MIRANDA, P. P. Estudo comparativo entre o sistema construtivo convencional mais utilizado na regiao
noroeste do estado do Rio Grande Do Sul e o sistema construtivo industrializado Light Steel Framing.
2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande Do Sul, ljui, RS, 2018.

NICOLETTI, R. S.; SANTOS, D. M.; ROSSETO, L. L. Analise do desempenho e da viabilidade
técnica e econdmica do sistema light steel framing para construgao de residéncias populares. Revista
Construindo, Belo Horizonte. v. 11, n. 01, p. 59-61, 2019.

OLIVEIRA, I. M. de. Construcao de habitagdes populares com Estruturas de Light Steel Framing em
Pernambuco. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharel em Engenharia Civil) Instituto Federal
de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil.

OLIVIERI, H. BARBOSA, I. C. A.; ROCHA, A. C.; GRANJA, A. D.; FONTANINI, P. S. P. A utilizagao de
novos sistemas construtivos para a reducao no uso de insumos nos canteiros de obras: Light Steel

I CAPITULO 04



Framing. Ambiente Construido, v. 17, n. 4, 2017.

RAMOS, V. M. K. Avaliagéo do ciclo de vida dos materiais de uma habitagdo de interesse social em
alvenaria convencional, Light Steel Framing e Light Wood Framing. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Construgao Civil) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2019.

SANTOS, B. H.; COSTA, K. B da. Comparativo da tecnologia de construcao ligth steel frame de uma
residéncia familiar. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro
Universitario Cesmac, Maceio, AL, 2018.

SENA JUNIOR, C. A. S.; CARMO, L. R. S. Estudo comparativo em habitagdes sociais: alvenaria
convencional x Light Steel Frame. 2015. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - DOCTUM,
Caratinga, MG, 2015.

I CAPITULO 04



Estudo da logistica da obra sistema
produtor Rio dos Bagres

Tulio Gomes Urgal

Suymara Toledo Miranda

Tairine Cristine Bertola Cruz

Fernando Henrique Fagundes Gomes
Emanuel Bomtempo Matos

Israel lasbik

Deysiane Antunes Barroso Damasceno
Romulo Stefani Filho

DOI: 10.47573/aya.5379.2.70.5

I ARQUITETURA E ENGENHARIA: ENSAIOS MULTIDISCIPLINARES



RESUMO

A logistica em obras corresponde ao planejamento, cadeia de abastecimento, e tem como fun-
¢ao controlar o fluxo das matérias-primas e produtos, desde o seu ponto de origem a entrega fi-
nal ao cliente. As principais fungcdes da logistica sdo: planejamento, gestao e controle, para maior
eficiéncia no processo produtivo. O presente trabalho, através de um estudo de caso, tem como
objetivo analisar a logistica aplicada a obra Sistema Produtor Rio dos Bagres, localizada em
Guidoval - MG, com finalidade de otimizar o tempo necessario, complementado por uma revisao
bibliografica sobre sistemas de abastecimento de agua e logistica em obras. Analisou-se, nesse
estudo, a importancia da escolha de matéria-prima e mao de obra, o que resulta numa economia
consideravel tanto de tempo quanto de capital. Os resultados demonstrados ao longo do traba-
Iho foram possiveis por estarem ligados a uma boa logistica. Por ser um setor que representa
grande valor na economia do pais, é viavel o estudo da obra antes mesmo da sua execugéo,
pois, assim se tornam mais faceis as corre¢des de acordo com que as dificuldades vao surgindo.

Palavras-chave: planejamento. eficiéncia. sistemas de abastecimento.

ABSTRACT

The logistics in construction corresponds to the planning, supply chain and has the function to
control the flow of raw materials and products, from their point of origin to final delivery to the
customer. The main functions of logistics are: planning, management and control, for greater
efficiency in the production process. The present work, through a case study, aims to analyze
the logistics system applied to the Rio dos Bagres Producer System, located in Guidoval-MG,
with the purpose of optimizing the necessary time, complemented by a bibliographic review on
water supply systems and logistics in Works. This study analyzed the importance of the choosing
raw materials and labor, resulting in considerable savings in both time and capital. The results
demonstrated throughout the work were possible because they are linked to good logistics. As it
is a sector that represents great value in the economy of the country, it is feasible to the study of
the work even before its execution, as this makes corrections easier as the difficulties will arise.

Keywords: planning. efficiency. systems of supply.

INTRODUCAO

A construcgao civil € o setor que representa um papel muito importante na composi¢ao do
Produto Interno Bruto (PIB), chegando a superar os 6%, entre os anos de 2011 e 2014, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Além dos aspectos econdmicos e sociais,
a construgao civil tem forte influéncia na natureza, devido ao grande numero de obras civis € a
necessidade de recursos para atendé-las, esse ramo se responsabiliza pelo grandioso desperdi-
cio de matéria-prima e residuos solidos.

Por ser uma area que vém tomando grande espaco na construgao civil, a logistica é, atu-
almente, um crescente destaque nesse setor, com proporg¢ao suficiente para ser incrementada
por profissionais especializados tornando o processo produtivo mais eficaz, racionalizando, de
modo a evitar desperdicios.
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Esse setor tem como principal objetivo planejar toda a obra, antes mesmo que ela seja
executada. Além da solugdo de grande parte dos problemas, a logistica traz consigo beneficios
como, por exemplo, a melhoria dos fluxos de producao, planejamento prévio dos servicos, uti-
lizando métodos tecnoldgicos, o que resulta na economia, uma vez que evita a movimentagao
desnecessaria das equipes.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo, através de uma revisao bibliografi-
ca, apresentar os principais conceitos acerca de um sistema de abastecimento de agua e sobre
logistica na Engenharia Civil, como também, analisar, através de um estudo de caso, a influéncia
da logistica na obra, Sistema Produtor Rio dos Bagres em Guidoval, MG.

O motivo da escolha de tal tema surgiu a partir do sucesso da execugao da obra citada.
Descrever as atividades e os métodos utilizados para a otimizagado do tempo de entrega, além
de apresentar uma obra civil que néo é tdo comum na regiao.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Logistica

De acordo com Havenga (2010), a logistica € o principal fator responsavel pelo cresci-
mento econdmico, visto que é através dela que ocorrem os fluxos de bens e servigos. Ela atua
para que o servigo seja feito da melhor forma possivel desde o seu ponto de origem até o seu
destino.

Lukinskiy e Shulzhenko (2011) afirmam ainda que € possivel otimizar a logistica, dado
que é necessario acompanhar os processos evolutivos dos servigos e produtos, pois, estes tém
maior hipotese de serem eficientes. Além disso, é necessaria uma boa estratégia organizacional.

Dimitrov (2005) defende que o gerenciamento empresarial deve dominar a logistica,
pois, essa é responsavel pelo desempenho e crescimento das empresas. Reforca que uma ma
gestao e a falta de dominio estratégico podem trazer problemas consideraveis ja que esta ligada
diretamente ao lucro empresarial.

O motivo de se preocupar com a logistica vem aumentando gradativamente, pois, as em-
presas tentam acompanhar a demanda dos produtos, servigos e exigéncias dos clientes. Caso
nao exista um bom planejamento e uma estratégia eficaz para tal tarefa, as empresas deixam de
lucrar e isso afeta diretamente o seu desenvolvimento (SILVA e VILLAR, 2007).

A crescente concorréncia no setor da construcao civil faz com que as empresas procu-
rem por métodos e ferramentas para a diminuigao de custos através de operagdes mais eficien-
tes, que tornem melhor a utilizagao dos equipamentos (BORTOLUZZI 2006).

Sistema de abastecimento de agua

De acordo com Rosa (2012), o desenvolvimento da humanidade fez com que a busca
de recursos para atender todas as necessidades ultrapassasse os limites sustentaveis naturais.
Os recursos naturais, como, por exemplo, a agua nao esta sendo suficientes para acompanhar
a demanda populacional, baseados no padréao de vida moderna.
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O dimensionamento das tubulagdes, estruturas e equipamentos sao fungdes das vazdes
de agua, dependendo do consumo meédio por habitante, da estimativa da populagao da area es-
tudada, variacdo da demanda e outros consumos (TSUTIYA, 2006).

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) tem a obrigacdo de fornecer agua de qua-
lidade, com facil acesso populacional sem que afete no interesse de outros usuarios do manan-
cial, lembrando-se do presente e pensando também nas préximas geracdes (HELLER e PADUA,
20006).

Para Tsutiya (2006), as adutoras e subadutoras sdo unidades principais de um sistema
de abastecimento de agua, necessitando de cuidados especiais na elaboragao de projetos e na
implantagcéo das obras.

Redes adutoras sao classificadas assim por conterem tubos que levam agua entre as
unidades de todo o sistema de abastecimento, procedendo a rede de tomada, realizando interli-
gacao entre a captacgao, reservatorio, pontos de tomada até a estacido de tratamento, para entéo
ser distribuida a populagao (GOMES, 2009).

O entendimento do sistema de abastecimento de agua € baseado no porte da cidade, em
sua topografia e na forma de captacdo. De modo geral, os sistemas comuns de abastecimento
de agua sao constituidos das seguintes partes (TSUTIYA, 2006):

A. Manancial;

Sistema de captacéo;
Estacao Elevatoria;
Sistema de Adutora;

Reservatorio intermediario;

mm o O W

Estacéo de tratamento de agua (ETA);
G. Distribuigao.

Manancial

De acordo com Tsutiya (2006), mananciais sao todos os recursos de agua superficiais ou
subterraneas, de onde é retirado a agua para abastecimento. O seu abastecimento carece ser
suficiente para atender a demanda no periodo de concepgédo e a qualidade dessa agua deve ser
adequada baseada no ponto de vista sanitario.

Segundo Azevedo Netto (2012), os mananciais para abastecimento publico podem ser
classificados em dois grandes grupos:

A. Manancial subterraneo: as aguas subterraneas sao derivadas do subsolo, sendo clas-
sificadas como aguas do lencgol freatico, estas circulam livremente pelo solo sendo influenciada
pela pressao atmosférica. Apesar de estarem no solo, estdo mais préximas a superficie podendo
sofrer com a polui¢cao e o lengol confinado, a segunda agua que se encontra nas camadas mais
impermeaveis do subsolo. A pressao que atua nessa regido € um pouco maior do que a pressao
atmosférica. As aguas subterraneas apresentam melhor qualidade, ao ponto de nao precisarem
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ser tratadas para o consumo, quando comparadas as aguas dos rios e lagos. Como consequén-
cia, a utilizagdo do manancial subterraneo é relativamente mais barato, pois, reduz entre 70% e
90% do tratamento por ser livre de efluentes industriais e esgoto.

B. Manancial superficial: a captagdo de aguas superficiais € a extragdo delas através
dos rios, corregos, represas ou lagos. Uma captagao de agua superficial deve atender aos se-
guintes requisitos: garantia de suprimento e funcionamento continuo, principalmente, em épocas
de estiagem, onde a vazdo do manancial € menor. Além disso, ressalta a importancia de estar
localizado em ponto de protecéo sanitaria (area onde seu interior ficar resguardado da entrada
ou penetracdo de poluentes), evitando uma possivel contaminagdo com produtos quimicos e
qualquer outra polui¢ao, a fim de garantir uma boa qualidade da agua bruta.

Sistema de captagao

De acordo com Nucase (2008), a etapa onde se toma a agua que ira alimentar todo o
sistema de abastecimento, proveniente do manancial, € denominada captagao. A captagao pode
ser classificada como superficial ou subterranea.

A captagéo direta ou a fio de agua é usada quando o manancial possui vazao minima uti-
lizavel superior a vazao de captagéo e que o nivel de agua seja minimo o suficiente para
ajustar o posicionamento da tubulagdo, ou outro dispositivo de tomada; a captagdo com
barragem de regularizagao ou de nivel de agua € um tipo parecido com a captacao direta,
mas com o diferencial que, o nivel minimo de agua é elevado através de uma barragem
de pequena altura, comumente chamada de soleira, cuja Unica fungao é dotar o manancial
do nivel de agua minimo necessario para captacao; as captagdes nao convencionais sdo
aquelas que usam maquinas, equipamentos de elevacao ou recalque de agua movido por
energia ndo convencional, por exemplo, a energia solar, edlica, hidraulica ou do impulso
gerado pelo jato de agua (HELLER; PADUA, 2006, p. 1008).
Em relacdo a captagao subterranea e segundo a Fundagao Nacional de Saude (FUNA-
SA, 2006), os mananciais subterraneos possuem relativa vantagem sob os superficiais por esta-
rem em uma camada mais protegida contra os agentes de contaminagao, que sdo responsaveis
pela baixa qualidade da agua bruta. Eles s&o utilizados em zonas rurais ou em cidades que ainda

nao desfrutam do acesso a rede publica de abastecimento (NANES et al., 2012).

Estacao elevatoéria

As estagbes elevatorias, também conhecidas como estagbes de bombeamento, sdo
bombas que tem como fungéo vencer a topografia de determinado trajeto, fazendo com que a
agua possa chegar as outras estagdes, aos reservatorios e até mesmo as redes de distribuigao.
E de suma importancia “no sistema de abastecimento de agua, de forma que, uma bacia hidro-
grafica pode ter terreno tdo ingreme que a agua, para chegar a determinados pontos, devera ser
recalcadas utilizando-se bombas” (ReCESA, 2008, p. 29).

Sistema de adutora

De acordo com Gomes (2009), a movimentagédo da agua, desde o manancial até a rede
de distribui¢cdo, sendo transportada por recalque ou por gravidade, dentro das linhas adutoras,
pode ser dividido das seguintes formas:

A. Adutora de agua bruta — a agua é transportada da forma em que é retirada do manan-
cial;
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B. Adutora de agua tratada — a agua recebe os devidos cuidados antes de ser distribuida.

Reservatorio

Os reservatorios sao de suma importancia em um sistema de abastecimento de agua,
sendo utilizados para diversas finalidades, como o atendimento das variagdes de consumo ho-
rario, servem como combate ao incéndio e tem grande destaque no sistema de distribuig&o.
(TSUTIYA, 2006).

Estacao de tratamento de agua

Mesmo sendo um elemento essencial para a existéncia, o problema com agua potavel
ainda existe e mais de um bilhdo de pessoas no mundo sofrem com a falta dela (FRAZAO; PE-
RES, 2011).

Consequentemente, a falta de abastecimento publico e de acesso a agua potavel levam
regides, com nivel de pobreza mais elevado, ao consumo de agua com qualidade duvidosa, fa-
vorecendo o aparecimento de doencgas e derivados (RAZZOLINI; GUNTHER, 2008).

De acordo com Monteiro, Melotamanini e Ramires (2008), na Estagcao de Tratamento
de Agua uma sequéncia de fatores acontece, com o objetivo de tratar a 4gua bruta de modo a
deixa-la apta para o consumo, respeitando as legislagdes, tais como:

A. O Decreto n° 24.643, de 10/07/34, que definiu varios tipos de aguas, critérios de apro-
veitamento e os requisitos relacionados com as autorizagdes para derivagao, abordagem sobre
a contaminacgao dos corpos d’agua.

B. A Lei Federal n° 9.433, de 08/01/97, instituiu “Politica Nacional de Recursos Hidricos”
criou o “Sistema Nacional de Gerenciamento”.

C. Portaria MS n°® 2914/2011, da especificagdes de agua potavel destinada ao consumo
humano.

Ressalta-se que um tratamento improprio da agua pode causar problemas consideraveis
a toda a populagao, facilitando o crescimento de epidemias e até mesmo causando morte, prin-
cipalmente para criangas, gravidas e pessoas idosas, as quais sdo mais sensiveis ao contato
com metais pesados, o nitrato, aluminio, entre outros. (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

Rede de distribuicao

Porto (2006) assegura que uma rede de distribuicdo de agua possui um conjunto de
equipamentos, tais como: tubulagdes, reservatérios, bombas, entre outros e tem como principal
objetivo atender as demandas de vazao e pressao de acordo com a necessidade e com os limi-
tes determinados por leis e normas.

As redes podem ser classificadas como ramificadas, ou malhadas (PORTO, 2006).

De acordo com Gomes (2009), as redes ramificadas tém como vantagem o menor custo
de implantacdo comparada com uma rede malhada do mesmo porte, sua desvantagem ocorre
em caso de manutengao, visto que, para manutengdo em determinado trecho, toda a rede sera
afetada e podera ficar sem agua.
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Araujo Prince (2006) afirma que as redes ramificadas sao caracteristicas de zonas que
possuem um desenvolvimento linear, ou seja, as ruas ndo possuem conexdes entre si, seja por
conta da topografia local ou simplesmente pelo tragado urbano. Afirma ainda que, a rede malha-
da é tipica para ruas com consideravel numero de malhas. Esse tipo de rede permite a manu-
tencdo sem que seja necessario desativar toda a agua da linha. E utilizada, principalmente, em
grandes centros e em locais onde nao pode ocorrer a falta do abastecimento de agua, como, por
exemplo, hospitais, escolas, entre outros.

METODOLOGIA DA PESQUISA

O empreendimento consiste na ampliacdo do Sistema Produtor Rio dos Bagres, locali-
zado na zona rural da cidade de Guidoval-MG, e contempla a constru¢ao de uma adutora, a fim
de atender a demanda populacional da cidade de Uba-MG. O projeto do sistema produtor busca
aumentar a vazao de agua através do Rio dos Bagres até a estagao de tratamento de agua Pei-
xoto Filho, localizada aproximadamente a 18 km, cuja vazao sera incrementada em 240L/s. A
Fig. 1 demonstra o trecho em que a adutora esta sendo construida.

Figura 1 - Trecho adutora
LOCALIZAGAO

Visconde do Rio Branco

R

g / Guidoval

Fonte: Proprio autor

Na captacao de agua bruta, o sistema tera uma pequena barragem de nivel com a finali-
dade de manter um recobrimento minimo nas bombas da elevatoria de agua bruta. Na elevatéria
existem duas motobombas, utilizadas para vencer a topografia local, sendo que, apenas uma
motobomba funciona e a segunda fica de reserva.

A aducédo sera composta de dois trechos, sendo o primeiro por recalque e o segundo por
gravidade, dessa forma, classificada como adutora mista. O trecho de recalque sera constituido
de 7817 m de ferro fundido com diametro nominal de 500 mm. Ja o trecho de gravidade, sera
constituido por 9405 m de ferro fundido de didmetro nominal de 450 mm.

O presente estudo pode ser caracterizado com natureza descritiva e carater explorato-
rio, pois tratou-se de, através de um estudo de caso, analisar a influéncia da logistica na obra,
Sistema Produtor Rio dos Bagres em Guidoval, MG, descrevendo as etapas e comparando os
custos relativos, além de demonstrar a importancia da escolha de matéria-prima e mao de obra.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Cronograma de execugao

Para consolidar todo o processo produtivo da obra, foi essencial a criagdo de cronogra-
mas que determinavam as atividades e seu tempo necessario para execucao. Sao realizados a
partir de uma visdo conjunta do projeto quanto ao que deve se prosseguir no decorrer do tempo.

Apés estabelecer as tarefas e suas respectivas duragdes ha a necessidade de agrupa-
-las, em uma sequéncia temporal, de forma em que sejam dispostas na melhor ordem de execu-
¢ao. Esse agrupamento depende de condigbes e restri¢des, tais como:

A. Algumas tarefas sé podem ter inicio a partir da concluséo de outras;

B. Impossibilidade de execugéo de algumas tarefas devido aos insumos, como: pessoas,
equipamentos e instalagdes;

C. Impossibilidade de prestacdes de servigos fornecidos por terceiros;

Considerando que a obra teria um tempo pré-estabelecido de seis meses para a entrega,
do que corresponde ao primeiro aditivo contratual, o seguimento literal do cronograma de execu-
¢ao foi o que manteve o dominio de todo o processo executivo da obra.

Segue, abaixo, o0 modelo de cronograma para execugao de blocos e caixas, utilizados
pela empresa em determinado periodo de obra, em conformidade com a Fig. 2.

Figura 2 - Cronograma de execugao

r
Data 05/ago Dé/ago 07/agn 08/ago 0%ago 12iage 13ago
Servico Segunda-feira Terca-feim Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feir Segunda-feira Terca-feim
Escavacio C11-3 -E261 | C43-3 - E207 | C45-3 -E366 C90-2-471 C20-2-E479
Forma C11-3- E261 | C43-3 - E207 | C43-3-E366 Co0-2-471 C20-2-E479
Concretagem C11-3 -E261 | C43-3 - E207 | C43-3-E366 C80-2-471 C90-2-E47%
Escavacio VTF - E41 DSC - E69 VIF -E77 DSC - E83
Armacio VTF - E41 DSC - E69 VTF -ET77 DSC - EB3
1° Forma VTF - E4l DSC - E69 VTF -E77 DSC - E85
2° Forma + Concreto VTF - E41 DSC - E69 VTF - E77 DSC - E85

Fonte: Préprio autor

Escavacao

A escavacgao das valas ocorre com o auxilio de uma retroescavadeira, seguindo as me-
didas de projeto, para que a montagem da armacgao e férma seja executada da maneira correta
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para o conforto e seguranca dos trabalhadores.

A terra retirada de dentro da vala é reaproveitada para a execugao de barreiras que ser-
vem como protecédo para possiveis acidentes com a escavagao, visto que, a caixa podera vir a
ficar aberta por mais de uma semana.

Além da barreira de terra, sdo utilizadas outras sinaliza¢des visuais para prevencao de
acidentes, como placas sinalizadoras e telas de segurancga, conforme Fig. 3.

Figura 3 - Barreira de terra com sinalizacado de caixa
LR e

Fonte: Proprio autor

Corte e dobra do aco

O aco cortado e dobrado foi outra solugdo encontrada para a reducédo do tempo e de
perda de material dentro da obra. Por ser fabricado de acordo com as especificagdes de projeto,
esse material facilita a montagem das estruturas necessarias.

O processo se resume, basicamente, em transformar barras e rolos de vergalhdes em
pecas estruturais, com as dimensdes determinadas prontas para a armagao a ser montada. Além
de evitar a perda do material, esse processo possibilita outros beneficios, tais como:

A. Economia: com o uso desse material, o tempo de mao de obra diminuira, consequen-
temente, reduzira também o uso de ferramentas como policortes e serras, que além de
tudo podem causar acidentes durante o seu manuseio;

B. Espago no canteiro de obra: comprando o material ja dobrado, facilita sua organizagao
dentro do canteiro de obras, pois, a ferragem pode ser separada de acordo com suas
especificagdes e locais que serao utilizadas;

C. Qualidade do material: adquirindo o ago cortado e dobrado do fornecedor traz mais
seguranga e qualidade do material, pois, evita o erro durante o seu corte, o que pode
acarretar atraso da entrega da obra.

Para que todo processo ocorra da maneira correta, € importante ressaltar que todos os
dados dos projetos devem ser bem esclarecidos para o fornecedor, sendo esse um profissional
de confianga. As especificagdes devem ser passadas corretamente para que nao surjam proble-
mas tardios com a atividade. A Fig. 4 demonstra a compra do ago cortado e dobrado.
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Fonte: Préprio autor

Formas

Para a execugao da obra, Sistema Produtor Rio dos Bagres, foram previstas a execu-
cao de 44 caixas de descarga e ventosa, que sao classificados como dispositivos de protegao
da rede. Para a sua execugao, utilizou-se, inicialmente, férmas convencionais produzidas com
madeirite e caibros de pinus, conforme Fig. 5.

Figura 5- Férma de madeirite

Buscando aperfeicoar o tempo de execucgao da obra, reducido do custo e economia de
materiais, as férmas convencionais foram substituidas por outras de painéis metalicos, visto que
ja séo adquiridas com medidas predefinidas, com finalidade de facilitar seu manuseio e utiliza-

¢ao, Fig. 6.

Fonte: Préprio autor
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A Tab. 1 demonstra os materiais necessarios e o custo para a execugao da forma utili-

zando o madeirite.

Tabela 1 - Tipo de material e custo por caixa

FORMAS COM MADEIRITE

Material Quantidade Preco unitario (R$)  Valor total (R$) Tempo de execucao (dias)
Folha de madeirite 18 80 1440

Caibro 6x6 cm 47 12 564

Caibro 7x7 25 15 375 3

Sarrafo 5cm 20 3,5 70

Total por caixa 2449

Fonte: Proprio autor

E valido ressaltar que o valor descrito acima equivale a um conjunto de materiais, que
somados, sdo responsaveis pela férma de apenas uma caixa, e, que cada conjunto de materiais,
é reutilizado até no maximo quatro vezes, pois, a medida que fazem a férma e a desforma, ocorre
seu dano natural, o que impossibilita sua reutilizacdo em um numero maior de vezes.

Quando se analisa que seria necessaria a execugao de 44 caixas de descargas e ven-
tosas e que cada conjunto seria reutilizado apenas quatro vezes, conclui-se que seriam neces-
sarios apenas 11 conjuntos para a execugao de toda a obra. Além da quantidade de material, o
tempo de montagem das férmas também teve um valor importante, visto que a mao de obra des-
se setor tem um custo mais elevado, pois, é especializada e n&o € encontrada na regido. Basea-
do nessas informacgdes, a Tab. 2 demonstra o valor total do material utilizado para a montagem.

Tabela 2 - Valor total das formas em madeirite

FORMAS COM MADEIRITE

Valor de cada conjunto R$  Numero de conjuntos necessarios Valor total da obra R$

2449

1 26939

Fonte: Proprio autor

Ja na Tab. 3, foi analisado o custo para o aluguel mensal de férmas com painéis metali-

COS.

Tabela 3 - Aluguel de painéis metalicos

FORMAS COM PAINEL METALICO

Material Quantidade  Preco unitario (R$)  Valor total (R$) Tempo de execugao (dias)
Conjunto de painéis 3 1100 3300 1,5
Caibro 6x6 15 12 180
Caibro 7x7 10 15 150
Valor Total R$ 3630

Fonte: Préprio autor

Através da Tab. 3 é possivel analisar a diferenca de precos existentes entre os dois con-
juntos de férmas. Ressalta-se que o tempo gasto, com os painéis, foi de dois meses e meio, 0
que implica no valor total, demonstrado na Tab. 4.
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Tabela 4 - Valor total do aluguel
FORMAS COM PAINEL METALICO
Valor mensal R$ Tempo de aluguel (meses) Valor Total R$
3.630,00 25 9.075,00

Fonte: Préprio autor

Com os dados obtidos e com o valor da méao de obra, pode-se calcular o valor total da
economia gerada com a otimizacao do tempo da execugao das caixas. A Tab. 5 e o Graf. 1 des-
crevem a situacao.

Tabela 5 - Diferenga de custo entre tipo de forma
ECONOMIA NA MAO-DE-OBRA

Valor mensal dos Tempo com madeirite  Tempo com painel
funcionarios R$ (meses) metalico (meses)

7.200,00 5 2,5 2,5 18.000,00

Desvio (meses) Diferenga de Custo R$

Fonte: Proprio autor

Grafico 1 - Relagao mao de obra X tempo de execugao
Comparativo da mao de obra x tempo de execugao

__R$40.000,00
& R$35.000,00
£ R$30.000,00
S R$25.000,00
S R$20.000,00
£ R$15.000,00
R$10.000,00
R$5.000,00

R$0,00

Custo da

25 Tempo 5
(meses)

Fonte: Préprio autor

Por fim, com todos os valores que envolvem a parte de férmas calculada, pode-se ob-
servar a economia gerada. Basta somar o valor de R$17.864,00 provenientes da substituicdo do
madeirite pelo painel metalico, com os R$18.000,00, gerados pela redugdo do tempo de execu-
¢do. Conclui-se que o valor final economizado foi de R$35.864,00.

Portanto, dentre tantas vantagens, existem pontos negativos na utilizagdo de painéis
metalicos. Por ser um material composto por grande numero de pecgas, durante sua utilizagao,
corre o risco de perda desse material. E valido ressaltar que, para todo o processo de forma e
desforma é necessario ter um funcionario com a relagcédo de todas as pecas, para que o controle,
das mesmas, esteja assegurado diante de tal problema.

Concretagem

A concretagem das caixas é feita de forma convencional, seguindo o padrao fornecido
com fck de 20 MPA. Durante sua execugao € necessaria a presenca de pelo menos um carpin-
teiro, pois, se ocorrer algum problema com a férma, tem-se a possibilidade de fazer um reparo
de maneira rapida, evitando a perda do concreto.
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Durante a concretagem é utilizado o vibrador com a finalidade de adensar o concreto,
eliminando bolhas de ar e espacgos vazios, tornando-o mais compacto e com a qualidade ideal
para o servigo, como consta na Fig. 7.

Figura 7 - Vibragao do concreto

Fonte: Proprio autor

Equipe

Para que todo o planejamento citado acima funcionasse, foi necessario buscar uma equi-
pe qualificada e com dominio em suas fungdes para a realizagéo de forma sincronizada, organi-
zada e agqil.

A obra contava com trés equipes, sendo que o processo era sequencial, ou seja, a pri-
meira executava a escavagao e o assentamento da tubulagéo, a segunda era destinada a reali-
zar a execugao da armacgao e a terceira ficava responsavel pela montagem da férma e acompa-
nhamento da concretagem.

E importante estar atento a todas as etapas da obra, pois, como o processo é em se-
quéncia, quando uma das equipes para, todas as outras irdo sofrer com esse problema. Dessa
forma fica claro entender a importancia da execugdo e acompanhamento do cronograma, visto
que se ocorrer algum problema, exista forma e tempo suficiente para converter a situagéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Baseado no trabalho apresentado e na certeza que a engenharia € uma area que visa
a economia de forma segura e consciente, é satisfatorio afirmar que a logistica bem aplicada a
obra traz significantes resultados para uma empresa. Ter o controle do processo produtivo é de
fundamental importancia para uma boa gestao.

E valida a observacdo de que toda a decis&o, para otimizagéo do tempo da obra, Siste-
ma Produtor Rio dos Bagres, foi tomada de acordo com o acompanhamento de todos os servigos
realizados durante o seu processo, o que possibilita a empresa ter a ciéncia de que as atividades
estao sendo realizadas de maneira correta, evitando o desperdicio de materiais, de tempo, maos
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de obra e garantindo a qualidade.

Com tal informacéo, conclui-se que ¢é indispensavel ter o conhecimento do processo pro-
dutivo de uma obra, visto que, este esta diretamente ligado ao seu tempo final, lucro adquirido e
status para a empresa responsavel.
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RESUMO

Considerado como o material de maior utilizagdo nas obras, o concreto vem sendo alvo de cuida-
dos e estudos acerca de sua durabilidade frente a agdo de manifestagdes patoldgicas. Uma das
formas de deterioracdo desse material € a presenca da reacéo alcali-agregado (RAA) em seu
meio, visto que essa é responsavel pela formacao de um gel higroscopico expansivo prejudicial
ao concreto. A reacgao alcali-agregado é um processo quimico deletério que envolve a agua, os
hidréxidos alcalinos presentes no cimento e alguns componentes mineraldgicos reativos encon-
trados em agregados. Os principais fatores que influenciam a reagédo sao a quantidade de alcalis,
a reatividade dos agregados, umidade, temperatura e porosidade do concreto. AAssociagao Bra-
sileira de Normas Técnicas estabeleceu sete normas para auxiliar na investigagdo e mitigagao
da RAA. A reacao afeta a durabilidade de uma estrutura de concreto, uma vez que acarreta pa-
tologias irreversiveis como a fissuragao, deformagdes estruturais, perda de resisténcia mecanica
e homogeneidade. Em se tratando desse fendbmeno, ndo ha solugdes completamente eficientes
para recuperar uma estrutura, portanto, o melhor caminho € a prevengao e mitigagédo, com o au-
xilio de adi¢gdes minerais, cimentos especiais ou troca do agregado, quando possivel.

Palavras-chave: reacao alcali-agregado. concreto. durabilidade.

ABSTRACT

Considered as the material most used in the works, concrete has been the subject of care and
studies about its durability against the action of pathological manifestations. One of the forms of
deterioration of this material is the presence of the alkali-aggregate reaction (AAR) in its environ-
ment, since this is responsible for the formation of an expansive hygroscopic gel harmful to the
concrete. The alkali-aggregate reaction is a deleterious chemical process that involves water,
alkali hydroxides present in cement and some reactive mineralogical components found in ag-
gregates. The main factors that influence the reaction are the amount of alkalis, the reactivity of
the aggregates, humidity, temperature and porosity of the concrete. The Brazilian Association of
Technical Standards has established seven standards to assist in the investigation and mitigation
of the RAA. The reaction affects the durability of a concrete structure, since it causes irreversible
pathologies such as cracking, structural deformations, loss of mechanical strength and homoge-
neity. When it comes to this phenomenon, there are no completely efficient solutions to recover a
structure, so the best way is prevention and mitigation, with the help of mineral additions, special
cements or aggregate replacement, when possible.

Keywords: alkali-aggregate reaction. concrete. durability.

INTRODUGAO

O concreto é o material com maior indice de uso nas obras civis da atualidade, principal-
mente pela vasta quantidade de matéria-prima disponivel para sua preparagao, sua facil traba-
Ihabilidade e custos relativamente baixos quando comparado a outros materiais. Dessa forma,
tem-se ampliado os estudos acerca de sua durabilidade, fazendo-se necessario o controle tec-
noldgico dos materiais que o constituem, para que assim seja possivel detectar problemas que
possam reduzir a vida util de uma estrutura de concreto, como as manifestagdes patologicas.

I CAPITULO 08



Dentre essas patologias, nota-se a presenca da reagao alcali-agregado que danifica construgdes
de concreto, especialmente, barragens, blocos de fundagdes e pontes.

O comportamento quimicamente inerte dos agregados foi estudado inicialmente por Stan-
ton, em 1940, através de apuragdes experimentais, possibilitando observar que nos constituintes
do concreto ocorre uma reagao quimica prejudicial ao mesmo, ocasionada pela associagao dos
componentes minerais de agregados reativos e os alcalis do cimento. A reagéo descoberta na
Califérnia ficou denominada como Reagao alcali-agregado (RAA) e seus primeiros registros no
Brasil datam de 1985, descrevendo a agao da patologia na Usina Hidrelétrica Apolénio Sales de
Oliveira em Moxoto.

Verificada nos poros do concreto, a reagéo alcali-agregado pode ser definida como um
processo quimico que envolve ions hidroxilas que em associacdo aos elementos alcalinos do
cimento como sodio e potassio e com alguns compostos mineraldgicos reativos oriundos de
agregados graudos e miudos acarretam problemas nas estruturas de concreto. Essa reagao é
um fendmeno expansivo que ocorre sob circunstancias de umidade, podendo originar, ou n&o,
um gel expansivo capaz de gerar fissuragao, deslocamentos estruturais, aumento da permeabi-
lidade, reducéo da resisténcia e, em alguns casos, o colapso da estrutura.

Uma das patologias mais deletérias para o concreto e de dificil mitigagao € a RAA, fato
que no meio técnico-cientifico gera uma preocupagao com a vida util e seguranga de uma estru-
tura. Nos ultimos tempos, ha um grande numero de casos e em escala crescente decorrentes da
reacao. Entretanto, € dificil associar as caracteristicas da manifestagéo a reacéo alcali-agrega-
do, uma vez que existem ocorréncias com particularidades similares, evidenciando a importancia
de estudos e investigagdes acerca do tema.

Com este trabalho, objetiva-se descrever as causas e consequéncias da reagao alcali-a-
gregado em estruturas de concreto e sua interferéncia na vida util, além de apresentar os recur-
sos de mitigacéo e prevengao da RAA e as principais formas de protecao e reforgo de estruturas
afetadas pela reagao.

O estudo da reacao alcali-agregado justifica-se para a compreensao das origens, acoes,
medidas preventivas e corretivas da patologia, uma vez que ha um crescente numero de constru-
¢Oes civis atingidas pela RAA, considerando ainda a dificil identificagdo da patologia, os custos
elevados das medidas de recuperacgao da estrutura e suas agdes deletérias no concreto.

FUNDAMENTA(}AO TEORICA
Reacao alcali-agregado
Definicao e caracteristicas

De acordo com Hasparyk (2005) e Otoch (2016), a reagao alcali-agregado é um proces-
SO quimico que se verifica internamente no concreto endurecido, a partir da reacdo dos minerais
reativos dos agregados (brita e areia) com os hidroxidos alcalinos encontrados nos poros do
concreto. Dessa forma, quando ocorre a expansao do concreto através de sua agao, a estrutura
esta sujeita ao surgimento de fissuras, deslocamentos diferenciais, lascamentos, aumento da
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permeabilidade e redugao da resisténcia quimica e mecanica. Segundo Lapa (2008, p. 16): “o
concreto sob reagao alcali- agregado exibe em sua superficie um mapa de fissuras, que permite
a entrada de mais umidade, acelerando ainda mais a reagéo”.

Na Fig. 1 nota-se o quadro tipico de fissuragdo provocada pelas expansdes decorrentes
da reacao alcali-agregado.

Figura 1 - Bloco de fundagdes com fissuras em forma de mapa

Fonte: Silva (2007, p.46)

A denominacgéo alcali-agregado € um termo genérico utilizado para designar diferentes
formas de degradacgao do concreto, sendo elas a reagao alcali-silica (RAS), reacao alcali-silicato
(tipo especifico da RAS) e a reacgéao alcali-carbonato (RAC), essa ultima de ocorréncia atipica e
sem a formacao do gel expansivo (OTOCH, 2016).

A reacao alcali-agregado mais comumente encontrada é a RAS, caracterizada por ser
um processo quimico com rapido desenvolvimento, que ocorre entre a silica reativa presente
nos agregados e os alcalis do cimento (sais de sodio e potassio que em contato com agua sao
solubilizados). Algumas formas que a silica reativa apresenta sdo opala (amorfa), calcedénia
(criptocristalina fibrosa) e tridimita (cristalina), que se encontram em diversos tipos de rochas
(NEVILLE; BROOKS, 2013; RIBEIRO, 2018).

A reagao se desenvolve a partir dos ataques dos hidroxidos alcalinos, advindos das
hidroxilas e alcalis do cimento, nos materiais silicosos, ocasionando a formag¢ao de um gel de
silicato alcalino. Este gel higroscopico atrai agua por absor¢gdo ou osmose, promovendo aumento
do seu volume. Nesse sentido, como o gel se forma na pasta de cimento (poros do concreto ou
superficies dos agregados), surgem pressdes internas, causadas pela pressao hidraulica devido
a expansao do gel, que podem ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto, ocasionando sua
expansao e consequente fissuragdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A partir da Fig. 2 é possivel observar a exsudagao do gel higroscopico na trinca presente
na superficie do concreto.
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Figura 2- Detalhe de gel exsudando na superficie do concreto

Fonte: Hasparyk (2005, p.109)

Segundo Battagin (2016), as caracteristicas tipicas de uma patologia decorrente da rea-
¢ao alcali-silica (RAS) englobam fissuras, expansdes, desalinhamento de elementos estruturais,
pop-outs’ e formagao de gel nas fissuras ou no entorno dos agregados no concreto.

De acordo com Taylor (1997 apud COUTO, 2008) o tempo para a reagao se desenca-
dear é variavel, podendo ocorrer em questdes de dias ou até mesmo anos. Nesse sentido, o
tempo para sua ocorréncia dependera de diversos fatores, entre eles tém-se as concentragdes
dos alcalis nas solugdes dos poros do concreto, as dimensdes das particulas do agregado, entre
outros que serdo abordados mais a frente. Entretanto, € comum que ocorra seu desenvolvimento
entre cinco e doze anos (POOLE, 1992 apud HASPARYK, 2005; BATTAGIN, 2016).

A reacao alcali-silicato € um tipo particular da RAS, que se desenvolve pela interagao
dos alcalis com alguns silicatos encontrados nos feldspatos, rochas sedimentares, magmaticas
e metamorficas. Por ser um processo complexo e pouco investigado, acredita-se que o meca-
nismo da reagao e seus processos sejam similares a reagao alcali-silica, diferenciando-se pela
velocidade mais lenta em que evolui (RIBEIRO, 2018).

Considerada rara, a reagao alcali-carbonato ocorre entre alguns agregados rochosos
carbonaticos (dolomiticos argilosos) e os hidréxidos alcalinos contidos nos poros do concreto,
que ao reagir podem ocasionar a desdolomitizagdo, ou seja, um processo de decomposi¢céo da
dolomita que origina a brucita (hidroxido de magnésio). Neste fendmeno, a brucita sofre um au-
mento de volume devido a absorgéo de ions hidroxilos pelos minerais de argila, entretanto, ndo
ha formacgéao de gel expansivo (HOBBS, 1988 apud LUCCA, 2010).

Portanto, para que a RAA de fato ocorra, Bravo et al. (2020) afirmam que € necessaria a
presenga concomitante de agua, hidroxidos alcalinos e agregados reativos. Assim, obras como
barragens de concreto, blocos de fundagdes e pontes sdo mais propicias a sofrerem ag¢des por
esse fendmeno, que pode ser agravado pelas condigbes ambientais e disponibilidade dos agre-
gados para utilizagdo em determinadas regides.

1 Desprendimento de pequenos fragmentos da superficie do concreto, conhecido também como pipocamento.
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Principais condi¢6es que influenciam na ocorréncia da RAA
Alcalis

A norma Brasileira, NBR 15577-1(ABNT, 2018, p.2), define os alcalis como: “sais de s6-
dio e/ou potassio, provenientes de qualquer fonte interna ou externa ao concreto, que quando em
contato com agua sao solubilizaveis imediatamente ou ao longo do tempo”.

De acordo com Nogueira (2010) os alcalis presentes no concreto sdo provenientes prin-
cipalmente do cimento. Esse, por sua vez, utiliza em sua fabricagédo o clinquer em grandes
guantidades, um elemento que possui em sua composi¢ao alcalis expresso na forma de oxido
de sodio e 6xido de potassio.

Segundo Otoch (2016), ainda que o cimento seja o principal contribuinte com os alcalis
no concreto, outras fontes ndo podem ser desconsideradas como, por exemplo, a agua de amas-
samento, aditivos, adi¢ées minerais e, até mesmo, minerais de alguns agregados.

Hasparyk (2005) alega que quanto mais elevado o consumo de cimento do concreto e o
teor de alcalis no cimento, maiores serdao as expansdes decorrentes da reagao. Ribeiro (2018)
completa que para a ocorréncia da RAA uma concentragao de equivalente alcalino? (Na20 equi-
valente) maior ou igual a 0,6% ou entre os valores de 3 a 5 kg/m3 é suficiente para favorecer a
ocorréncia da reacao.

Agregados reativos

Segundo Couto (2008), uma das maiores dificuldades para enfrentamento da RAA sdo
as caracteristicas de alguns minerais encontrados nas rochas, que em quantidades e condigdes
especificas podem desencadear a expansao deletéria do concreto. Entretanto, para o autor,
outro ponto favoravel para a reagao ocorrer, sdo as propriedades dos mesmos, relacionadas a
forma do grao, dimenséao das particulas e teor do agregado reativo.

De acordo com Carasek, Cascudo e Caetano (2016) a fase reativa dos agregados ¢é ad-
vinda, principalmente, dos minerais contidos em sua estrutura, como por exemplo, alguns agre-
gados silicosos, compostos por silica amorfa mal cristalizada (opala ou vidro), microcristalina,
criptocristalinas, tridimita, cristobalita, quartzo e feldspatos deformados.

Todavia, Neville e Brooks (2013) completam que ainda que se conhegam varios agre-
gados reativos, € complexo determinar se um agregado especifico podera contribuir na reagao
de expansdo, uma vez que um teor tdo pequeno, como 0,5% de reatividade em um agregado
considerado seguro, ja pode causar danos.

Ribeiro (2018) pontua que a reatividade de um agregado pode ser potencializada propor-
cionalmente ao indice de desorganizacéo e instabilidade da estrutura do mineral pertencente ao
agregado. Além disso, o tamanho dos cristais influencia na fase reativa, visto que quanto menor
a superficie dos cristais, maior sera a superficie de contato para favorecer a reacéao.

O método empregado para se obter os dados sobre a reatividade do agregado € chama-
do Analise Petrografica, que sera abordada nos proximos topicos.
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Umidade

Nogueira (2010) analisa que a agua é o principal fator de degradagéo do concreto, por
ser um solvente capaz de dissolver elementos quimicos em ions e gases e ter a capacidade
de se mover nos poros do concreto facilmente, devido as dimensdes de suas particulas. Nesse
sentido, a presenga de agua ou umidade é fundamental para o desenvolvimento da reacgao al-
cali-agregado. Sem elas a RAA nao tem potencial para acontecer, ainda que existam agregados
reativos e alcalis no processo.

Otoch (2016) relata que para a reagao ocorrer € preciso que a estrutura esteja em con-
tato direto com a agua ou a umidade relativa do ar no ambiente esteja acima de 80%. Ribeiro
(2018) afirma que a agua tem duas aplicabilidades para a reagéo, sendo a primeira de transpor-
tar os ions hidroxilas e cations alcalinos e a segunda € contribuir na expanséo do gel originado
ao ser absorvida pelo mesmo.

Uma das formas de reduzir os impactos gerados pela reagao seria impedir o contato da
agua com o concreto, entretanto, ainda ndo ha uma forma econdmica e completamente segura
de impossibilitar esse contato (NOGUEIRA, 2010).

Temperatura

A temperatura € um ponto significativo para se considerar nas reagdes alcali-agregado,
uma vez que essa funciona como um catalisador, possuindo uma agao cinética no processo.
Assim, altas temperaturas aceleram as reagdes quimicas, agilizando o inicio e a velocidade da
expansao, seguido dos efeitos danosos a estrutura (CARASEK; CASCUDO; CAETANO, 2016;
NOGUEIRA, 2010).

Porosidade do concreto

Dependente da relagdo agua/cimento e de seus materiais constituintes, a porosidade do
concreto contribui com a RAA da seguinte forma de acordo com os autores Carasek, Cascudo
e Caetano (2016): por um lado, concretos com alta porosidade possuem maior espago interno,
fato que auxilia em melhores condi¢cbes para expansao do gel, todavia, ele favorece o armaze-
namento de aguas intersticial, sendo a agua um fator indispensavel para a reagéo ocorrer. Por
outro lado, baixas porosidades em concretos tendem a limitar o espacgo para a acomodacéo do
gel expansivo, entretanto, dificulta o transporte dos reagentes até os agregados. Dessa forma,
para Rodrigues (2014), a porosidade da massa de concreto endurecido gera caminhos distintos
de interpretagao, nao possibilitando definir qual das influéncias é mais relevante para a ocorrén-
cia da reacao.

Ensaios normativos para identificacao da reatividade dos agregados
Analise petrografica

A analise petrografica € uma investigacéo utilizada para determinar o potencial reativo
dos agregados, com o auxilio de laminas delgadas de 30 mm de espessura, microscopio petro-
grafico e equipamentos adicionais. Ela é realizada através do estudo microscépico e macrosco-
pico de amostras de rochas ou minerais que constituem os agregados. Dessa forma, é possivel

I CAPITULO 08



identificar as fases prejudiciais ao concreto, além de fornecer informagdes importantes acerca
dos agregados como: composigao mineraldgica, arranjo estrutural, textura, formato e granulome-
tria dos minerais (ARRAIS, 2011).

Os procedimentos devem ser realizados por profissional qualificado capaz de executar
as seguintes analises: examinar a amostra macroscopicamente, registrar cor, estrutura e classi-
fica-la quanto ao tipo; determinar propriedades fisico-mecanicas; examinar microscopicamente
e definir a textura, granularidade e composicédo mineraldgica; estimar teor da fase deletéria e
a quantidade de quartzo microgranular; definir natureza, estado microfissural e alteragdes da
rocha. Dessa forma, a partir da analise petrografica sera possivel classificar o agregado em po-
tencialmente in6cuo ou reativo (NBR 15577-3; ABNT, 2018).

De acordo com a norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018), a analise petrografica de agre-
gados fornece dados importantes para auxiliar na identificacdo da manifestacdo da reagao al-
cali-agregado, por meio do estudo da reatividade do material. Todavia, essas informacdes séo
insuficientes para averiguar e prever a potencial expansao e degradacédo que a reagao pode
ocasionar na estrutura.

Método acelerado das barras de argamassa

Arrais (2011) descreve que o método acelerado das barras de argamassa foi desenvolvi-
do para permitir uma avaliagdo mais rapida da RAS, logo, a partir dele, é possivel definir se um
agregado tem comportamento deletério. Inicialmente, as barras sdo moldadas a partir do trago
normatizado com agregado, cimento padrao e agua, com a exigéncia de uma relagdo agua-ci-
mento de 0,47. Posteriormente, apos 24 horas, essas barras de argamassa sdo desmoldadas e
imersas em agua por mais 24 horas em temperatura de 80°C, avaliando-se apds a cura o com-
primento das barras. Por fim, elas sdo mergulhadas em uma solugao de hidréxido de sédio sob
a mesma temperatura anterior, anotando-se as leituras de expansao da barra. As dimensdes da
barra sdo aferidas em pelo menos trés leituras intermediarias entre cada periodo, nas idades
minimas de 16 dias e 30 dias apds a moldagem das barras.

Este método de avaliacédo € o mais frequentemente utilizado, devido ao curto prazo para
avaliar a reatividade de um agregado, além de possibilitar, com o auxilio da norma NBR 15577-5,
avaliar maneiras de evitar as expansdes decorrentes da reacdo. A norma NBR 15577-4 (ABNT,
2018) define as seguintes classificagdes para a potencialidade dos agregados de acordo com os
resultados do ensaio apds o periodo de 30 dias: expansoées inferiores a 0,19%, comportamento
indcuo e expansdes superiores a essa porcentagem, agregado potencialmente reativo. Entretan-
to, para confirmar esses resultados, devera ser realizado o ensaio de longa durag¢ao dos prismas
de concreto.

Método acelerado dos prismas de concreto

O método acelerado dos prismas de concreto é caracterizado como uma variagao do
ensaio dos prismas de concreto, alterando-se a temperatura de exposi¢cao de 38°C para 60° C.
Nesse sentido, o intuito desse modelo € diminuir a duracéo de realizagao do ensaio para 20 se-
manas no lugar de um ano, através da elevagao da temperatura, que é a principal responsavel
pela velocidade das reagbes (NOGUEIRA, 2010).
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ANBR 15577-7 (ABNT, 2018) define que neste método, caso o resultado indicar expan-
sdo inferior a 0,03 % na idade de 20 semanas, o agregado é considerado potencialmente indcuo
para uso em concreto, porém, valores acima desse caracterizam o agregado como potencial-
mente reativo.

Método de longa duragao dos prismas de concreto

Nogueira (2010) esclarece que o método dos prismas de concreto permite detectar o
potencial reativo de rochas, das quais o agregado é produzido. Assim, sdo moldados trés pris-
mas de concreto que sdo submetidos a um tanque de cura pelo periodo de 24 horas. Apos a
desforma, é realizada a leitura da expansao da barra e o material € acondicionado em recipientes
especificos a uma temperatura de 38°C. As leituras das expansdes sao realizadas nas idades de
7, 28 e 56 dias inicialmente, passando-se para verificagbes dos 3 aos 12 meses, sendo, no mini-
mo, uma medigdo em cada més. Depois da analise dos resultados, tem-se como parametro que
as expansoes inferiores a 0,04% apds 1 ano caracterizam o agregado como inécuo, enquanto
valores superiores a esse critério o caracterizam como potencialmente reativo.

Gomes (2008) completa que os prismas de concreto devem ser fabricados a partir de
tragos normativos com uma relagao agua cimento de 0,45, devendo ser adicionado hidroxido de
sodio a solucdo. Além disso, os prismas devem ser armazenados em recipientes fechados her-
meticamente, com a atmosfera da amostra saturada.

De acordo com norma NBR 15577-6 (ABNT, 2018), quando se utiliza o método dos
prismas de concreto, € possivel determinar o comportamento deletério tanto de agregados grau-
dos quanto de agregados miudos. Dessa forma, para avaliar o potencial reativo dos agregados
miudos, deve ser utilizado um agregado graudo potencialmente inGcuo com as carateristicas
especificadas pela norma, o mesmo processo é seguido para determinar a reatividade dos agre-
gados graudos, através do uso de um agregado miudo sem caracteristicas reativas. Além disso,
esse ensaio auxilia na investigagao da eficiéncia da mitigagdo empregada, porém, a duragao do
ensaio devera ser de 2 anos.

Prevencgao e mitigacao
Medidas mitigatérias normativas

De acordo com a norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018) para se determinar a medida miti-
gatoria a ser utilizada, devera ser realizada a classificagao da estrutura, essa, por sua vez, de-
pende da severidade e das consequéncias que poderao ocorrer na mesma devido a RAS. Assim,
a norma classifica as estruturas da classe A a classe D, sendo que, na ultima, as consequéncias
sdo de maior gravidade como indicado no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1- Classificagao da estrutura

CLASSIFICAGAO DA ESTRUTURA | CONSEQUENCIA DA RAS EXEMPLOS
Pequenas ou insignificantes | Estruturas temporarias (menor que cinco
Classe A do ponto de vista econémi- | anos de vida util), elementos ndo expos-
co, ambiental e de seguran- | tos a umidade, elementos ndo estruturais,
ca. canteiros de obras.
Moderadas do ponto de vista
Classe B econdmico, ambiental e de Calgadas, calhas, telhas, muros, etc.
seguranca.
Pavimentos de concreto, elementos de
P fundagéo, tubos, postes, alvenarias de
Classe C visstlgglclegﬁg\r%ai(szgoafnotgctaon?ael e vedagao, tubuldes, barreiras de seguran-
de sequranca ¢a, elementos pré-fabricados, estradas
9 ¢a. com baixo volume de trafego, dormentes,
etc.
Pontes, estadios, hidrelétricas, barragens,
Sérias e de gravidade do instalagdes nucleares, torres edlicas,
Classe D ponto de vista econdmico, instalagdes de tratamento de agua ou
ambiental e de seguranga. | residuos, tuneis, elementos estruturais de
dificil inspecao.

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p.3-4). Adaptado pela autora.

Segundo os principios normativos da NBR 15577-1 (ABNT, 2018), a partir do QUADRO 2
€ possivel determinar o grau de reatividade dos agregados, considerando os resultados obtidos
nos ensaios das barras de argamassa aos 30 dias e do ensaio de expansao do prisma de con-
creto aos 365 dias. Dessa forma, apos classificar a reatividade de um agregado variando de RO
a R3, pode-se determinar pelo QUADRO 3, o grau de risco de ocorréncia da reagéao alcali-silica,
cuja determinagcédo dependera das dimensbdes dos componentes de concreto, da reatividade do
agregado e do nivel de exposi¢cao da estrutura.

Quadro 2- Classificagdo do grau de reatividade do agregado

CLASSIFICACAO DA
REATIVIDADE POTENCIAL DO
AGREGADO

EXPANSAO DAS BARRAS DE
ARGAMASSA (30 DIAS)

EXPANSAO DOS PRISMAS
DE CONCRETO (365 DIAS)

Potencialmente inécuo grau RO

Menor que 0,19 %

Menor que 0,04 %

Potencialmente reativo grau R1

Entre 0,19 € 0,40 %

Entre 0,04 € 0,12 %

Potencialmente reativo grau R2

Entre 0,41 e 0,60 %

Entre 0,13 € 0,24 %

Potencialmente reativo grau R3

Maior que 0,60 %

Maior que 0,24 %

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p. 5). Adaptado pela autora.

Quadro 3- Grau de risco de ocorréncia da RAS

DIMENSOES E CONDICOES DE EXPOSICAO CLASSE DE REATIVIDADE DO AGREGADO
DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE
CONCRETO RO R1 R2 R3
N&o maci¢co em ambiente seco Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
Macigco em ambiente seco Desprezivel Minimo Moderado Alto
Todas as estruturas geralmente externas, expos- . .
tas a umidade do ar, enterradas e imersas Desprezivel Moderado Alto Muito Alto
Todas as estruturas em contato com alcalis em . . .
condicoes de servico Desprezivel Alto Muito alto Muito Alto

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p.6). Adaptado pela autora.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) define que a partir da classe da estrutura e do grau do
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risco de ocorréncia da RAS é possivel determinar o grau de intensidade da medida preventiva
(Quadro 4), que permitira encontrar opcdes para mitigar a expansao (QUADRO 5). E fundamen-
tal realizar os ensaios do método acelerado em barras de argamassa ou o método dos prismas

de concreto para comprovar a eficacia da mitigacao escolhida.

Quadro 4 - Grau de intensidade da medida preventiva

RISCO DE CLASSE DA ESTRUTURA
OCORRENCIA Classe A | Classe B | Classe C | Classe D
Desprezivel MP 0 MP O MP O MP O

Minimo MP 0 MP 0 MP 1 MP 2
Moderado MP O MP 1 MP 2 MP 3
Alto MP 0 MP 3 MP 4 MP 4
Muito alto MP 0 MP 4 MP 4 MP 4

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p. 8). Adaptado pela autora.

Quadro 5- Medidas de mitigagédo da expanséao devido a RAS

GRAU DE
NN S D ADE OPCAO 1 OPCAO 2 OPCAO 3
PREVENTIVA
MP 0 Nenhuma agao é necessaria
Utilizar cimentos: CP
Limitar o teor de alcalis do | II-E ou CP II-Z, conforme | Usar uma das medidas
MP 1 concreto a valores me- | a ABNT NBR 11578 ou CP | mitigadoras previstas
nores que 2,4 kg/m3 de I1l, conforme a ABNT NBR | na agao preventiva de
Na20 equivalente. 5735 ou CP IV, conforme | grau de intensidade 2.
ABNT NBR 5736.
Utilizar cimento CP I, Utilizar cimento CP IV Usar uma das medidas
MP 2 com no minimo 60 % de com no minimo 30 % de mitigadoras previstas
escoria, conforme ABNT | pozolana, conforme ABNT | na acao preventiva de
NBR 5735. NBR 5736. grau de intensidade 3.
e Utilizar materiais inibi- -
Utilizar materiais inibidores dores, comprovando a Usar uma das medidas
MP 3 comprovando a mitigagao mitigacio da reatividade mitigadoras previstas
da reatividade potencial pelo%n%aio de prismas de na acao preventiva de
pelo ensaio acelerado. concreto a0s dois anos. grau de intensidade 4.
U Utilizar materiais inibi-
MP 4 da reatividade potencial mitigacdo da reatividade Trocar o agregado.
elo ensaio acelerado pelo ensaio de prismas de
P : concreto aos dois anos.

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p.9). Adaptado pela autora.

A partir do QUADRO 5 é possivel observar maneiras de mitigacdo da reacao alcali-si-
lica sugeridas pela norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018), de acordo com o grau de intensidade
da medida preventiva encontrada pelo QUADRO 4. Nesse sentido, a norma apresenta possi-
veis solugdes para mitigar a reacéo, dentre as quais pode-se citar a limitagdo do teor de alcalis
no concreto, utilizagao de cimentos especiais como CP II-E ( cimento Portland composto com
adicao de escoria), CP Il- Z (cimento Portland composto com adigdo de pozolona), CP Il com
adicdo minima de 60% de escéria e CP IV com no minimo 30% de pozolana. Outras formas de
mitigagao estabelecida pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018) é o uso de materiais inibidores e troca
dos agregados.

Os requisitos de composi¢cao de materiais inibidores e os parametros para a avaliagao
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dos resultados do seu uso sao obtidos pela realizagado dos ensaios e estao indicados no QUA-
DRO 6.

Quadro 6 - Requisitos de composi¢cdo dos materiais inibidores
MATERIAL INIBIDOR REQUISITOS DA COMPOSICAO

Cimentos Portland com teores de escoria granulada de alto-forno suficien-
; : tes para mitigar as expansdes de argamassas com agregados potencial-
C'mggtﬂ Eoertlggclzlutlpo mente reativos a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando ensaiados

de acordo com a ABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04 % em dois
anos, quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Cimentos Portland com teores de materiais pozolanicos suficientes para
: : mitigar as expansdes de argamassas com agregados potencialmente rea-
C'mggtl?_zpzﬂgglc\j/t'po tivos a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando ensaiados de acordo
com a ABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04 % em dois anos, quando
ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

o ; Silica ativa, metacaulim e materiais pozolanicos, com composi¢do que
r?’rii'%auaJ{Yt?o‘Z ”r:]‘;ttaefg‘l‘s atenda, respectivamente, as ABNT NBR 13956-1, ABNT NBR 15894-1 e
0z0l4nicos em com- ABNT NBR 12653. Os teores necessérios dessas adigbes normalizadas
pbina 30 com qual- devem ser suficientes para promover a mitigagao das expansoes a niveis
quer tgi:po de circrl1ento inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando ensaiados de acordo com a ABNT
Portland NBR 15577-5, ou menores que 0,04 %, em dois anos, quando ensaiados

de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p.10). Adaptado pela autora.

Todavia, a reagéo so ira findar quando os reagentes (alcalis, minerais reativos e agua)
acabarem, independendo da quantidade de gel produzido, visto que o processo quimico é limi-
tado pela quantidade de reagentes e nao de produto formado. Dessa forma, quando se trata da
reacao alcali-agregado, € fundamental avaliar e investir nas medidas de prevengao e mitigagéo,
ja que nao existe um método completamente eficiente e capaz de extinguir os efeitos da RAA
quando a mesma se manifesta. Alguns métodos de prevencéao utilizados serdo tratados nos t6-
pico subsequentes (ZAMBOTTO, 2014).

Escolha do agregado

A situagado mais favoravel para se evitar as manifestagdes patoldgicas causadas pela
RAA ¢ utilizar agregados nao reativos, mas, as vezes, € inviavel essa substituicao, principalmen-
te em situagbes em que a empresa de fornecimento do agregado encontra-se muito distante
da obra. Por isso, € fundamental conhecer as caracteristicas do agregado a partir dos ensaios
normativos para avaliar a melhor opgao preventiva (GOMES, 2008).

Limitagao dos alcalis do cimento

Silva (2007) pontua que limitar o teor de alcalis presente no cimento pode ser uma medi-
da preventiva em relacdo a RAA, assim, € indicado utilizar cimentos com teor de alcalis inferior a
0,6%. Porém, esse limite ndo assegura que a medida mitigatoria seja efetiva, uma vez que outras
origens externas de alcalis podem contribuir na reagao. Nogueira (2010) afirma que alguns tipos
de cimento também sao utilizados na tentativa de evitar o surgimento da reagdo, como o cimento
Portland de alto-forno (CP Ill) e o pozolanico (CP IV).
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Aditivos quimicos

Uma das possiveis solugdes para inibir o desenvolvimento da reagao alcali-agregado
€ adicionar ao concreto aditivo quimico, podendo utilizar solugbdes de silano para promover a
impermeabilizagcdo dos graos que constituem os agregados, ou solugdes de sais de litio para
tentar diminuir a expansao do gel. Quando se utiliza o litio, ha uma queda na dissolugéo da silica
proporcional ao aumento do teor de litio, dessa forma, ocorre a formacao de um gel sem carater
expansivo (NOGUEIRA, 2010).

Aditivos minerais

As adicbes minerais sao materiais silicosos finos, advindos da queima de carvao. Es-
tes materiais aumentam a durabilidade do concreto e sua resisténcia aos ataques quimicos e
de expansao decorrentes da reacgao alcali-agregado, entre elas destacam-se para minimizar o
processamento da reagao as escorias de alto forno e os materiais pozolanicos (cinzas volantes,
argilas calcinadas). Atualmente, vem sendo verificada a viabilidade de se utilizar o metacaulim
como uma adicdo mineral para combater a RAA. Esse produto é proveniente procedimento de
tratar certos tipos de residuos, como por exemplo, os produzidos pela industria de papel (NO-
GUEIRA, 2010).

Ribeiro (2018) completa que a principal vantagem da pozolana € diminuir a permeabilida-
de do concreto e, consequentemente, reduzir a mobilidade dos produtos reagentes em seu inte-
rior. Dentre as adi¢cbes pozolanicas pode-se citar para a prevengao da reacao alcali-silica: cinza
de casca de arroz, cinza volante, silica ativa e pozolanas naturais. Segundo Nogueira (2010),
em proporgcdes adequadas, essas adicbes sao capazes de fazer com que os alcalis soluveis
sejam utilizados antes que os hidroxidos reajam com a silica dos agregados, evitando, assim, a
expansao deletéria. Entretanto, para assegurar a eficiéncia da mitigagao, é preciso que néo haja
interferéncia de alcalis de origens externas.

Recuperacgao da estrutura

Quando a reagéo se inicia é dificil extinguir os seus impactos degradadores na estrutura,
assim, algumas propostas para minimizar ou retardar os efeitos da RAA no concreto sao listadas
a seguir. Porém, caso nenhuma medida seja eficiente, € recomendada a demoligdo e reconstru-
¢ao da estrutura (GOMES, 2008).

Tratamentos superficiais

Esse método é baseado na tentativa de reduzir a infiltracdo de agua e umidade nos po-
ros do concreto, ou seja, realizar a impermeabilizagéo, restringindo-se a utilizagdo de materiais
com propriedades elasticas, para esses nao sofrerem fissuragdes ou rompimento decorrentes
da expansé&o da reacdo alcali-agregado. E indicada a utilizacdo de pinturas & base de silano,
uma vez que evitam a passagem de umidade e contribui com secagem, e produtos injetaveis ou
espalhaveis a base de litio, que auxiliam na reducao da expansao do gel (GOMES, 2008).
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Reforgos e protecoes estruturais

Os reforgos estruturais se caracterizam como a limitagao da livre expansao do concreto,
atuando por meio de pretensdes ou da ampliacéo das secdes de concreto e armadura. Ademais,
€ usual realizar o encapsulamento dos elementos estruturais para assegurar que nao ocorra
mais penetracédo dos reagentes no concreto (GOMES, 2008).

Silva (2007) afirma que o reforgco é utilizado para reabilitar as estruturas, entretanto,
demanda estudos mais avancados para sua concepc¢ao. Uma caracteristica desse método é
limitar os esforgos de expansao, confinando-os através da criagcdo de uma forga de compressao
superior a de expansao.

Outra medida para protecao da estrutura é viabilizar a liberacdo das deformacdes. Para
abrandar os impactos da reagdo na estrutura de concreto cria-se juntas, objetivando autorizar
a expansao em sentido controlado na direcdo dessas. Dessa forma, as pressées ocasionadas
pela RAA na estrutura serdo aliviadas (GOMES, 2008).

CONSIDERAGOES FINAIS

Areacao alcali-agregado é considerada uma das formas de degradagao mais prejudicais
ao concreto, principalmente pelo desafio de conter a sua manifestacdo quando ela é iniciada.
Esta reacdo é capaz de alterar propriedades importantes do material como as propriedades
elasticas e resisténcia mecanica, ocasionando fissuragcbes, desplacamentos e movimentos di-
ferenciais. Dessa forma, quando a RAA ocorre nas estruturas, € necessario acompanhamento
continuo para assegurar que nao seja reduzida a durabilidade da estrutura.

Considerava-se no inicio que a reacado se desencadeava apenas em obras de contato
direto com agua, como barragens e pontes, todavia, a reagao também foi detectada em blocos
de fundagao, causando preocupac¢ao no meio cientifico. Essas estruturas de concreto sao as
mais propicias de serem afetadas pela acdo desse fendmeno devido as condicbées em que sao
expostas.

Para que a reacao deletéria se desencadeie é necessaria a presenga concomitante de
agua, hidroxidos alcalinos e agregados reativos. Nesse sentido, ocorre a formacgao do gel higros-
cdpico que aumenta seu volume através da absorgao de agua.

Dessa forma, os ensaios normativos para previséo da reatividade dos agregados permi-
tem obter informacdes importantes para avaliar a melhor forma de mitigacao, contudo, eles nao
auxiliam na previsao das consequéncias que a reagao podera causar na estrutura. Assim, o me-
Ihor caminho é a prevengéo e mitigagdo, uma vez que ndo ha solugdes efetivas para recuperar
a estrutura. Nesse sentido, a troca do agregado reativo € a melhor forma de mitigagao, porém,
quando nao for possivel, buscam-se como solucdo as adicdes minerais e cimentos especiais. As
tentativas de recuperagao da estrutura englobam os reforgos estruturais e impermeabilizagédo da
estrutura. Em casos em que a medida de recuperacao nao for efetiva, € recomendada a demoli-
cao e reconstrucao da edificagao.
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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) vem representando um passo importante na construgéo
civil. Além de abrir novos horizontes na area, simplifica os métodos construtivos, tornando-os
cada vez mais dinamicos. Por isso, ressalta-se a importancia de discorrer sobre o tema. Apesar
das barreiras que ainda existem, os integrantes da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construc¢ao)
vém admitindo o BIM como uma transformacgao significativa, que traz em sua configuragdo a
interoperabilidade, que é a comunicacdo mutua dos projetistas e projetos; a parametricidade,
que possibilita a edigdo de objetos complexos; o levantamento de insumos, que se concretiza
de forma automatica e mais eficaz do que as técnicas remotas, resultando em orgamentos mais
confiaveis; a geragao de simulagdes, que opera em um ambiente realistico da edificagao antes
mesmo de sua construgdo. Constituindo parte das inumeras vantagens do BIM, a sustentabilida-
de é uma caracteristica fundamental em fungdo do panorama atual. Certamente, no Brasil, ndo
sera uma adaptacao agil, mas gradual, que ocorrera a medida que as exigéncias do BIM nos
projetos forem intensificadas, sendo imprescindivel uma ambientagédo dos softwares a realidade
brasileira. Havera necessidade de preparo tanto dos profissionais que ja estao estabelecidos no
mercado quanto dos que estdo se formando, e para isso sera indispensavel que o ensino supe-
rior agregue em sua matriz curricular essa metodologia.

Palavras-chave: building information modeling. interoperabilidade. construgao civil.

ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) has been representing an important step in civil construction.
In addition to opening new horizons in the area, it simplifies construction methods, making them
increasingly dynamic. Therefore, the importance of discussing the topic is emphasized. Despite
the barriers that still exist, the members of AEC (Architecture, Engineering and Construction)
have been admitting BIM as a significant transformation, which brings interoperability in its con-
figuration, which is the mutual communication of designers and projects; parametricity, which
makes it possible to edit complex objects; the survey of inputs, which takes place automatically
and more effectively than remote techniques, resulting in more reliable budgets; the generation of
simulations, which operates in a realistic building environment even before its construction. Cons-
tituting part of the numerous advantages of BIM, sustainability is a fundamental characteristic in
light of the current scenario. Certainly, in Brazil, it will not be an agile adaptation, but a gradual
one, which will occur as the BIM requirements in the projects are intensified, making it essential
to adapt the software to the Brazilian reality. There will be a need to prepare both professionals
who are already established in the market and those who are graduating, and for this it will be
essential that higher education add this methodology to its curricular matrix.

Keywords: building information modeling. interoperability. civil construction.
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INTRODUGAO

Ha anos os sistemas CAD (Computer Aided Design ou Desenho Assistido por Compu-
tador) vém sendo trabalhados pelos engenheiros e projetistas. Desenvolvidos na década de 80,
o sistema ganhou forga, principalmente no Brasil. Atualmente, a area da construgao civil vem
admitindo a metodologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da informacéao da
Construgdo), que traz muita praticidade e economicidade quando o assunto € construir. As técni-
cas mais remotas vao deixando de existir ou sendo complementadas a medida que a construgao
civil vai ganhando uma nova interface.

O advento da metodologia BIM trouxe uma série de transformagbdes nesse mercado
vasto da engenharia. Com o intuito de reduzir os impasses que surgem ao longo da fase de
construcao e vida util de uma obra, sua implantagao ainda enfrenta algumas barreiras, como o
alto preco dos softwares disponiveis, resisténcia dos profissionais que ainda estdo adeptos ao
modelo tradicional de projetar, entre outros. No entanto, essa inovag&o no setor da construgao
civil vem se consolidando progressivamente.

E nessa circunstancia que o BIM representa uma longa e progressiva caminhada para
atender eficientemente a necessidade aparente da construcao civil em reduzir drasticamente as
falhas recorrentes das obras, em produzir orgamentos cada vez mais satisfatorios, em manipular
grande quantidade de informag¢des com maior clareza e agilidade, integrando varias areas da
constru¢ao num modelo em que todos tenham acesso e facilidade de articulacao.

Assim, falar sobre o BIM é de essencial importancia, pois essa metodologia esta se
consolidando no mercado da construcao civil e acredita-se que em pouco tempo sera dificil se
estabelecer no mercado de trabalho sem ele. Engenheiros civis, arquitetos e projetistas em geral
vém se adaptando a essa inovacao.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é difundir informagdes sobre a metodologia BIM,
apresentando suas vantagens e impactos na construgao civil, delimitando as dificuldades de sua
implantagéo no Brasil.

METODOLOGIA BIM

BIM (Building Information Modeling), traduzido para o portugués como modelagem da in-
formagéao da construgdo, compreende o grupo de informacgdes criadas e preservadas no decorrer
da vida util de uma edificagdo, embora a significagdo do termo va muito mais além, e abrange
uma série de vantagens desenvolvidas para facilitar a vida dos projetistas.

De maneira geral, o BIM se comporta como uma ponte entre as diversas fases da cons-
trugdo civil: projeto estrutural e arquitetonico, instalagdes hidrossanitarias e elétricas, orcamenta-
cao, planejamento e controle, entre outros. Assim, ele possibilita que todas as alteragdes feitas
em uma area reflitam em todas as outras, minimizando as divergéncias que surgem ao longo de
todos os processos da construgio.

O termo como se conhece hoje s6 foi oficializado no inicio da década de 90, quando, co-
mecaram a desenvolver novos softwares, até chegar ao modelo atual, onde é possivel trabalhar
um projeto em n dimensdes.
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Pode-se acompanhar o ciclo de vida BIM em todas as suas fases na Figura 1:
Figura 1 - Ciclo de vida BIM.

PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJIETO

ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE

PLANEJAMENTO |'%

DOCUMENTAGAO
DE PROJETO

BUILDING
INFORMATION
%MODELING

RENOVAGCAO INDUSTRIALIZACAD

DEMOLIGAO ©

“ LOGISTICA DE
EXECUGCAO

OPERAGAO E " CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGAO (6D) ORGAMENTOS (5D)

Fonte: Martini (2018).

Nota-se que apos planejar o empreendimento sobrevém o estudo preliminar e antepro-
jeto, onde se define as diretrizes a serem seguidas para a concretizagdo do projeto executivo. A
metodologia BIM consiste num aglomerado de informagdes que permitem a construcao da reali-
dade num modelo virtual, assim, toda a base de dados podera sofrer alteracdes durante o ciclo
de vida do empreendimento, desde o planejamento até sua demoli¢ao.

Para que um software se vincule ao BIM, ele deve apresentar quatro caracteristicas
fundamentais: a modelagem paramétrica, o levantamento de insumos, a interoperabilidade e a
geracao de simulagdes (MIRANDA; SALVI, 2019).

Modelagem paramétrica

Andrade e Ruschel (2009) defendem que a utilizagdo da modelagem paramétrica traz
bastante flexibilidade e possibilidades de solug¢des de projeto, sem perda de tempo, oferecendo
segurancga e credibilidade.

A parametricidade assegura a geragéo de objetos editaveis, passiveis de alteragdo. Essa
caracteristica faculta suporte a plataforma BIM, e sem essa capacidade, o software € s6 um mo-
delador tridimensional (ROSSO, 2011 apud MENEZES, 2011, p. 154). Assim, essa ferramenta
possibilita que objetos com geometria complexa possuam também informacgdes a si atribuidas,
por exemplo, preco, disponibilidade em estoque, dimensbes, material constituinte, fabricante,
etc. Essas informagdes também sao passiveis de manipulagéo.

Levantamento de insumos

Essa etapa envolve o levantamento dos servigos a serem executados, seus quantita-
tivos, precos unitarios e o prego global do investimento (SANTOS et al.,, 2014). Compreende
a quinta dimensao dos processos, envolve o levantamento de quantitativos que possibilitara a
orcamentagao do projeto. Um orgamento preciso é essencial para a boa fluéncia dos procedi-
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mentos que incumbem a construgao.

O BIM traz essa possibilidade, pois a construcdo é criada virtualmente, mas fiel a re-
alidade, os objetos trazem informagdes que tornam agil o levantamento de insumos, evitando
erros que aconteceriam nos sistemas tradicionais, em que todo levantamento ocorre por meio da
analise dos projetos, feito manualmente e, portanto, sujeita a falhas. Além, é claro, da redugao
de tempo propiciada.

Interoperabilidade

Essa ferramenta permite a troca e comunicagao de dados entre programas através de
uma linguagem universal denominada IFC (Industry Foundation Classes), como forma comple-
mentar de se desenvolver um projeto, contribuindo para flexibilidade de ideias e solugdes, evitan-
do incompatibilizagdes, ja que todos os projetistas poderdo compartilhar informagdes sem perda
de dados ou trabalhos ja realizados.

Geracgao de simulagoées

A realizacao virtual da edificacao viabiliza simulacdes, e através delas se torna possivel
fazer cronogramas mais completos e realistas, além da obten¢gdo de uma melhor relagao custo-
-beneficio da obra.

Martins (2011) define a simulagao ambiental como uma ferramenta capaz de produzir in-
formacdes que exemplificam o comportamento da edificacdo em relacdo ao meio ambiente, po-
dendo assim, serem usadas para proporcionar conforto térmico, luminoso e acustico. Os benefi-
cios da simulagdo computacional abrangem a redugao ou eliminagao de erros, a possibilidade de
diversas alternativas de projeto sem aumento do custo, a atribuicdo ao modelo desenvolvido de
qualquer referenciamento geografico a qualquer tempo, além da transposig¢ao da ideia do cliente.

EVOLUGAO DO BIM

A evolucédo da metodologia BIM compreende um conjunto de tecnologias, processos e
politicas, sua adaptagéao na construgéo civil tem sido gradual. Os primeiros softwares desenvol-
vidos para projetistas denominaram-se sistemas CAD (Computer Aided Design), conhecido ge-
nericamente como desenho assistido por computador, no qual o plano de trabalho era bidimen-
sional e também consideravelmente limitado, isso ainda no inicio da década de 80. Antes disso,
os projetos eram todos manuais, o que envolvia tarefas complexas e grande despendimento de
tempo.

Com o decorrer do tempo e maior quantidade de estudos voltados para a computacao
grafica, a tecnologia BIM foi sendo inserida nos sistemas CAD.

Foggiatto et al. (2007) afirmam que com a insergdo da modelagem tridimensional de for-
ma paramétrica nos sistemas as empresas tiveram que adequar-se ao novo modo de operagao,
além dos investimentos para a qualificagdo da equipe de trabalho, esse novo paradigma trouxe
profundas mudancgas na maneira de projetar. A flexibilidade dos modelos tridimensionais justifica
toda a energia gasta na transi¢ao entre os dois sistemas mencionados.
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Nessa linha do tempo, destacam-se trés geracdes de BIM, designadas como BIM 1.0,
BIM 2.0 e BIM 3.0. A era BIM 1.0 representa a emergéncia dos aplicativos baseados em objetos
parameétricos cujas principais caracteristicas sao: capacidade de coordenacgao, rapida produgao
de documentos e adicao de informacdes aos objetos (TOBIN, 2008 apud ANDRADE; RUSCHEL,
2009, p. 605).

Posteriormente a era BIM 2.0 traz consigo a interoperabilidade em que o compartilha-
mento de dados se torna mais dindmico. E por fim, com a era 3.0 torna possivel processar gran-
de quantidade de informagdes continuamente. Era onde as equipes de trabalho utilizam modelos
integrados, construindo um modelo unico de edificagao, permitindo o desenvolvimento conjun-
to desse prototipo, constituindo uma base de dados completa (TOBIN, 2008 apud ANDRADE;
RUSCHEL, 2009, p. 606).

COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CAD TRADICIONAIS E BIM

Coelho e Novaes (2008) afirmam que o sistema BIM é constituido por um banco de da-
dos que, além de exibir o plano tridimensional geomeétrico dos elementos, armazena suas atribui-
¢des, transmitindo mais informacdes que os sistemas CAD tradicionais.

O conteudo armazenado compreende a representagdo grafica, numérica e textual. A
ideia é de que um mesmo arquivo de projeto possua todos os dados inerentes ao mesmo, dessa
maneira, os conflitos ao longo dos processos de elaboragéo e concepgao dos projetos sédo redu-
zidos substancialmente, o que torna o BIM uma ferramenta mais precisa que os sistemas CAD
classicos.

Conforme Eastman et al. (2008 apud Andrade e Ruschel, 2009, p. 603), a modelagem
paramétrica e a interoperabilidade sdo as duas principais caracteristicas do BIM que o diferencia
dos sistemas de CAD.

A introducdo de modelos tridimensionais paramétricos pelo BIM tem oferecido varias
vantagens sobre as abordagens bidimensionais (BARAK et al., 2009 apud LINO et al., 2009, p.
2). Foi alterado o tipo de documentacao de base utilizada na construgao, transformando-a de
um tipo de documentos legivel somente por humanos (desenhos) para novas representagoes de
dados que passaram a ser interpretaveis pelos computadores (JEONG et al., 2009 apud LINO
et al., 2009, p.2).

Como é possivel notar, o BIM se destaca como sendo consideravelmente mais completo,
onde é possivel acompanhar a obra em toda sua existéncia, uma vez que as informacgoes rela-
cionadas aos projetos estardo armazenadas.

SOFTWARES INTEROPERAVEIS

A AUTODESK é a grande autora dos programas mais conhecidos voltados para a cons-
trucao civil e dentre os mais trabalhados dentro do sistema BIM esta o Revit, sua utilizacio
cresceu de forma ampla nos ultimos anos. Outro programa de crescente utilizacdo dentro do
sistema BIM é o ArchiCAD, que é o precursor do Building Information Modeling, desenvolvido
pela GRAPHISOFT.
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No Quadro 1 s&o citados outros softwares interoperaveis e seus respectivos fabricantes
e atribuicoes.

Quadro 1 - Softwares que trabalham BIM.

Software Fabricante Atribuicoes
Revit Architecture Autodesk Projetos Arquitetdnicos
Revit Structure Autodesk Projetos Estruturais
Revit MEP Autodesk Projetos de Instalagbes
Archicad Graphisoft Projetos Arquitetdnicos e Plug-ins para Instalagdes
Vector Works Nemetschek Projetos Arquitetdnicos
Navis Works Autodesk Gerenciamento e Compatibilizacao
Bentley Architecture Bentley Projetos Arquitetdnicos
3d CAD Architetcture Ashampoo Projetos Arquitetdnicos
Multi BIM Multiplus Todos os Projetos
Active 3D Archimen Projetos Arquitetdnicos
Risa 3D Risatech Projetos Estruturais
Tekla BIM Tekla Arquitetura e Estrutura
Robot Autodesk Estrutura

Fonte: Farinha (2012).

De acordo com Silva (2015), a escolha do software ndo sera exclusiva, pois utilizando a
linguagem IFC, é possivel um modelo de intercambio em trés dimensodes, ou seja, n&o & neces-
sario utilizar apenas um desses programas, podendo compartilhar projetos e informagdes entre
todos eles. Cada projetista escolhera o programa que melhor se adaptar.

VANTAGENS ATRIBUIDAS AO USO DA METODOLOGIA BIM

Uniao dos setores da construgao

Como ja mencionado algumas vezes, umas das principais vantagens do BIM é que ele
traz um ambiente de trabalho colaborativo, em que os setores energético, hidraulico, estrutural,
arquitetonico e os demais envolvidos podem interagir e compartilhar dados. Essa unido dos seto-
res tem elevada importancia, pois por meio dela os resultados sdo melhores e o empreendimento
caminha congénere com a ideia concebida inicialmente, isso quer dizer que essa unido torna o
projeto um caminho uno, reduzindo radicalmente as incorregdes que podem surgir.

Essa colaboracido parte de uma base de dados unificada compartilhada. Scheer et al.
(2007) apud Farinha (2012) sustentam que com essa base de dados varios projetistas conse-
guem trabalhar de maneira conjunta. Quando se altera algo no projeto arquitetdénico, exemplifi-
cando, todos os outros projetos integrados nessa base de dados se modificam também a medida
que o modelo vai sendo atualizado.

Orcamentacgao otimizada

A viabilidade de um empreendimento esta estreitamente ligada a disposigdo orgamenta-
ria do cliente, nesse ponto de vista, langar um orgcamento consistente sem variagdes relevantes,
transmite confianca para ambas as partes envolvidas.
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E nesse momento que o BIM surge para aprimorar as técnicas utilizadas até entdo, pois
a utilizacao de técnicas obsoletas leva a um orgamento inconsistente e quanto mais detalhado
e certeiro ele for, melhor sera para o proprietario do empreendimento, que se organizara com
mais cautela, e para o orgcamentista, que obtera mais segurancga e confiabilidade. Koelln (2015)
descreve duas ferramentas relativas ao estudo da geragao de custo por meio do BIM: a primeira
valida a modelagem da edificagao, assim como o levantamento quantitativo do modelo, a segun-
da fundamenta-se no modelo criado para obter as quantidades dos elementos de custo direto
das diferentes posi¢cdes de um orgcamento.

“As quantidades de elementos construtivos, a exemplo de portas e janelas, elementos
de instalagdes, como metragem de tubulagdo hidrossanitaria, ou ainda de determinados mate-
riais, podem ser extraidas de um modelo BIM 3D.” (KOELLN, 2015, p. 13). Ainda segundo Koelln
(2015), ha diversas possibilidades de extrair essas quantidades do modelo, seja por geragao de
planilhas ou no aprofundamento do uso de ferramentas BIM nos processos de gerenciamento
de custos.

Koelln (2015) defende que a mais importante condicdo dentro da modelagem de infor-
magcao € a consisténcia do modelo desenvolvido. E devera ser trabalhado de maneira uniforme
e diligente, para que o levantamento quantitativo seja possivel e a orgamentacdo viavel. Ainda
na linha de raciocinio de Koelln (2015), € admissivel a utilizagdo de um fator de multiplicagéo, ou
seja, € possivel modelar as paredes de um pavimento de um prédio de cinco andares, para pos-
teriormente multiplicar por cinco, sendo importante anotar todas as regras e padrdes utilizados
na elaboragcdo do modelo.

Esse método de abordagem da quinta dimensao traz uma economia de tempo consi-
deravel, ja que os quantitativos serdo levantados automaticamente em um mesmo conjunto de
informacgdes que servira de orientagao para o orgamentista finalizar seu trabalho com eficiéncia
e agilidade.

Estruturacao dos cortes do projeto

Na fase inicial dos projetos da construgao civil sdo definidos os cortes que facilitardo a
visualizacao da obra. Os sistemas bidimensionais trazem cortes pouco detalhados visualmente e
sem riqueza de informagdes. Através dos softwares interoperaveis é possivel extrair esses cortes
com mais praticidade, como se pudessem realmente visualiza-lo dentro da propria construgao.

Nas Figuras 2 e 3 é possivel notar a diferenga das visualiza¢gdes dos cortes em software
tradicional e interoperavel, respectivamente.
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Figura 2 - Corte bidimensional utilizando AutoCAD classico.

Fonte: Autor (2020).

Figura 3 - Corte tridimensional utilizando Revit.

Fonte: André (2018).

SUSTENTABILIDADE E BIM

A sustentabilidade dentro da construcdo civil € um tema relevante, uma vez que o setor
€ responsavel pela geracdo de grandes volumes de residuos em razao de fatores adversos,
dentre eles o retrabalho, que ocorre quando algo que nao foi previsto na fase de projeto, ou ndo
foi alterado ainda em projeto, precisa ser refeito no decorrer da obra, gerando desperdicio de
materiais e, consequentemente, mais entulhos, além de atrasos no cronograma e alteragao no
orgcamento previsto.

Um dos principais objetivos da metodologia BIM é aprimorar os projetos, compatibilizan-
do-os a fim de prevenir erros e retrabalhos. Assim, pode-se deduzir que promover a sustentabi-
lidade é uma das vantagens relacionadas a essa metodologia.

Além disso, como destaca Antunes (2013), eficiéncia energética e sustentabilidade de-
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vem se fundir. Nesse contexto, surgem projetos com finalidade de minimizar substancialmente
0 consumo de recursos energéticos e tornar sua utilizagdo mais consciente. Varias ferramentas,
baseadas na metodologia BIM, capazes de acompanhar desde a concepgao até a manutengao
e exploracao da edificagao, tem despontado nesse aspecto.

Para a obtencgao de edificagbes de alta eficiéncia energética desenvolveu-se novos sof-
twares que incorporaram o BIM e permitiram simulagdes energéticas sem o trabalho de transferir
manualmente o projeto. Com esse grande passo se tornou possivel obter um alto desempenho
energético com o menor gasto de materiais e desperdicio de energia.

Segundo Amorim (2010) apud SANTOS e COUTO (2015, p. 177), as ferramentas BIM
promovem a sustentabilidade dos empreendimentos, através da analise dos elementos constru-
tivos e do desempenho energético, resultando em projetos mais detalhados e fidedignos, redu-
zindo a perda de recursos naturais e impactos na obra.

Portanto, o uso do BIM permitira a previsao dos consumos energéticos e seus custos de
utilizacdo com credibilidade, usando de estimativas mais realistas na fase inicial de projeto, as-
segurando decisdes antecipadas que mudarao todos os processos de construgao positivamente
(SANTOS; COUTO, 2015).

OBSTACULOS DA CONSOLIDAGAO DO BIM NO BRASIL

No cenario atual brasileiro, o BIM ainda é pouco trabalhado entre os pequenos profissio-
nais, somente algumas empresas adotaram o sistema em sua forma de trabalhar. O alto precgo
dos softwares e dos hardwares que executam os programas BIM € um fator que influencia nesse
déficit de ades&o ao sistema.

Outro aspecto que dificulta muito a consolidagdo do BIM é a falta de engajamento das
universidades, que nao contemplam o tema e/ou disciplinas de modelagem em BIM em suas
matrizes curriculares. Dessa forma, o futuro profissional precisa buscar cursos extraclasses para
se atualizar.

Somando-se a esses fatores, alguns profissionais ainda estdo adeptos ao modelo tradi-
cional de projetar. Falta um conhecimento mais aprofundado sobre as vantagens que o BIM pode
oferecer, para que com esse conhecimento possam perceber que os beneficios dessa metodo-
logia de trabalho sao superiores as exigéncias de sua implementagao.

Koelln (2015) afirma que outro problema proeminente para que o BIM seja implantado
efetivamente é a discordancia com a realidade brasileira. A origem da maioria dos programas
disponiveis é estrangeira, consequentemente seus padrdoes e normas de programagao também
sdo, sendo necessaria uma adaptacao as normas nacionais. Porém, esse cenario vem sofrendo
mudancas positivas e ha esforgos para gerar tecnologia BIM de origem nacional, além da inclu-
sao de caracteristicas brasileiras em softwares de procedéncia estrangeira.

Na mesma linha, é imprescindivel uma mudancga cultural por parte das organizagées. As
empresas se assustam com a promessa de mudanga significativa em sua organizagéao interna e
na forma de se relacionar com outras empresas.

A consolidacéo do BIM no Brasil ocorre de forma gradual e lenta, é necessaria uma
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reeducacgao e reestruturacao dos profissionais e empresas. Como € uma metodologia aplicada
recentemente no pais, ainda é evidente que ha um enorme caminho a ser percorrido.

VISAO FUTURISTA DO BIM

O setor da construgao civil sempre foi acompanhado pelo avango tecnolégico. O BIM e a
tecnologia que o complementa vem deixando suas marcas para um futuro promissor na constru-
cao civil. A partir de 2021 sera exigido, no Brasil, o uso do BIM nos projetos, conforme o decreto
9.377 de 2018, sancionado pela camera dos deputados.

DECRETO N°9.377, DE 17 DE MAIO DE 2018
Institui a Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information Modelling.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso da atribuigdo que lhe confere o art. 84, caput,
inciso VI, alinea "a", da Constituicao,

DECRETA:

Art. 1° Fica instituida a Estratégia Nacional de Disseminagao do Building Information
Modelling no Brasil - Estratégia BIM BR, com a finalidade de promover um ambiente ade-
quado ao investimento em Building Information Modelling - BIM e sua difusao no Pais.

Paragrafo unico. Para os fins do disposto neste Decreto, entende-se o BIM, ou
Modelagem da Informagdo da Construgdo, como o conjunto de tecnologias e processos
integrados que permite a criacéo, a utilizagao e a atualizagdo de modelos digitais de uma
construgéo, de modo colaborativo, de forma a servir a todos os participantes do empre-
endimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da construcao.

Art. 2° A Estratégia BIM BR tem os seguintes objetivos especificos:

| - difundir o BIM e seus beneficios;

Il - coordenar a estruturagao do setor publico para a adog¢ao do BIM;

Il - criar condigbes favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;

IV - estimular a capacitagao em BIM;

V - propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e as contra-
tagdes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para adogao do BIM;

VIl - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIl - estimular o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias relacionadas ao
BIM; e

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de interopera-
bilidade BIM.

Assim, as empresas precisarao se atualizar de forma expedita em relacdo ao BIM, adap-
tando suas equipes a essa nova forma de trabalhar. Além disso, os novos profissionais precisa-
rao se qualificar para garantirem seu espago no mercado de trabalho.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que apesar dos fatores que delongam a implantagao do BIM no Brasil, existe
um esforgo importante para que o contexto construtivo seja atualizado. Sendo assim, poder-se-a
ver num futuro n&o distante as edifica¢gées sendo projetadas num ambiente composto por varias
dimensoes, o0 que trara uma sucessao de beneficios quando o quesito é projetar com eficiéncia,
sem desperdicio de tempo, orcamentar de modo fidedigno, compartilhar dados dinamicamente,
sem muitas perdas e incompatibilidades. Aproximando ao maximo a ideia do cliente a construgao
executada, além de oferecer mais seguranca e confiabilidade.
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Portanto, o gerenciamento de obras sera fortemente enriquecido quando o BIM se ex-
pandir no mercado. Havera um acompanhamento real das fases da construcao e aprimoramento
dos procedimentos aplicados. As simulagdes contribuirdo fortemente para conter a perda de
recursos, o que refletira nitidamente na sustentabilidade.

Nenhuma técnica é perfeita, os sistemas de projegao precisam ser aperfeicoados de
forma continua. Os softwares ainda ndo sdo 100% interoperaveis, as simulacdes nao sao total-
mente representativas do comportamento da edificagdo, mas o BIM representa um passo essen-
cial para se alcangar os objetivos visados pelo setor construtivo. Essa metodologia representa
atualmente uma porta de entrada para o futuro da construgao civil.
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RESUMO

A impermeabilizagdo do solo € uma caracteristica dos centros urbanos, que retira a capacidade
do solo em absorver agua, causando enchentes e inundagdes. Para sanar esses problemas
tem-se feito o uso de novas técnicas construtivas e uma das opgdes € o concreto permeavel.
Trata-se de um material com um indice elevado de poros e possibilita a percolagcédo da agua, para
uma eventual drenagem. Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo, a partir de uma revi-
sao bibliografica, apresentar o concreto permeavel como um possivel material a ser utilizado em
pavimentos, descrever suas caracteristicas, tipos de aplicagédo, vantagens e desvantagens. Po-
de-se observar que o concreto permeavel reduz efetivamente os impactos ambientais negativos
associados a pavimentos impermeaveis, como poluigdo de aguas pluviais, ilhas de calor, erosao
do solo, ruido do trafego, barreiras acusticas e alagamentos, sendo considerado um material
promissor para ser utilizado no Brasil.

Palavras-chave: concreto permeavel. gestdo de aguas pluviais. pavimento sustentavel.

ABSTRACT

Soil waterproofing is a characteristic of urban centers, which removes the soil's ability to absorb
water, causing floods and floods. To remedy these problems, new construction techniques have
been used and one of the options is permeable concrete. It is a material with a high index of pores
and allows water to percolate, for eventual drainage. In this context, this work aims, from a biblio-
graphic review, to present permeable concrete as a possible material to be used in pavements, to
describe its characteristics, types of application, advantages and disadvantages. It can be seen
that the permeable concrete effectively reduces the negative environmental impacts associated
with impermeable pavements, such as rainwater pollution, heat islands, soil erosion, traffic noise,
acoustic barriers and flooding, being considered a promising material to be used in Brazil.

Keywords: permeable concrete. rainwater management. sustainable pavement.

INTRODUCAO

A impermeabilizacdo do solo € uma caracteristica dos centros urbanos, realizada para
melhoria na qualidade das edificagdes e facilidade de acesso. Porém, esse procedimento retira
a capacidade do solo em absorver agua, causando enchentes, inundagdes e contribui para pro-
ducéo de ilhas térmicas urbanas.

Uma das possiveis solugdes para a diminuicdo de inundagdes, diminui¢ao do escoamen-
to superficial e dos alagamentos € o uso do concreto permeavel como pavimento.

O concreto permeavel € um material de pavimentacao caracterizado por uma estrutura
porosa que permite que a agua se infiltre através dele, apresentando inumeros beneficios am-
bientais: auxilia na diminuicdo de enxurradas e enchentes, reduz e elimina a necessidade de
tanques de retencao, possibilita a reutilizagcdo da chuva, além de reduzir o custo do tratamento
de agua pluvial. Porém, o concreto permeavel ndo suporta cargas muito elevadas, além da pos-
sibilidade de 6leos e outros materiais contaminantes poderem penetrar no pavimento e contami-
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nar o solo.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo, a partir de uma revisao bibliografica,
apresentar o concreto permeavel como um possivel material a ser utilizado em pavimentos,
descrever suas caracteristicas, tipos de aplicagédo, vantagens e desvantagens e estudos atuais
sobre o tema.

No Brasil a tecnologia ainda n&o € popularizada e visando a sustentabilidade que podera
ser alcangada, mais estudos deverao ser realizados para sua implementacido. O processo de
mudancga pode ser demorado, porém necessario em um futuro proximo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Drenagem urbana — impactos da impermeabilizagao do solo

A drenagem urbana é um fator importante nas estradas e pavimentos, visa diminuir os
prejuizos causados por inundagdes e possibilita o desenvolvimento urbano de forma sustenta-
vel. Quando a drenagem é projetada ou implementada incorretamente, cria pogas de agua, cuja
presencga pode causar muitos efeitos indesejaveis (CHMIELEWSKI et al., 2016).

A impermeabilizagao de diversas areas provoca o aumento da vazao, que por sua vez,
gera o aumento de volume da agua que segue para a rede de drenagem e, como a mesma nao
suporta todo o volume, culmina em problemas de inundagdes e alagamentos. De acordo com
Tucci (2012), o escoamento aumenta o desgaste de condutores e canos, afetando o ciclo hidro-
l6gico, causando um aumento de até seis vezes o tamanho das bacias urbanizadas em relagéo
as bacias naturais.

O que é o concreto permeavel — contexto histérico

Nos anos 1945- 1950 se desenvolveu o concreto permeavel na Franga. O concreto asfal-
tico da época, ligado ao excesso de vazios, nao teve éxito como primeira experiéncia, ja que nao
sustentou as ligagbes das estruturas. Somente apds duas décadas que paises como a prépria
Franca, os Estados Unidos, o Japao e a Suécia, voltaram a pesquisar sobre esse tipo de material
(FINOCCHIARO e GIRARDI, 2017).

O concreto permeavel comegou a ser fabricado em 1980, sendo considerado um novo
material de pavimentagdo caracterizado por uma estrutura porosa permitindo que a agua se
infiltre através dele, com inumeros beneficios ambientais (BONICELLI et al., 2016; COUTINHO
et al., 2016; SHAFIQUE et al., 2018), e vem sendo cada vez mais utilizado como alternativa eco-
l6gica aos pavimentos impermeaveis tradicionais (HEIN et al., 2013). Os concretos permeaveis
fazem parte de uma abordagem sustentavel de drenagem em que o excesso de agua superficial
€ estimulado a se infiltrar em sua estrutura, durante a qual elementos potencialmente toxicos,
como metais e hidrocarbonetos, sédo tratados por biodegradagéao, aprisionamento fisico e arma-
zenamento (CHARLESWORTH et al., 2017).

O concreto permeavel é apresentado na NBR 16416-2015 (ABNT, 2015), que entrou em
vigor em seis de setembro de 2015, estabelecendo requisitos minimos exigiveis ao projeto, es-
pecificacdo, execucdo e manutencio de pavimentos permeaveis de concreto, moldados no local
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ou construidos com revestimentos de pegas de concreto intertravadas e placas de concreto. Esta
norma define que os pavimentos permedaveis devem permitir a percolagao (passagem de agua
por um material permeavel) de 100% da agua total precipitada incidente sobre esta area, bem
como a totalidade da precipitagao sobre as areas de contribuigdo consideradas no projeto.

Caracteristicas do concreto permeavel

Os sistemas de concreto permeavel reduzem efetivamente os impactos ambientais ne-
gativos associados a pavimentos impermeaveis, incluindo poluicdo de aguas pluviais, ruido do
trafego, ilhas de calor, eros&do do solo (HEIN et al., 2013), barreiras acusticas e neblina (Fig. 1)
(CHMIELEWSKI et al., 2016).

Figura 1- Dupla camada de pavimento poroso em estrada na Suécia — tempo chuvoso sem
neblina caracteristica atras dos veiculos.

Fonte: Chmielewski et al. (2016)

A sua adocao também contribui para a manutencgao dos aquiferos subterraneos, redugao
da velocidade e da quantidade do escoamento superficial dessas aguas (COSTA et al., 2019), di-
minui o risco e o numero de acidentes, removendo a pelicula de agua da estrada (CHMIELEWSKI
et al., 2016) e desenvolvem temperaturas menores em sua superficie quando comparados aos
pavimentos de concreto convencional e pavimentos asfalticos (COSTA et al., 2019).

O concreto permeavel é importante na eliminagcdo de problemas ambientais e urbanos
enfrentados com a impermeabilizagcado do solo. Essas estruturas sao pouco utilizadas no Brasil
para o gerenciamento de aguas pluviais, considerado um dos grandes problemas hidrolégicos
em muitas cidades do pais, com taxas crescentes de urbanizagao (COUTINHO et al., 2016).

Sua caracteristica de alta drenabilidade geralmente nao correspondem a alta resisténcia
e boas condigbes de superficie quando submetidas ao trafego de veiculos. Até 0 momento, as
aplicagdes de concreto permeavel sao limitadas a determinadas areas urbanas, além do projeto
de mistura e os padrbes de construgcdo ainda nao estarem bem definidos (BONICELLI et al.,
2016).

No estudo realizado por Costa et al. (2019), um concreto permo-poroso foi produzido
para identificar as possiveis vantagens advindas da utilizagdo desse composto em pavimentos
urbanos de baixo trafego. Os resultados obtidos demostraram que o limite minimo de compres-
sao axial estabelecido pela NBR 16416 (ABNT, 2015) para utilizagcdo em pavimentos de baixo
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trafego foi alcangado, que € de 2 MPa, permitindo ser empregado em estacionamentos, passeios
e pragas.

Propriedades do concreto permeavel

O projeto de concreto permeavel esta estritamente relacionado a sua utilizagao final, aos
tipos de carga que sdo aplicadas no pavimento e as necessidades ecoldgicas do ambiente (BO-
NICELLI et al., 2016), variando de acordo com o comportamento hidrolégico dos elementos do
solo (COUTINHO et al., 2016) e com o tipo de solo nativo subjacente. Isso ocorre porque o solo
nativo possui maiores taxas de infiltragdo, sendo capaz de absorver grande parte do escoamento
pluvial e evitando o encharcamento da superficie do pavimento (SHAFIQUE et al., 2018).

A porosidade de misturas de concreto permeavel pode ser critica para seu desempenho
e é um parametro comumente medido. Apesar da regido dos 25mm superiores aparentarem
ter maior porosidade, em algumas amostras evidéncias de porosidade foram encontradas até
100mm abaixo da superficie (MARTIN e PUTMAN, 2016).

Uma superficie porosa bem desenhada, fabricada e com as devidas manutengbes &
capaz de resistir aos periodos ciclicos de temperatura (CHMIELEWSKI et al., 2016). A massa
do sedimento fino (particulas menores que 38 pm) é um fator de influéncia importante. (KAYHA-
NIAN et al., 2012).

A padronizagao de misturas do concreto permeavel para todos os paises € indevida,
devendo ser determinada de acordo com o clima (CHMIELEWSKI et al., 2016).

Materiais utilizados

De acordo com Costa et al. (2019), o concreto permeavel é composto por ligante hidrau-
lico, material britado de graduagao uniforme, agua e pouca ou nenhuma quantidade de agrega-
do miudo (Fig. 2). Pode-se adicionar o uso de uma combinacg&o de diferentes tipos de adi¢cbes
e aditivos que possuem a finalidade de atribuir ao concreto melhor desempenho, durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade.

Figura 2 - Sec¢ao transversal do concreto permeavel.
Juntas para infiltracao

&—— Blocos permeaveis

Agregado miGdo (2 a 5mm)

«—— Agregado graddo (20mm)

Geotéxtil opcional
F: Solo nativo

Fonte: Shafique et al. (2018)

A mistura deve ser cuidadosamente analisada e uma série de agdes devem ser tomadas,
para reunir informagdes sobre seu comportamento em condi¢des adequadas (CHMIELEWSKI et
al., 2016). Nao existe uma mistura 6tima em termos absolutos, e o projeto deve abranger sobre
a energia de compactacdo. Um estudo de campo para a definicdo da correspondéncia entre o
laboratério e a compactacao in situ € sugerido (BONICELLI et al., 2016).
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Para os vazios interligados entre si, caracteristicos do concreto permeavel, um dos mé-
todos para obtencao de sua configuracao € a de substituir o agregado miudo (areia) por cimento,
agua e agregado graudo (brita, agregado graudo de demoligao ou/e de construgao, cascalho),
apresentando praticamente nenhuma quantidade de finos na mistura (FINOCCHIARO e GIRAR-
DI, 2017).

Alguns estudos compararam diferentes propor¢des dos materiais utilizados. Coutinho et
al. (2016) concluiram que os vazios devem ser preenchidos com solos 0 mais permeaveis possi-
veis e solos finos, com baixa permeabilidade, devem ser evitados. Costa et al. (2019) concluiram
gue a composicao que obteve o melhor desempenho nos ensaios mecanicos e de condutividade
hidraulica realizados em relagao a proporgao de cimento / agregado graudo em massa foi o de
1:5. Shen et al. (2008) testaram o asfalto poroso confeccionado com agregado sintético leve
granulado (GSLA) e observaram que o mesmo exibe um bom formato de particula, com menor
gravidade especifica, maior solidez e maior absor¢ao de agua do que a brita convencional, sen-
do a mistura de 15% de substituicdo de GSLA a mais adequada.

Tipos de concreto permeaveis

Os pavimentos permeaveis de concreto podem ser executados com as tipologias de:
pecas de concreto com juntas alargadas ou com areas vazadas, pegas de concreto permeavel,
placas de concreto permeavel e concreto permeavel moldado no local (Fig. 3) (FINOCCHIARO
e GIRARDI, 2017). De acordo com a NBR 16416-2015 (ABNT, 2015), as placas de concreto
permeavel, de acordo com esta norma sdo componentes pré-moldados de concreto em que a
agua infiltra pela propria placa e n&o pelas juntas. Além das placas, outro tipo de pavimento sao
os blocos, que se comportam de forma semelhante, porém com intertravamento e com menores
dimensdes. Os concretos permeaveis mais porosos necessitam de mais cimento, quase sem
agregados miudos e agua na composigao.

Figura 3 - Tipologia de revestimentos.

Pavimento com revestimento
constituido por pegas de concreto

com juntas alargadas

Pavimento com revestimento
constituido por pecas de concreto
com areas vazadas

Pavimento com revestimento
constituido por pegas de concreto

permeavel

Pavimento com revestimento
constituido por placas de concreto
permeavel

Pavimento com revestido com
concreto moldado no local

Fonte: Nigri (2017).
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Manutencao dos pavimentos que utilizam o concreto permeavel

Manter os pavimentos de concreto permeavel viaveis requer a manutencao de sua ca-
pacidade de infiltrar agua. Sua natureza porosa faz com que sélidos, como particulas de solo e
matéria organica transportada pelo escoamento superficial, fiquem presos na superficie ao longo
do tempo, diminuindo gradualmente a taxa de infiltragdo. O pavimento, se n&o receber manuten-
c&o necessaria, ficara cada vez mais obstruido (SHAFIQUE et al., 2018).

Beneficios sustentaveis dessas estruturas simples devem ser monitorados para garantir
sua viabilidade, além de mostrar que pavimentos permeaveis podem ser facilmente mantidos por
meio de uma manutencao de rotina economicamente viavel.

Hein; Dougherty; Hobbs(2013) estudaram a eficacia do sopro elétrico, lavagem por pres-
sdo e aspiragao (Fig. 4), bem como uma combinagédo desses métodos para melhorar a taxa de
infiltracdo em pavimentos de concreto permeavel de pequenas areas. A lavagem, a pressao e
a aspiragao sao igualmente eficazes como técnicas de limpeza inicial, ambas aumentando a
taxa de infiltragdo da superficie em mais de 90%. Ganhos aproximadamente iguais em taxa de
infiltracdo de superficie em concretos permeaveis podem ser obtidos por lavagem a pressao ou
aspiracado separadamente. A combinagédo de aspiragao e lavagem a pressao oferece ganhos
substanciais em relagédo a qualquer um dos métodos isoladamente. Beneficios sustentaveis des-
sas estruturas simples devem ser monitorados para garantir sua viabilidade, além de mostrar
que pavimentos permeaveis podem ser facilmente mantidos por meio de manutencao de rotina
barata.

Figura 4 - Tipos de aparelhos utilizados para manutengao do concreto permeavel

Fonte: Hein et al. (2013)

Vantagens e desvantagens do concreto permeavel

Vantagens

De acordo com Balbo (2020), as principais vantagens do uso do concreto permeavel sao:
A. Diminuicdo do escoamento superficial causado pelas aguas das chuvas;
B. Diminuig¢ao do fluxo de agua nos sistemas de drenagem urbana;

C. Diminuigao da quantidade de elementos drenantes dos sistemas convencionais de
drenagem;

D. Reducéao de erosao dos canais a jusante, muitas vezes causado pelo aumento de
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fluxo de agua nos sistemas drenantes urbanos convencionais;
E. Possivel filtragem das aguas percoladas pelo pavimento permeavel,

F. Possibilidade da redugao de construgdes de piscindes para contencédo das aguas das
chuvas;

G. Ajuda no controle das ilhas de calor nos grandes centros, aumentando o albedo (quan-
tidade de luz que é difundida ou refletida por uma superficie) e, consequentemente, pos-
sibilitando pavimentos mais frios;

H. Ajuda na captura de 6xidos de nitrogénio que sao langados na atmosfera por veiculos
e industrias;

I. Pavimento aderente para automdéveis e bicicletas;

J. Menor armazenamento de energia na estrutura do pavimento;

K. Baixa condutividade térmica para as camadas subjacentes do pavimento;
L. Reducgéo do consumo de energia para a iluminagéo viaria dos pavimentos;

M. Conforto térmico maior proximo a superficie.

Desvantagens

Ainda segundo Balbo (2020), as principais desvantagens sao:

A. Existem varios questionamentos técnicos sobre seu emprego em vias com veiculos
pesados;

B. O custo para construir o concreto permeavel é oneroso se comparado com o conven-
cional;

C. Requer uma manutengao especifica para evitar ou recuperar a permeabilidade;
D. Superficie asperas para pedestres;
E. Restrigdes de aplicagao em solos expansivos e deformaveis;

F. Muitas variaveis que tornam a dosagem de concepg¢ao mais trabalhosa e suscetivel a
transporte e clima.

Experimentos utilizando pavimentos permeaveis

Fassman e Blackbourn (2011) monitoraram a descarga de uma se¢ao de teste de pavi-
mentagao de concreto permedavel de 200 m? em uma inclinagao atipica de 6,0 a 7,4% em uma
rodovia ativa. Ela foi monitorada simultaneamente com uma via que utilizada o asfalto conven-
cional em Auckland, Nova Zelandia. A qualidade da agua subterranea do pavimento modular
permeavel (PMP) apresentou concentragdes médias consistentes de solidos suspensos totais
(SST), zinco e cobre menores do que o escoamento de asfalto convencional. As distribuicdes
de concentragdo média de eventos variaram em apenas alguns pg/L ou mg/L de magnitude do
sub-dreno do pavimento permeavel para alguns parametros do asfalto de referéncia. O controle
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do volume de escoamento pelo pavimento permeavel contribuiu para diferengas substanciais
de carga de massa de poluente. A jungédo do pavimento modular permedavel com o material de
revestimento pode evitar a maioria dos poluentes na descarga subterranea. Uma secao de pavi-
mento modular permeavel projetada corretamente provavelmente forneceria tratamento adequa-
do para uma area mais extensa.

Kayhanian et al. (2012) avaliaram a medida de permeabilidade e realizaram uma var-
redura de imagem para avaliar o entupimento do concreto permeavel em 20 estacionamentos
na Califérnia. A permeabilidade foi medida em cinco locais: a entrada principal, uma area sem
trafego e trés medidas separadas dentro de uma vaga em cada estacionamento. Caracteristicas
hidrolégicas e fisicas do local, como fluxo de trafego, erosao, cobertura vegetal, acimulo de
sedimentos, pratica de manutencgao, presenga de rachaduras, precipitacao pluvial e dados de
temperatura também foram coletados para cada estacionamento. Esses dados foram usados
para realizar uma analise estatistica detalhada para determinar os fatores que influenciam as
mudangas na permeabilidade e, portanto, avaliar a possivel causa do entupimento. Além disso,
sete amostras foram obtidas de quatro diferentes estacionamentos com permeabilidade variando
de muito baixa a muito alta. Perfis de porosidade produzidos a partir de tomografia computado-
rizada foram usados para avaliar a possivel natureza e extensdo do entupimento. Os resultados
mostraram que existe uma grande variagdo na permeabilidade dentro de cada estacionamento e
entre diferentes estacionamentos. Em geral, a idade do estacionamento é o fator predominante
que influencia a permeabilidade. A analise estatistica revelou que a massa do sedimento fino
(particulas menores que 38 um) também é um fator de influéncia importante. Outros fatores de
influéncia com menor significancia foram o niumero de dias com temperatura superior a 30°C e
a quantidade de vegetagao proxima ao estacionamento. A analise combinada da imagem digi-
talizada e o perfil de porosidade mostraram que a maior parte do entupimento ocorre proximo a
superficie do pavimento. Apesar da regido dos 25mm superiores aparentem ter maior porosidade
em areas que utilizam o concreto permeavel, a porosidade foi observada até 100mm abaixo da
superficie.

Bonicelli; Arguelles; Pumajero (2016) compararam as propriedades de varias misturas de
concreto permeavel submetidas a diferentes energias de compactacgao. Diferentes porcentagens
de areia e varias fibras reforcadas com varias propriedades fisicas e quimicas foram adiciona-
das as misturas, alterando a relagdo agua / cimento e fixando a distribuicdo granulométrica do
agregado e o teor de pasta. Testes de resisténcia a tragao indireta, médulo de elasticidade e
resisténcia Cantabro (propriedades de abraséo e de adesividade), foram realizados para medir
o comportamento mecanico do material. Enquanto, porosidade, densidade aparente e capaci-
dade de drenagem foram avaliados para definir as caracteristicas volumétricas e funcionais. Foi
observado que é possivel melhorar as propriedades mecanicas do material adicionando fibras e
/ ou porcentagens adequadas de areia. O tipo de fibra ou a porcentagem de areia precisa ser ca-
librada em fungao da relagao das misturas de agua e cimento para se obter os efeitos mais favo-
raveis. Segundo os autores a introdugéo de fibras monofilamentares de polipropileno / polietileno
em misturas com relag&o de proporc¢éo igual a 0,30 e 0,35 permitiu atingir os maiores valores de
drenabilidade. Os resultados sdo comparaveis ao efeito da adicdo de 10% de areia. Além disso,
a adicdo de 10% de areia é a mais eficaz para aumentar a resisténcia ao desfiamento. Por outro
lado, a adicao de fibras e areia geralmente leva a redugao da drenabilidade devido ao aumento
do volume da pasta que reduz os vazios da matriz.
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Chmielewski; Duda; Zabek (2016) avaliaram a possibilidade da utilizagao da pavimen-
tacao asfaltica porosa de pontes rodoviarias, de acordo com a determinagao do espaco livre na
mistura, escoamento, sensibilidade a agua, geada e perda de graos. Eles observaram que as
possibilidades de utilizagao de misturas asfalticas porosas em estrutura de ponte sao limitadas. A
analise realiza ndo extingue totalmente a possibilidade de utilizacdo de pavimentos porosos em
estruturas de pontes, porém se baseia apenas em ensaios laboratoriais. As entradas da ponte
projetada devem estar localizadas a uma distancia néo inferior a 0,2 m da face do meio-fio, geral-
mente fora da estrada. Se for utilizada uma superficie porosa, as entradas devem ser rebaixadas
em relacao ao nivel da superficie por sua espessura devido a permeabilidade vertical e horizon-
tal. Em um projeto rodoviario médio, eles sao reduzidos de 0,01 para 0,02 m. Presume-se que
o caminho da agua da chuva para o rio ndo deve exceder 30 m e, portanto, as distancias entre
as entradas s&o assumidas em 25 m. No entanto, para pavimento poroso é proposto encurtar
essas distancias de até 15 m para uma captagao mais eficiente das aguas pluviais e evitando a
situagcéo de gargalos nas margens das estradas.

Coutinho et al. (2016) realizaram a caracterizagdo hidraulica de um pavimento perme-
avel e avaliaram sua eficiéncia hidrolégica do ponto de vista do processo de infiltragdo em uma
area piloto de um estacionamento em uma area urbana em Recife-AL. Elementos de solo pre-
enchendo os vazios entre os elementos de concreto foram amostrados (Fig. 5) (densidade de
tamanho de particula, conteudo de agua) e testados com experimentos de infiltragdo de agua
em varios pontos da area piloto de superficie de 3 m x 1,5 m. Quatro tipos principais de solos
foram testados (silte, silte arenoso, areia siltosa e areia). A infiltracdo e evaporagao da agua fo-
ram modeladas para um ano tipicamente chuvoso (ano de 2011 com 3248 mm) para quantificar
a infiltracdo de agua, evaporagao e escoamento gerado sobre cada tipo de solo. Os resultados
mostraram que, devido as propriedades hidraulicas do solo, a estrutura de pavimento permeavel
deve permitir a evaporacao e infiltragdo da agua e reduzir drasticamente o escoamento de agua,
sendo ferramentas muito promissoras para a gestdo da dgua em areas urbanas e a mitigagao
do desenvolvimento de pavimentos impermeaveis no ciclo da agua. Os autores concluiram que
a capacidade do pavimento permeavel de infiltrar agua depende do comportamento hidroldgico
dos elementos do solo. Os vazios devem ser preenchidos com solos 0 mais permeaveis pos-
sivel. Solos finos com baixa permeabilidade devem ser evitados. A compactagao do solo deve
permanecer razoavel durante o preenchimento dos vazios entre os elementos de concreto.
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Figura 5 - Concreto permeavel em diferentes estagios de construgcido na area experimental de
Recife.

.

Fonte: Coutinho et al. (2016)

Martin e Putman (2016) compararam métodos para medir a porosidade de misturas do
concreto permeavel. Os quatro métodos testados foram Corelok, Montes et al., Vacuo e métodos
de analise de imagem (listados em ordem crescente de medidas de porosidade para os mesmos
espécimes). Todos os quatro métodos, assim como as variagbes dos métodos, foram conside-
rados estatisticamente diferentes, exceto para os métodos de analise de vacuo e imagem. O
método Corelok mediu valores de porosidade mais baixos do que os métodos de Montes et al. e
vacuo devido a forma como o volume total da amostra foi medido, embora uma vez que a diferen-
¢a no volume foi contabilizada, ela caiu entre esses dois métodos. Os métodos de Montes et al. e
Vacuo mediram porosidades semelhantes para amostras de porosidade mais alta (> 25%), mas
devido a eficiéncia do vacuo na remogao de bolsas de ar aprisionadas em vazios menores, regis-
trou valores de porosidade mais altos para amostras que tinham porosidade mais baixa (<25%).
Segundo os autores, quando o volume de uma amostra € medido diretamente, esse volume sera
grande o suficiente para envolver totalmente a amostra, mesmo se a amostra for ligeiramente
irregular. Isso resultaria em um volume maior do que realmente é. Quando o mesmo volume é
usado para os calculos dos métodos Corelok, Montes et al. e vacuo para remover essa fonte de
variabilidade, as medidas de porosidade do método Corelok ficam entre as medidas dos outros
dois métodos. Os autores concluiram que como a diferenca nas medi¢cdes de porosidade entre
os métodos de Montes et al. e Vacuo é um resultado da eficiéncia de remocgao de ar, a porosida-
de da amostra realmente afeta a relacido entre os dois métodos. Para amostras com porosidade
menor e, como resultado, poros e aberturas menores, o método de Vacuo € capaz de remover
a maior parte do ar aprisionado, enquanto o método de Montes et al. ndo pode superar o efeito
aumentado da tensao superficial. Para amostras de maior porosidade, com poros maiores, esta
diferencga € muito menor e os dois métodos produzem resultados quase idénticos.

Charlesworth et al. (2017) avaliaram através de testes em laboratério os poluentes no as-
falto poroso para investigar seu potencial no meio ambiente. Um m? de concreto permeavel (Fig.
6) foi monitorado por 38 meses apos a aplicagado de adigbes mensais de sedimento rodoviario
(367,5 g no total) e 6leo nao utilizado (430 mL no total), caracteristico de carregamentos urbanos.
Um simulador de chuva de 15 mm/h foi utilizado. A qualidade da agua do efluente descarregada
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da plataforma foi considerada adequada para descarte na maioria dos ambientes. Apds a conclu-
sao do monitoramento, um nucleo foi retirado através de sua superficie e amostras de sedimento
e agregado foram coletadas. A analise mostrou que a maior parte do sedimento permaneceu no
curso da superficie, com niveis de metais inferiores ao sedimento rodoviario original, mas supe-
riores ao agregado limpo n&o utilizado ou ao concreto permeavel. Apos trés anos de monitora-
mento dos modelos de concreto permeavel com simulagao de fortes tempestades, a capacidade
de retencdo de poluentes nao foi excedida em mais de 90%. Os resultados mostram que os
poluentes adicionados a superficie da plataforma de teste estavam sendo efetivamente captura-
dos e tratados dentro das estruturas. Isso fez com que as concentragdes de metais pesados nos
efluentes permanecessem abaixo dos niveis. Mais de 99% do 6leo adicionado aos modelos de
teste foi capturado e potencialmente degradado pelos microrganismos presentes nos modelos.

Figura 6 - Bancada de teste com o simulador de chuva utilizado durante o monitoramento.

Fonte: Charlesworthet al. (2017)

Shafique; Kim; Kyung-HO (2018) avaliaram o desempenho do concreto permeavel em
chuvas em uma regido urbana extremamente desenvolvida de Seul, Coréia, e os dados foram
monitorados para avaliar seu efeito na hidrologia e no desempenho da qualidade das aguas plu-
viais por quatro meses. O escoamento da chuva foi primeiro absorvido por diferentes camadas
do sistema e, em seguida, foi direcionado para o sistema de esgoto. Diferentes eventos reais
de chuva foram observados. A partir da analise dos dados, os resultados mostraram que o pa-
vimento de concreto intertravado permeavel foi muito eficaz no controle do escoamento pluvial.
O desempenho geral de redugao do escoamento foi encontrado em cerca de 30—-65% durante
varios eventos de tempestade. Isso ndo apenas diminui o volume de escoamento da chuva, mas
também a vazao de pico.

Chen et al. (2019) investigaram o potencial utilizagdo do concreto permeavel de alta
condutividade para aliviar o efeito das ilhas de calor urbanas em condigdes secas e umidas. O
concreto permeavel de alta condutividade foi preparado adicionando fibras de ago ao concreto
permeavel tradicional. Testes de laboratério (Fig. 7) foram conduzidos para calcular a condutivi-
dade térmica do concreto permeavel utilizando termémetros e modelos de transferéncia térmica.
Os resultados mostraram que o concreto permeavel apresenta a temperatura superficial mais
elevada do que o concreto convencional na condicdo seca, mas temperaturas de superficie
semelhantes ou menores na condicao umida, dependendo da taxa de evaporagao da agua. O
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pico de temperatura superficial do concreto permeavel de alta condutividade foi de 1-3 °C mais
baixo do que o concreto permeavel convencional devido a alta condugao térmica. Os resultados
da simulagdo do ambiente externo mostraram que o pavimento de concreto permeavel causou
uma saida de calor ligeiramente maior em dias ensolarados, mas uma saida de calor muito me-
nor em dias chuvosos para o ambiente préximo a superficie, em comparagdo com o pavimento
de concreto convencional. O aumento da condutividade térmica do pavimento permeavel pode
reduzir ainda mais a producgéo de calor em 2,5-5,2%. Os autores concluiram que o concreto per-
meavel de alta condutividade € um método eficaz para aliviar o efeito das ilhas de calor urbanas
em condi¢gdes secas e umidas.

Figura 7 - Configuragao do experimento
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Costa et al. (2019) avaliaram a viabilidade técnica da utilizagao do concreto permeavel
em pavimentos urbanos de baixo trafego utilizando agregado graudo regional na Regiao Metro-
politana de Belém. A composicao dos trés tragos avaliados foi determinada através das litera-
turas existentes sobre o tema. Dessa forma, foram incluidos: tracos com granulometria fixa em
12,5 mm para o seixo; tragos variando de 1:3 a 1:6 e no que diz respeito a relagdo agua/cimento;
e tragos (1:3), (1:4) e (1:5) - (cimento/agregado graudo em massa). Nao se utilizou agregado
miudo neste trabalho. A relagdo agua/cimento estabelecida foi de: 0,29 para o primeiro trago e
0,34 para o segundo e 0,40 para o terceiro trago. Entre os trés tragcos estudados observou-se que
a composicao que obteve o melhor desempenho nos ensaios mecanicos e de condutividade hi-
draulica realizados em relacao a proporg¢ao de cimento / agregado graudo em massa foi o de 1:5.
Todas as composigdes apresentaram desempenho satisfatorio de permeabilidade, estando de
acordo com o estabelecido pela referida norma. Pelos testes feitos verificou-se que este material
poderia ser empregado em pisos de baixo trafego como estacionamento, passeios e pragas,
permitindo a percolagédo da agua da chuva e contribuindo, desta forma, para diminuir o problema
das enchentes nas vias urbanas. Os resultados obtidos demostraram que todos os tracos pro-
duzidos alcangaram o limite minimo de compressao axial estabelecido pela NBR 16416 (ABNT,
2015) para utilizagdo em pavimentos de baixo trafego.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dessa maneira, conclui-se que o concreto permeavel € um material promissor para ser
utilizado no Brasil, reduzindo drasticamente os efeitos da urbanizacdo, como escoamento de
aguas da chuva, alagamentos, poluicdo dos rios e fontes de abastecimento, ilhas de calor, ruidos
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do trafego, acidentes, entre outros.

No entanto, mais estudos devem ser realizados para sua implementagao dentro do Bra-
sil, visto que uma série de fatores deve ser levada em consideracdo, como tipo de solo e clima,
para uma proporgao correta de seus componentes e efetividade satisfatdria. Antes de sua ins-
talagado deve ser muito bem planejado para que apresente maior durabilidade e periodo de vida
atil.
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RESUMO

Este estudo elucida uma etapa de trabalho desenvolvida na disciplina Estudo da Forma, Cur-
so de Arquitetura e Urbanismo, do Centro Universitario Presidente Antonio Carlos (UNIPAC),
campus Barbacena. O ensino, em discussao, apresenta a Metodologia de Ensino com Analogia
(MECA) como possibilidade ao desenvolvimento do processo criativo aplicado a projetos arqui-
tetdnicos. A disciplina, em pauta, foi ministrada em 2021-02, momento pandémico, sendo desen-
volvida junto a alunos cursantes dos periodos iniciais da graduacao. O estudo da analogia, além
de livros e artigos relacionados, teve como principal eixo tedrico norteador, uma tabela dada por
Mahfuz (1995), na qual ha duas concepgdes possiveis: perspectiva visual e perspectiva estrutu-
ral; que, em sintese, fracionam-se em analogia com a natureza, com o corpo, com edificios exis-
tentes (e n&o-existentes), com artefatos arquitetdénicos e ndo arquitetdbnicos, com principios de
outras disciplinas e com uma ‘necessidade’. A problematica metodoldgica constitui-se em criar
proposi¢coes de projetos, nos quais a sensibilidade perceptiva do aluno (condi¢gdo de captar o
sensivel imediato) articulou-se na estruturagéo de uma linguagem formal unica e pessoal. Como
exemplo de uso no processo, explorou-se o trabalho do arquiteto canadense Frank Gehry, na
especificidade vegetal (suculenta). Na analise dos resultados, a didatica demonstrou favoravel
ao desenvolvimento do processo criativo individual do aluno — método formal de ensino ligado a
criatividade, questao necessaria. Nas proposi¢coes apresentadas, ainda que com graus diferen-
tes de amadurecimento, 100% estiveram aptos.

Palavras-chave: arquitetura e urbanismo. ensino. criagdo. analogia.

ABSTRACT

This study elucidates a stage of work developed in the discipline Study of Form, Architecture and
Urbanism Course, at Presidente Antonio Carlos university center (UNIPAC), Barbacena Campus.
The teaching, under discussion, presents the Teaching Methodology with Analogy (MECA) as a
possibility for the development of the creative process applied to architectural projects. The sub-
ject, on the agenda, had taught in 2021-02, a pandemic moment, being developing with students
in the initial periods of graduation. In the study of analogy, in addition to related books and papers,
the main theoretical guideline was a table given by Mahfuz (1995). In which there are two possi-
ble conceptions: visual perspective and structural perspective; which, briefly, they are divided in
analogy with nature, with the body, with existing (and non-existing) buildings, with architectural
and non-architectural artifacts, with principles of other disciplines and with a ‘need’. The methodo-
logical problem consists of creating project proposals, in which the student perceptive sensitivity
(condition of capturing the immediate sensitive) it was articulated in the structuring of a unique
and personal formal language. As an example of the use of the process, the work of Canadian
architect Frank Gehryit was explored, in plant specificity (succulent). In the analysis of the results,
the didactics proved to be favorable to the development of the student's individual creative pro-
cess — formal teaching method linked to creativity, a necessary issue; in the proposals presented,
although with different degrees of maturity, 100% were able to.

Keywords: architecture and urbanism. teaching. creation. analogy.
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A FUSAO CRIATIVA

Nos nos movemos entre formas. Um ato tdo corriqueiro, como atravessar a rua, € im-
pregnado de formas. Observar os prédios, as casas, as flores no jardim, as frutas num dia de
feira — tudo isso sao formas em que as coisas se configuram para nos.

Se por um lado vive-se uma crescente discussado quanto a presenca do arquiteto e os va-
lores da arquitetura no seio social; por outro, os conceitos absorvidos pela area se tornam cada
vez mais proeminentes, sendo estruturados em uma perspectiva multidisciplinar.

Trazer reflexdes quanto ao desenvolvimento da inteligéncia criativa dos educandos em
processo de formagao (habilidades e competéncias individuais e/ou em grupo) € uma questéo
atual e objeto deste estudo.

Quanto a essa fusao criativa, o autor Edson da Cunha Mahfuz, no texto Nada provém do
nada (1984), expressa: ainda que exista a nogdo romantica de que o artista ou o arquiteto pode
e deve criar sempre obras originais, perfazendo o “mito da originalidade”, na qual sugere que sua
acao criadora esteja regulada apenas por condi¢gdes de intuicao e “genialidade”, na realidade,
isso ndo se procede. “Arquitetura € muito mais do que uma resposta original a problemas progra-
maticos e estruturais. [...] Para escolher uma entre tantas possibilidades, o arquiteto necessitara
ir além do propdsito imediato que exige a criagao de novos espacos [...]". (MAHFUZ, 1984, p.
489).

Em uma mesma perspectiva, Juhani Pallasmaa, no livro As méos inteligentes (2013),
escreve: “na arquitetura, uma revelacgao criativa raramente € uma descoberta instantanea [...].
Na maioria das vezes, o processo parte de uma ideia inicial, [que] simultaneamente, varre os
mundos interno e externo do ser criador, e entrelaga os dois universos.” Esse momento inicial,
vincula-se a necessidade da resposta profissional (ou no caso em discussao, atendimento aos
exercicios propostos em aula). (PALLASMAA, 2013, p. 489).

Por essa via, passamos a um relato de experiéncia na qual foi trabalhada, inicialmente,
a sensibilizacdo do olhar do aluno, de modo que seu intelecto se voltasse a percepcéo de esti-
mulos do meio circundante — aplicagao da MECA (NAGEM; CARVALHAES; DIAS YAMAUCHI
TEIXEIRA, 2001), sendo capaz de selecionar e organizar consideragoes suficientes, de modo a
responder as necessidades em proposigao, alcangando uma linguagem formal unica e pessoal.

O CURSO

O estudo perfaz uma sequéncia didatica referente ao processo de ensino-aprendizagem,
que ocorreu na disciplina “Estudo das Formas”, segundo semestre do ano de 2021, ministrada
pela Professora — artista plastica — Marcillene Ladeira, curso de Arquitetura e Urbanismo, do
Centro Universitario Presidente Antonio Carlos (UNIPAC), campus Barbacena/MG, sob a coor-
denacgao do Professor Arquiteto Carlos Magno Herthel de Carvalho. A proposta em si, com funda-
mentagdo na MECA (Metodologia de Ensino com Analogias), foi desenvolvida em 33 encontros
de 1h40min, cada. O quantitativo de projetos resultantes (dados parciais da disciplina) soma-se
23, além de exercicios preliminares que percorreram as discussoes.
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A ANALOGIA NO ENSINO INTRODUTORIO DE ARQUITETURA

Em busca de compreensdo quanto a analogia, a palavra deriva do latim analogia, -ae;
e do grego analogia,-as que significam “propor¢do matematica; correspondéncia; paralelo”. (JA-
PIASSU; MARCONDES, 2001, p. 14). Ou seja, elabora-se a partir de algum tipo de comparacéo
entre certos fendbmenos, semelhanca - correspondéncia. “Pensar em termos desse instrumental
envolve a transferéncia de conhecimento prévio de uma situagao conhecida (chamada de fonte),
para uma situacado que deve ser solucionada (chamado de alvo)”. (GENTNER, 1983; NOVICK,
1988; VOSNIADOU, 1989 apud FARIAS PANET BARROS e ANDRADE, 2015b, p. 4).

Em um levantamento trazido (apresentado) por Amélia Barros e Patricia Andrade (2015,
p. 5), a partir do estudo de Geovana Bianchi (2008), somado a outras referéncias, tém-se que a
analogia como método voltado ao estimulo a criatividade e aplicagao direta na arquitetura € uma
proposta de grande evidéncia. Sobre seu uso estende-se o seguinte quadro:

[Foram] ouvidos professores de 28 escolas de arquitetura, sendo 14 brasileiras e 14 es-
trangeiras. Seus resultados revelam que atividades que desenvolvem conceitos de asso-
ciacao, como analogia e metafora, estdo entre as mais utilizadas pelos docentes brasilei-
ros e também estrangeiros. (BIANCHI, 2008 apud FARIAS PANET BARROS e ANDRADE,
2015b, p. 5).
Porém, mesmo diante dos dados, identifica-se a permanéncia de uma escassez sobre a
aplicacao formal dos métodos de incentivo a criatividade, inferindo que estes, muitas vezes, sdo
aplicados, intuitivamente, de maneira ndo organizada. (BIANCHI, 2008 apud FARIAS PANET

BARROS e ANDRADE, 2015b, p. 5).

FUNDAMENTAGCAO TEORICA APLICADA

Vocé nao sabe que caminho seguir. Se vocé pudesse olhar para ele de uma vista aérea,
como um mapa, poderia simplesmente tragar sua rota e tomar esse direcionamento correto e
necessario para a criagao do que se pretende; mas o ponto € que nao ha possibilidade de obter
0 percurso, assim, tdo diretamente, ou quase n&do. No esquema visual seguinte (Figura 1), o te-
orico Anton Ehrenzweig propde essa possivel varredura:
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Figura 1 - Diagrama de Anton Ehrenzweig

- dftematna routes. #es  nodal points
=== ‘ppen’ ends e dead ends

Fonte: (EHRENZWEIG, 1997, p. 49)

Por ele, identificamos que o espirito criador tem que avancar de um ponto fixo para uma
frente ampla de acgdes. Isto €, da intencionalidade primeira, o conceito em exploragcao, deve se
ramificar em um nuamero ilimitado de possibilidades, nas quais algumas se tornam fecundas e
crescem exponencialmente; enquanto outras se tornam verdadeiros becos sem saidas. Ao aden-
trar nessa ultima colocagao, precisamos retornar, guiando-nos pelas dire¢des mais fecundas
até atingirmos um afunilamento unico — aquele de maior potencial. Nesse processo de busca, 0
retroceder e o avancar sao constantes, sendo conduzidos por agdes parciais e detalhadas, repe-
tidamente testadas, de modo a resultar em uma decisdo completa e final.

Via esse processo, Hugo Assmann (1998) destaca, relatando referir-se a "experiéncia
personalizada do eu estou conhecendo ou eu estou descobrindo uma nova forma de pensar, que
necessita normalmente de conceitos-apoio e linguagens-apoio para que se consiga vivenciar a
mudanca [que se deseja]”. E importante observar que o referido autor pontua sua fala, estando
inserido numa relagao educacional — livro Metaforas novas para reencantar a Educagao, episte-
mologia e didatica.

Se a analogia é trazida como conceito-apoio e as expressodes bidimensionais e tridimen-
sionais como linguagem-apoio; para além desses, ha de se destacar outros critérios. No mundo
das ideias de Platdo, a analogia estaria subordinada a formulagao ideal e perfeita da forma, sem
espaco para alteragdes. Ou seja, a analogia € trabalhada em um viés de proximidade maxima
com a forma, na qual se constréi a semelhanga. Por outra via, enquadrando-se a perspectiva
formal a poténcia aristotélica, o sentido de semelhanga ou imitagado ndo se advém de um copiado
fiel, mas daquilo que é interpretado e adaptado. (MAHFUZ, 1995, p. 21 e 58; LOBOSCO, 2016,
p. 29).

Além dessas defini¢gdes, quanto as necessidades de se tomar decisdes rumo ao
que se pretende no uso da analogia, ha outras exigéncias de percurso. Essas foram conduzidas
tendo como referencial teérico, uma tabela (Figura 2) dada por Edson da Cunha Mahfuz, no livro
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Ensaio sobre a razdo compositiva (1995):

Figura 2 - Analogias Visuais e Analogias Estruturais no Projeto Arquiteténico

TABELA A
A relaciio entre analogia e o projeto arquiteténico

Analogia

1. Analogias visuais
a. Com edificios existentes
b. Com edificios ndo-existentes
¢. Com formas humanas ¢ namurais
d. Com artefatos ndo-arquiteténicos

2. Analogias estruturais
a.Com o corpo humano
b. Com o mundo natural
¢. Com uma 'necessidade’
d. Com artefatos nao-arquitetonicos
e. Com artefato arquitetonicos

3. Analogias estruturais

a. Com principios de outras disciplinas

Fonte: (MAHFUZ, 1995, p. 63).

Na Tabela, vemos a necessidade de observar se o processo criativo em construcao,
via analogia/semelhanca, seguira padroes visuais de fachada ou se referira a perspectiva es-
trutural. Nas sinteses dessas relagdes, encontramos oito tipos de compreensdes possiveis:
grau de semelhanga com a natureza, com o corpo, com edificios existentes (e ndo-existentes),
com artefatos arquitetdnicos e nao arquitetbnicos, com principios de outras disciplinas e como
uma ‘necessidade’. Desses, referindo-se a natureza, conforme esquema visual seguinte (Figura
3) verifica-se novo fracionamento, agora em quatro condi¢des: eixo animal, eixo vegetal, eixo
mineral e os fendmenos. (YUNES, FERRARO, MARELATTO, 2016, p.5; BAHAMON; PEREZ,
CAMPELLO, 2008).

Figura 3 - Analogia com a natureza

%

Eixos Tematicos — Eixo Animal, Vegetal, Mineral, Fendmenos.

Fonte: (YUNES; FERRARO; MARELATTO, 2016, p.5)

Pela imagem um, da especificidade animal, observa-se a articulagdo dessa, ndo apenas
na relagdo da memoria ao corpo dos animais, mas as proprias estruturas por eles construidas,
como a teia, o ninho e a concha.

Antes de seguirmos aos resultados (propostas apresentadas pelos alunos — o chamado
“alvo”), continuar-se-a na discusséo de referenciais quanto as praticas que consolidaram, frente
aos discentes, a compreensao do instrumental em uso.
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Analogia vegetal na pratica de Frank Gehry

Pelo estudo e inspiracdo aos exemplares da arquitetura, nomes renomados foram tra-
zidos a didatica. Frank Gehry, Santiago Calatrava, Frei Otto, John Utzon e Le Corbusier, além
de escritores e outras referéncias mais gerais que levaram ao de comparagao, do que ja existe
(obra construida), com dado referencial — forma visual efetiva. Na Figura 4, temos dois exem-
plares. No primeiro, seguindo caracteristicas continentais marcantes do Catar (deserto arido), o
Edificio MMAA, projeto do escritério Aesthetics Architects, a forma segue o desenho de um cacto.
No segundo, o Palm Islands — arquipélago artificial em Dubai, Emirados Arabes Unidos — a forma
segue analogia a uma palmeira.

Figura 4 - Referéncias discutidas em aula, eixo vegetal

Fonte: (Nature Inspired Architectural Designs, 2016)

Em Frank Gehry, para além do projeto arquitetdnico em si (resultado), evidenciou-se
o pensamento processual. Na historicidade dos modelos pedagdgicos, essa compreensao é
foco de significancia. Pensar em termos de processo e ndo apenas nos resultados €, hoje, no
seio educacional, fundamental. Logo, o tépico seguinte é construido a partir do préprio relato e
experimentagcédo de concepgao projetual a luz da analogia, em Gehry. Esse relato foi trabalhado
em sala de aula a partir da visualizagao de video, sendo realizada em um momento no qual os
alunos ja estavam sensiveis e envolvidos ao processo criativo e aptos a partirem para a pratica.

Portanto, nos film frames que seguem (Figura 5) identificam-se a experimentagao de
Gehry ou Frank Owen Gehry' — arquiteto que ficou conhecido pelo uso de formas e materiais
incomuns, tornando-se um dos nomes de uma arquitetura inovadora e ousada (século XX). E
ganhador de inumeros prémios. Como se aprecia nesse video, Gehry se beneficia da observa-

¢ao de uma forma vegetal — suculenta:
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Figura 5 - Frank Gehry, Analogia com forma vegetal - suculenta

Fonte: (FRANK GEHRY, B®* ARCHITECTS, 2011)

Ao concentrar no processo criativo com a suculenta, deslocando-se para a autora Fayga
Ostrower (2004, p.314), essa expressa: “0 homem, mesmo querendo inspirar-se nas formas da
natureza, as transforma em uma forma de linguagem”. E o que podemos observar no desenho
tracado por Gehry, o qual cria uma tradugao semidtica entre a fonte e o alvo, isto &, entre o que
se observa (espécie vegetal suculenta) e sua traducao a forma de linguagem arquitetonica.

O trecho que segue refere-se as palavras do arquiteto quanto a essa experimentagao.
Neste , podemos entender melhor seu grande anseio junto ao que considera exercicio necessa-
rio, ou posicionamento fiel que o0 acompanha:
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Sou um arquiteto que ama o que faz. Estou sentado no meu estudio de Santa Barbara/Los
Angeles, depois de ter desfrutado de uma caminhada até ele.

Parei no jardim e encontrei uma maravilhosa suculenta. Parecia uma vila, algo que poderia
transformar em um prédio.

Enquanto eu ando de bicicleta, eu olho para a natureza ao meu redor e penso sobre o que
posso fazer com certas coisas que me destacam aos olhos; fazer algo de bonito para que
as pessoas gostem.

Eu escrevi um livro, Andar com os Arquitetos: paralelos e conexdes de artistas. Trata-se da
capacidade de realmente realizarmos coisas a partir do que vemos.

Logo, peguei a suculenta e disse:

_ O que acontece se isso se tornar uma série de xicaras que apdiem as pessoas tornan-
do-se uma vila vertical onde podemos viver.

_ Sim, olhei para a planta e exclamei que isso se tornaria um lugar onde as pessoas po-
deriam viver em cada um desses niveis; uma vila organica, onde gostassem de viver com
a natureza.

_ Poderia ser, na verdade, um morar ou, também, um trabalhar ...

A cor foi outro algo que capturou meu olhar; onde minha atengao se voltou. Realizei dife-
rentes experimentacdes — todas a mao.

Isto € um arquiteto exercitando continuamente a mente e o trago, com base naquilo que
vemos quando caminhamos.

A mao move a ideia para o papel — é maravilhoso porque em um computador, vocé nao
pode sobrepor folhas livremente, redesenhar. Considerado significativo ter a evolugédo das
ideias.
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_ Veja que apoés as formas das sombras tragadas, comecgo a trabalhar e trazer novas
ideias a tona; fazer que realmente os elementos se tornem pecga de arquitetura — e arqui-
tetura poderosa. (GEHRY, video 2min39s, tradugéo propria).

Resultados e discussoes

Projetos/exercicios de aula

Com uma folha em branco nas maos e o ato de amassa-la, seguindo-se da observagao
e de tragos rapidos, com uma possivel captacado de intencionalidade arquitetonica, assim, foi
iniciado o semestre letivo. Esse foi um exercicio leve (também com inspiragdo em Frank Gehry),
o qual convidou os alunos a penetrarem no intuito da forma. Na imagem seguinte (Figura 6) te-
mos, na primeira linha alguns dos resultados dos alunos e, na segunda, o que o papel amassado
resultou nas maos de Gehry:

Figura 6 - Exercicio de sala de aula: uso de papel amassado

Fonte: Resultados de aula, arquivo pessoal da professora; Projeto Frank Gehry. 2021-02

Nessa proposta, diferente da anterior, Frank Gehry projeta a remodelac&o de sua prépria
residéncia, localizada em Santa Ménica, Califérnia (EUA), ano de 1978. Pelo exercicio com o
papel amassado, visualizou angulos agudos, aplicando-0s nesse projeto.

Relagdes estéticas e espaciais sao percepgdes peculiares e esse exercicio desenha o
modus operandi de nds — operadores da forma criativa. Sim, Luigi Pareyson, em Teoria da For-
matividade, afirma que o modus operandi seria uma inventividade de quem opera com a criativi-
dade no decorrer de seu processo e a poiética, seria a forma como fazer, inventando o modo de
fazer. (PAREYSON, 1993, p. 59). Em outros termos, Mahfuz (1955, p. 22) expressa: “o produto
final do processo de projeto sera um todo construido com partes organizadas com base em um
partido, ele mesmo uma combinagéo de partes conceituais e um principio de organizagao.”

Na continuidade da didatica, entramos no numero de ouro ou razao aurea — origem
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grega da analogia (MAHFUZ, 1955, p. 47). Maria Biembengut e Nelson Hein (1998), em seus
estudos sobre o assunto, expressam; “onde houver harmonia |4 encontraremos o numero de
ouro. Este é indicado como a maxima expresséao do equilibrio”. (BIEMBEGUT; HEIN, 1998, p.5).
Paulo Roberto Martins Contador, em seu A matematica na arte e na vida (2007), explica que
tal presenga € marcante, ndo apenas nos vegetais, mas em todos os seres vivos em geral, nos
cristais e no préprio cosmo; a exemplo do ciclo de oito anos de Vénus, o qual, neste caso, revela
o desenho perfeito de um pentagrama. A essa figura geométrica, atribuem-se poderes magicos,
tornando-se, inclusive, talisméa da escola pitagorica.

A proporgao aurea pode estar presente em outras formas geométricas. No caso do re-
tangulo aureo, entre as formas geométricas, € a mais empregada. (CONTADOR, 2007, p.10). Na
imagem seguinte (Figura 7), € possivel observar o momento de transmissao, quanto ao ensino
do trago de um pentagrama e de um reténgulo aureo, aos alunos.

Figura 7 - Didatica de ensino para o trago do pentagrama e retingulo aureo

== w0

L —

Fonte: Arquivo de aula da professora, 2021-02

Desse processo, como uma maneira de compreensao e engajamento aplicado ao con-
teudo, ainda houve a construgcdo de uma tabela aurea? a partir do registro do préprio corpo dos
discentes (Figura 8) — Vitruvius, no século | a.C., demonstrara a presenca da razdo aurea em
diversas medidas do corpo humano; Euclides de Alexandria (século lll, a.C.), apresentara estu-
dos no qual afirmava que “dividir um segmento de reta em média e extrema razao € a melhor
maneira de se obter harmonia”. (LAURO, 2005 apud CRUZ, JR., 2014, p.12). No nosso estudo,
aplicou-se em medidas de trés partes: brago, mao e dedo®. Na tabela criada, houve divisao entre
o masculino e o feminino*, cujo resultado nos fez perceber que, na verdade, ndo somos mate-
maticamente perfeitos.
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Figura 8 - Proporgdo Aurea, medidas discentes - Brago, Mao e Dedo

Parte do corpo: Brago Parte do corpo: M3o Parte do corpo: Dedo
N2 |Discentes MASCULINO medida 1|medida 2| razdo medida 1|medida 2| razdo medida 1|medida 2| razdo
1 |AUGUSTO HILARIO FICHE DE ALMEIDA 70,000 45,000 1,556 15,500 9,000 1,722 9,000 5,200 1,731
2 |FELIPE ANTONIO MOREIRA 73,500 45,000 1,633 15,500 8,600 1,802 7,500 4,000 1,875
3 |JULIO CESAR SANT'ANA 73,500 | 47,000 1,564 17,000 7,700 2,208 7,700 5,000 1,540
4 |[KARILLUIZ DO NASCIMENTO 76,000 46,000 1,652 16,000 9,800 1,633 9,800 5,800 1,690
5 |MARCELO NAPOLEAO MAYRINK 74,500 47,000 1,585 17,000 10,400 1,635 9,800 5,800 1,690
6 |RENATO MONTEIRO DIAS 76,000 47,000 1,617 78,000 | 47,000 1,660 7,400 4,700 1,574
N2 (Discentes FEMININO
1 |ANA MARINA FERREIRA LIMA 66,000 40,000 1,650 12,500 6,400 1,953 6,400 4,400 1,455
2 |CAMILA FERNANDA VALE RIBEIRO 68,000 41,000 1,659 14,500 6,500 2,231 6,500 4,500 1,444
3 |CECILIA MENDES COSTA AYRES CAMARGO 52,000 27,000 1,926 7,000 5,000 1,400 5,000 2,500 2,000
4  |DANIELA APARECIDA FERREIRA 66,000 | 40,000 1,650 17,500 9,500 1,842 9,500 4,500 2,111
5 |FRANCIANE PATRICIA DE OLIVEIRA 76,000 43,000 1,767 6,500 4,400 1,477 4,400 2,500 1,760
6 |GABRIELA MAGNUS 76,000 | 43,000 1,767 6,500 4,400 1,477 4,400 2,500 1,760
7 |LAYNE DE FREITAS CASTRO 64,750 40,700 1,591 6,700 4,200 1,595 4,200 2,400 1,750
8 |RAILA LEANDRO DE ANDRADE 70,000 38,000 1,842 7,500 5,000 1,500 4,800 2,500 1,920

Fonte: Arquivo da Disciplina Estudo da Forma, 2021-02

Na arquitetura, além da notoriedade historica, a razao aurea pode ser encontrada em
estudos mais atuais como de Le Corbusier, O Modulor, livro de 1942. A Villa Stein, localizada em
Garcez, Franga, construgédo de 1926-28, é um exemplo onde o retangulo aureo encontra-se nas
medidas da fachada. O que diferencia essa da Vila Malcontenda (ou Foscari), Italia, de Palladio,
1550-60, se da pelo fato da proporcao aurea ser encontrada ndo na estrutura visual externa, e
sim nos compartimentos construtivos dessa. (CRUZ JR., 2014, p. 36) — questao também com-
preendida pelos alunos.

Na referéncia pratica ministrada, apds o estudo do processo de Gehry — analogia vege-
tal, suculenta — como visto (ultimo momento da MECA), os alunos passaram, em aula, a feitura
de exercicios, nos mesmos moldes: analise de uma forma vegetal, mas de outra espécie. Na
Figura 9, temos uma vista superior e vista frontal desta, seguindo-se de trés exemplares quanto
aos resultados dos discentes:
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Figura 9 - Espécie vegetal observada e resultados discentes
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Fonte: Foto de autoria da Professora e arquivo de aula, 2021-02

Em A, o aluno Felipe José Fonseca, cruzando referéncia entre a vista superior dada na
foto e a aula de urbanismo (ja cursada), na qual Ihe veio a memoria o Plano Piloto de Brasilia,
traca um projeto urbanistico. Em B, o aluno Karil Luiz do Nascimento, inverte a vista frontal da
fotografia em referéncia e, dando énfase no caule, projeta um edificio escalonado. Em C, o aluno
Pedro Mendonga Sabino, distanciando ainda mais da mimese ou mimesis — abordagem concei-
tual compreendida enquanto poténcia aristotélica, em que sua materializagao esta associada a
uma forte interdependéncia entre forma e matéria, mas que, capta o essencial; o fundamental; a
poténcia do projeto — apresenta um croqui (também de edificio); nesse, as folhas sao geometri-
zadas e se projetam como sacadas.

Projeto final da etapa

No projeto final da etapa (ou da Metodologia de Ensino com Analogia), o aluno, agora,
com liberdade de escolha entre os tipos tratados, passa a seleg¢ao e observacgao livre.
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A sensibilizacdo perceptiva do saber ver, entendida como “a conjuncao das habilidades
de observacao, percep¢ao e abstracido”, é essencial para que se possa explorar todo o potencial
do raciocinio da MECA. (FARIAS PANET BARROS; ANDRADE, 2015, p.5). Nesse processo,
diferenciam-se a percepgao e a sensagao. Enquanto aquele esta para a captagao de estimulos
do ambiente, envolvendo: atengdo, selegdo, organizagéo e interpretacao; este, diz respeito a
resposta imediata de nossos receptores sensoriais aos estimulos basicos captados do meio. E
um processo de afetagao interna e externa ao mesmo tempo, no qual a bagagem prévia, a moti-
vacao e, sobretudo, a intensidade dos estimulos estao entre os fatores determinantes.

Envolvidos com o ensino, todos os alunos foram capazes de responder a esse exercicio
— 0 mais desafiador (proposta individual). A imagem seguinte (Figura 10) expde trés, entre os 23
projetos:
Figura 10 — Projetos finais da MECA, disciplina Estudo da Forma

F e T

il
&

1
¢

Longas falhas Listras
dando alusde  unifermes que
ao comprimento  dao aluséo as
e formato do janelas e
edificio. sacadas.

C - Aluno Renato Monteiro Dias

Fonte: Arquivo de aula, 2021-02
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A Aluna Raila Leandro de Andrade (Figura 10-A) apresentou o projeto Edificio Residen-
cial, Eco Sustentavel. Com analogia a duas espécies vegetais: Espada-de-Sao-Jorge e Sucu-
lenta Zebra, sua proposi¢ao arquitetural compdem-se de trés unidades, as quais, da primeira es-
pécie, originou a forma, esta com longa verticalizagao, superficie achatada e eixo estrutural ndo
alinhado. A conducgao a esse tipo de eixo foi estudada pelo arranha-céu Turning Torso, localizado
na cidade de Malmd, Suécia, desenho de Santiago Calatrava, langcamento oficial 2005 — primeira
torre "retorcida" ja construida (torgdo de 90 graus). Teve como analogia uma obra de escultura,
feita em marmore branco, pelo préprio arquiteto, anos antes — o Twisting Torso, construida com
base no tronco de um ser humano se contorcendo.

Assim, no processo de Calatrava houve duas tradug¢des semiéticas consecutivas, com
mudanca de linguagens: arte-arquitetura. Pela primeira, analogia com o corpo e pela segunda,
com principio de outra disciplina. Ao voltar ao trabalho apresentado pela aluna Raila, da segunda
espécie escolhida (Suculenta Zebra), evidenciam-se em seu projeto linhas horizontais ritmadas
e em gradagao decrescente (afunilamento), dadas pelas janelas e sacadas.

Amélia de Farias Panet Barros e Patricia Alonso de Andrade (2015b), professoras da
UFPB, que também vem aplicando a analogia em suas didaticas, explicam:

O uso do raciocinio analégico [é] uma ferramenta capaz de estimular e auxiliar o processo
de concepgao arquitetural, um dos caminhos possiveis para trabalhar com os desafios
préprios do aprendizado inicial de projeto [...]. No primeiro semestre de curso, o aluno
ainda nao tem experiéncia na concepgao arquitetural, nem repertério suficiente para ali-
mentar as possibilidades projetuais, o fato de escolher um elemento da natureza [por
exemplo], estudar suas caracteristicas e transporta-las de maneira adaptada para o objeto
arquiteténico a ser projetado funciona como uma mediagéo, capaz de [estreitar caminhos].
(FARIAS P. BARROS; ANDRADE, 2015b, p.2).
As docentes ainda enfatizam: “para garantir seu éxito, importa destacar a relevancia da
orientagdo continuada do professor em todas as etapas do exercicio”. (FARIAS PANET BAR-

ROS; ANDRADE, 2015, p.2).

A Aluna Camila Fernanda Vale Ribeiro (Figura 10-B), apresentou um Centro Gastro-
ndémico (gastronomia brasileira). Beneficiando-se de um bulbo de alho — tipo de tempero, na
estrutura, além da exploracédo desse conceito, em modo de composi¢do, como na lei da Gestalt,
fraciona as partes (caule e dente) e dela conduz a um novo todo. Entéo, da fusdo de dois compo-
nentes diferenciados, quando a coisa observada surge uma configuragéo, cujas qualidades sao
préprias do especifico nivel de sintese e, nesse caso, totalmente dedutiveis ao estado anterior.

Como um museu, o prédio do centro é local de exposi¢do — aquele que conta/guarda
as curiosidades de nossa culinaria, enquanto as setorizagdes (cinco unidades correlacionadas
em composi¢ao radial) funcionam como restaurantes tipicos das regides brasileiras. A concep-
¢ao estrutural radial®, foi ministrada em aula com o titulo: “Como a composigao se organiza” (12
Etapa) e retomada na 22 Etapa, em Teoria da Percepgao Visual. Entre essas consideragoes, a
Figura 11, seguinte, expde trés exemplares tocados: dois nas artes e um na arquitetura.
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Figura 11 — Casos de composigao radial

Fonte: Arquivo da Disciplina Estudo da Forma, 2021-02

O Aluno Renato Monteiro Dias (Figura 10-C), apresentou um Templo religioso. A analogia
foi trabalhada a partir da morfologia corporal de um inseto, da espécie esperanca (Tettigoniidae),
similar ao gafanhoto (Acrididae). Em via de semelhanca, a estrutura da edificagao possui a parte
da frente mais elevada que a de tras. As linhas sao retas, com angulo tencionado em parte fron-
tal. Em aula, nesses moldes, houve a reproduc¢ao a partir do estudo de libélula, via tradugao em
design de barraca de camping (trabalho do Studio Minor Axis).

Na conjuntura dos projetos finais, para além dos trés supracitados, tivemos também —
por exemplo — um centro cardioldgico (Instituto Luz), de analogia com o reldgio do sol; uma con-
cha acustica com analogia a flor de I6tus; uma escola infantil (Kusabana) com analogia a espécie
vegetal anturio; um edificio empresarial com analogia a colméia de abelha; dois centros culturais
— um com analogia a frutas e o outro a planta vitéria-régia; sendo esta, também, inspiracéo para
a producédo de um Gazebo (Elisio); entre outros. Dessa totalidade, ainda que com graus diferen-
tes de amadurecimento, 100% dos trabalhados atingiram, de modo satisfatério, o propdsito da
didatica — considerados, portanto, aptos.

CONSIDERAGOES FINAIS

“Comecar é dificil? Vocé sabe que é!” — frase de Frank Gehry se referindo ao momen-
to inicial da construgdo de um Projeto. Algo que necessita lidar com a dificuldade do papel em
branco.

Assim, vimos nesse estudo os meandros da fusao criativa; um possivel solucionar desse
caminho, muita das vezes, arenoso — o diagrama de Anton Ehrenzweignos forneceu uma base
visual dessa varredura.

Por via da MECA buscou-se, de antemao, instrumentalizar o ato criador. O uso do racio-
cinio que toma tonos a analogia, € conforme assegura Cross (1997) “uma das bases do processo
criativo”. (CROSS, 1997 apud FARIAS PANET BARROS e ANDRADE, 2015a, p. 11). E como
afirma Hugo Acham (1998, p.1), defensor do conceito-apoio e da linguagem-apoio, “é imprescin-
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divel melhorar qualitativamente o ensino nas suas formas didaticas e na renovacéao e atualiza-
cao constante dos conteudos”. Para ele, “educar ndo € apenas ensinar, mas criar situagdes de
aprendizagem nas quais todos os aprendentes [ndo s6 o aluno, mas também o proprio professor]
possam despertar, mediante sua propria experiéncia do conhecimento”.

Em estudos ja realizados, as maiores vantagens da MECA estao para: “ampliacdo do
repertério discente; aumento das possibilidades de projeto; investigagado de solugdes diversas
para resolucéo de problemas; exploragédo do pensamento lateral”. (BIANCHI, 2008 apud FARIAS
PANET BARROS e ANDRADE, 2015b, p. 5).

Na analise dos resultados dessa, de fato, a didatica demonstrou, mesmo, favoravel e
apropriada ao momento aplicado. Portanto, o método foi capaz de sensibilizar o ver, ampliou o
senso criativo projetual; relacionou estruturas cognitivas diversas e permitiu abordagem multidis-
ciplinar.
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RESUMO

A industria 4.0 estruturada pela internet e caracterizada pela produgao inteligente vem gradu-
almente revolucionando a vida em sociedade. A engenharia civil tem investido em inovagdes
tecnolégicas aplicadas a residéncias, capazes de torna-las eficientes, sustentaveis e acessiveis.
O surgimento da domética deu inicio as mudangas através da integragdo de mecanismos auto-
matizados, a fim de permitir que o morador pudesse operar todos os sistemas de maneira facil
e flexivel. Inicialmente, com custo elevado em fungao da falta de infraestrutura das edificacoes,
a automacao residencial tem se popularizado cada vez mais devido ao conceito da pré-automa-
¢ao, que consiste no upgrade das instalagdes elétricas, para posterior acréscimo das tecnolo-
gias. Para a infraestrutura de redes pode-se utilizar o cabeamento estruturado que fornece alta
durabilidade, baixo custo de manutengao, viabiliza a expansdo de modo simples, possui baixo
indice de falhas, além de proporcionar maior segurancga de dados. Nesse sentido, a monografia,
através de um estudo de caso, apresenta as diferencas no quesito quantidade de material utiliza-
do e custo de execugédo entre um projeto elétrico convencional e um pré-automatizado. Estimou-
-se que o custo associado a infraestrutura pré-automatizada representa de dois a trés por cento
do custo total da construgédo.

Palavras-chave: pré-automacdo. automacao residencial. cabeamento estruturado. instalagao
elétrica.

ABSTRACT

Industry 4.0, structured by the internet and characterized by intelligent production, has gradually
revolutionized life in society. Civil engineering has invested in technological innovations applied to
houses, capable of making them efficient, sustainable and accessible. The emergence of domo-
tics started the changes, through the integration of automated mechanisms, in order to allow the
resident to operate all systems in an easy and flexible way. Initially, at a high cost due to the lack
of building infrastructure, home automation has become increasingly popular due to the concept
of pre-automation, which consists of the electrical installations upgrade, for later addition of tech-
nologies. Structured cabling can be used for network infrastructure, providing high durability, low
maintenance cost, enables expansion in a simple way, has a low failure rate, besides providing
greater data security. Therefore, the monograph, through a case study, presents the differences
regarding the amount of material used and the cost of execution between a conventional and a
pre-automated electrical project. It was estimated that the cost associated with pre-automated
infrastructure represents two to three percent of the total construction cost.

Keywords: pre-automation. home automation. structured cabling. electrical installation.

INTRODUCAO

O mundo, no decorrer dos anos, vem passando por inovagées em muitos setores, como
a area automobilistica e de aparelhos telefénicos, e atualmente vivencia uma nova era de au-
tomacao e tecnologia, a industria 4.0. A construgdo civil se manteve tradicional, obsoleta e re-
sistente a mudanga. Sendo necessaria, uma atualizagdo no segmento que proporcione maior
otimizagao dos sistemas e conforto no cumprimento das tarefas diarias.
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Tendo em vista a busca por estas mudancgas, surge a Domatica, area que engloba a
infraestrutura, o gerenciamento e comando de equipamentos interligados e automatizados de
uma residéncia. No que tange a engenharia civil, o sonho de possuir uma edificagao inteligente
torna-se cada vez mais acessivel e possivel gragas ao preparo da edificagdo para receber auto-
macgao.

Muitas vezes, o desejo da automatizagao € abandonado devido ao alto investimento fi-
nanceiro relacionado ao custo dos equipamentos e também a necessidade de reestruturacdo da
edificagdao. Como solugao, surge o conceito da pré-automacao, que consiste em uma preparagao
da residéncia para uma futura automacgao, inserindo as tecnologias de maneira personalizada, a
necessidade do morador e de acordo com seu planejamento financeiro.

A automatizagao é composta por um conjunto de sistemas, cada qual com sua essencial
funcionalidade contendo em cada, equipamentos com tecnologias aplicadas, gerando otimiza-
¢ao do consumo de energia elétrica atrelada a sustentabilidade, que € um dos grandes benefi-
cios de uma casa inteligente. Projetos com a inser¢do da automatizagao ja sdo executados por
construtoras no mundo.

A instalagao elétrica estruturada na pré-automacgao, que permite uma residéncia se con-
figurar de forma inteligente, é feita através de redes tecnoldgicas responsaveis pela interligagao
e a comunicacao entre casa, dispositivos e moradores. O cabeamento estruturado € uma das
exemplificagdes de rede sendo a escolhida para a pratica do estudo de caso do presente artigo.

Neste contexto, este trabalho objetiva-se a apresentar um projeto elétrico convencional
e um projeto pré-automatizado a fim de comparar quantitativamente os materiais utilizados na
instalacéo e o custo total para a execucgao.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Domaoética

A Domética é o termo originado da juncao da palavra latina Domus, que significa casa,
com a palavra Robética, que € o ato de automatizar. Uma ciéncia atual, ligada a engenharia e
aplicada em residéncias, capaz de proporcionar a automatizacdo das mesmas através de sis-
temas interligados, tais como iluminagdo, monitoramento e seguranga, entretenimento, controle
térmico, acesso entre outros (Figura 1), que executam trabalhos mediante instrugbes de um pro-
grama preestabelecido (ALVES e MOTA, 2003).

Sua principal funcionalidade ¢é satisfazer as necessidades basicas do usuario, como re-
duzir o trabalho doméstico, aumentar a seguranca, trazer conforto e economia energética, pro-
porcionando assim uma maior qualidade de vida e melhor relagdo entre o ser humano e seu
ambiente habitacional (ABREU, 2013).

E extenso o histdrico das evolugdes tecnoldgicas que hoje permitiu que as edificagdes
inteligentes passassem de um sonho idealizado no desenho Jetsons a uma realidade. A criagao
dos microprocessadores, nos anos sessenta, possibilitou a ampliacdo da informatica, abrindo
caminhos para a futura automacéo (PADUA, 2006). Ja nos anos 90, marcados pela globaliza-
¢ao, a evolugao na automagao abrangeu o segmento residencial, com 0 avango nos sistemas de
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monitoramento e audiovisual e a implementagao de cabeamento estruturado (COELHO e CRUZ,
2017 apud SINOPOLI, 2010). Atualmente, com o grande avango na area tecnoldgica e com sis-
temas integrados, é possivel ter uma casa toda programada para a chegada dos moradores do
trabalho.

Uma residéncia pode ser o investimento com maior valor e durabilidade da vida de uma
pessoa, a opgao por uma casa dotada de tecnologia acrescenta um valor ao orgamento de 2%
a 10% segundo Alves e Mota (2003), valor esse que trara ao proprietario maior conforto e segu-
ranga e uma grande valorizagdo do imovel.

Figura 1 - Sistema integrado de uma residéncia automatizada

1] Irrigache de jardim (hordrios programados @ sensores de Ul'l'l:ﬂ!dl]

2) Cabeamento estruturadoe (dados, vor & imagem)

) Circuite fechado de TV

4) Controle de acesso (blometria, cardes de proximidade, tags para veiculos)
5) Controle de duminacho

&) Controle de utilidades (caixas de dgua, bombas, filtros, piscinas, saunas)
7] Controle @ moniloramento de slevadores

8) Controle & monitloramento de medigies (gds, dgua & eletricidade)

8] Contrale & monlloramento do sisterma de climatizacio

10} Entreteniments (imagens, TV & cabo, som amblente)

11) Rede de dados condominial

12) Sistema de detecglo e slarme de incéndio

13} Sistema de seguranga

Fonte: Desmonta & Cia (2010).
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No Brasil, Associagao Brasileira de Automacgao Residencial (AURESIDE) é a responsa-
vel por criar parametros e impulsionar este novo segmento. Fundada em 2000, e com sede atual
em Sao Paulo, esta tem por objetivos principais a difusdo dos conhecimentos sobre automa-
¢ao residencial em todo o territério nacional, assim como o aumento na adogao de tecnologias,
produtos e servicos que transformem as edificagbes tradicionais em inteligentes. A associagao
também se preocupa na capacitagdo e formagao de profissionais (os integradores de sistemas)
aptos a projetar uma habitacdo com sistemas atuando de forma integrada (AURESIDE, 2020).

Segundo dados da AURESIDE publicados no ano de 2019, no Brasil o crescimento da
area de automatizacao residencial no periodo de quatro anos foi aproximadamente 300%, € o
que se espera é que até o fim de 2023 o crescimento anual seja de 12.5% (CIOLA apud SE-
BRAE, 2015).

Eficiéncia energética e sustentabilidade

E notério que as pessoas desejam cada vez mais encontrar solugdes que os auxiliem a
realizar atividades diarias e rotineiras trazendo comodidade a suas vidas. Porém, além de toda
essa facilidade propicia, a automacéo € uma tecnologia capaz de ajudar na busca por uma di-
minui¢cao dos gastos de energia e consequentemente contribui para a redugcédo dos impactos ao
meio ambiente.

Segundo Abreu (2013), o uso de ar condicionado, sistemas de aquecimento e iluminagao
residenciais, sdo responsaveis por consumir cerca de 40% de energia nos paises desenvolvidos.
Um estudo de Lamberts, Dutra e Pereira (2014) aponta que 23,3% da energia elétrica consumi-
da no Brasil é de responsabilidade das residéncias. Devido a estas altas estatisticas, a Agéncia
Internacional de Energia, no ano de 2008, definiu a necessidade de mudancas na area de cons-
trugao civil para diminuicao destes valores, e a adogao da domatica aplicada € o caminho para
essa finalidade.

Um dos métodos para atingir a eficiéncia energética inicia-se com o projeto. O ideal é
valorizar a luz, o aquecimento e a ventilagdo natural através de técnicas arquiteténicas. E possi-
vel também a insergcao de sistemas de controle de iluminagdo, como a dimerizagao, que propor-
ciona o ajuste da luz ambiente, tornando-a mais intensa a medida que a incidéncia da luz solar
diminui (CRUZ, 2018), a aplicagao de sensores de presenga que possibilitam apagar as luzes,
desnecessariamente acesas, dispositivos que permitem o acionamento de luzes remotamente,
zelando pela segurancga e a utilizagao de energia solar captada por painéis coletores sendo pos-
sivel produzir energia elétrica.

E necessaria também uma preocupacdo ambiental na execucdo da edificagdo, pois os
materiais empregados geram residuos que na maioria dos casos sdo descartados sem o pro-
cesso de reciclagem, prejudicando o meio ambiente. Segundo Martins (2010) 67% dos residuos
sélidos da cidade provém de canteiros de obras e atualmente existem medidas de reaproveita-
mento dos mesmos na propria construcao, tendo como exemplo a fabricacao do tijolo ecolégico,
a utilizacao no piso de calgada ou no concreto magro para sub-base de fundagéo.

Tecnologias

Os sistemas integrados que resultam em edificios inteligentes sdo compostos por um
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uma multiplicidade de produtos e equipamentos altamente tecnoldgicos.

Com a finalidade de garantir seguranga a habitacéo, tem-se o sistema de controle de
acesso, com o poder de permitir ou bloquear a passagem de pessoas, através de fechaduras
inteligentes que possibilitam o acesso sem a utilizagdo de chaves e operam através de biometria
ou aplicativo e o sistema de monitoramento, por meio de cameras, que podem estar ligadas aos
aparelhos de TV internamente ou funcionar através da conexao Wi-Fi em celulares, estando em
qualquer lugar do mundo.

O sistema de controle de iluminagdo, com as lampadas inteligentes, tem o objetivo de
promover visibilidade, estética e eficiéncia energética, pois possuem niveis de intensidade de
luz, sistema de programacao de horarios e podem ser acionadas por celular ou tablet. O sistema
de climatizacao que zela pela qualidade do ar e temperatura dos ambientes, o termostado é o
dispositivo que ajuda nessa finalidade, podendo ser capaz de controlar a temperatura da casa de
acordo com o clima externo.

Pré-automacao

Existem em muitas pessoas o desejo de implementar a automagao em suas residéncias,
porém os gastos realizados em uma construg¢ao ja séo relativamente altos, o que consequente-
mente gera desisténcia. Com o intuito de flexibilizar o investimento com a automatizagcédo, uma
possibilidade encontrada foi a pré-automacéao, que consiste em disponibilizar ao morador uma
casa com a infraestrutura ja preparada para uma posterior automacgao, permitindo realiza-la de
forma gradual.

Antigamente, existiam dois dificultadores do processo de ampliagdo da domatica, o pri-
meiro era a escassez de profissionais capacitados e com formacao nesta area sendo de dificil
acesso, para os clientes interessados, os projetos automatizados. O segundo era que a auto-
matizagdo tinha obrigatoriamente que ser executada durante a construgdo da residéncia, caso
contrario a unica solugao dada pelo construtor era uma reforma futura, que geraria um transtorno
ao ter que quebrar paredes e passar novos cabeamentos (LUIZARI, 2011).

A pré-automagao se configura por ser a preparagao da instalagdo elétrica de uma resi-
déncia tornando-a eficiente e moderna, diferente e superior a convencional, mais econdmica e
menos complexa que a automatizada (Figura 2), no momento da construgao, possibilizando que
usuario escolha quais sistemas automatizar de acordo com suas prioridades e quando executar
0 processo. Ha aproximadamente 10 anos este modelo emergiu no mercado e sua aderéncia
tem aumentado por parte das construtoras.

Figura 2 - Hierarquia das instalagoes

AUTOMACAO
)

o
PRE-AUTOMACAO
A
o

INSTALACAO CONVENCIONAL

Fonte: Finder (2020).
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E existente a possibilidade de efetuar a pré-automacéo em residéncias com o processo
de construgao ja finalizado, € necessario a adequacao ao sistema elétrico da casa durante o
processo de manutencdo, técnica mais minuciosa, mas totalmente possivel.

Esta infraestrutura se tornou um atrativo para o mercado imobiliario apés se tornar aces-
sivel e popular, pois o diferencial dos empreendimentos aumenta a procura da populagao que
zela por comodidade, seguranga e busca inovagdes, consequentemente reduz a competitivida-
de, tornando a construtora a frente das demais (LUIZARI, 2011).

Cabeamento estruturado — Padrao de comunicagao entre sistemas

A infraestrutura de uma automacao residencial proporciona, através de dispositivos e
centrais, uma integragao entre a casa e 0os equipamentos presentes. Sao quatro as redes tecno-
l6gicas capazes de executar esta funcéo, sendo elas: PLC, BUSLINE, WIRELESS e Cabeamen-
to Estruturado (DOMINGUES, 2013).

Para a construcéo de uma nova edificacdo, a melhor opgao € a utilizagcado de cabeamento
estruturado, pois na fase de projeto é possivel o planejamento da parte estrutural, este propor-
ciona a integragao de modo flexivel e padrao entre dispositivos eletroeletronicos, de telecomuni-
cacbes e computadores. Disponibiliza ao morador a possibilidade de conectar os equipamentos
a qualquer tomada, certificando uma alta confiabilidade e rapida transmissao de dados.

O custo na aplicagado de um sistema de automatizagao residencial € o quesito mais vi-
sado, e muitos nao investem por falta de orgamentar. Porém o cabeamento estruturado, mesmo
necessitando de cabos especializados e painéis de distribui¢cao, reflete somente de 2% a 3% no
custo total da obra, um investimento acessivel (CAMARGO e PEREIRA, 2015).

Alguns motivos permitiram o cabeamento estruturado ser capaz de transmitir todos os
tipos de sinais de comunicagdo da domdtica, dentre eles: a padronizagao das instalagbes que
desde 1990 garantiu aos profissionais maior conhecimento, resultando em alta qualidade, efica-
cia e equivaléncia do sistema; o superdimensionamento que em um primeiro momento é visto
como exagero, na verdade é uma previsao futura para acomodagao das novas tecnologias e
cabeamentos, prevenindo reformas para eventuais mudancas; e o protocolo de internet, que pro-
porcionou ao sistema um nivel lI6gico, aumentando a quantidade de servigos que funcionam de
maneira conjunta, diferentemente dos outros dois fatores citados, que promoveram o nivel fisico.

No Brasil, existem normas que regem as instalagdes elétricas. A de carater convencional
de residéncias, intitulada como ABNT NBR 5410:2008 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo,
possui o0 objetivo o correto funcionamento da instalagéo, a seguranga completa e preservagao dos
bens materiais (ABNT, 2008). E a referente ao cabeamento estruturado, ABNT NBR 14565:2019
— Cabeamento estruturado para edificios comerciais, que tem como finalidade as instrugdes para
instalagdo de uma multiplicidade de servigos (voz, imagem, dados) e automatizacdo em prédios
destinados ao comércio (ABNT, 2019).

E inexistente uma norma que engloba este cabeamento aplicado em residéncias, mas
empresas como a Finder, especializada em desenvolver tecnologias ligadas a automacao, divul-
gam um padrao a ser seguido nos projetos, como exposto na Figura 3 (FINDER, 2011).
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Figura 3 - Padrao de projeto de pré automacgao

Fonte: Finder (2011) apud AURESIDE.

Uma residéncia que se torna inteligente pela instalagdo de cabeamento estruturado deve
possuir em projeto um shaft de conectividade que fica localizado em uma area central da casa.
Neste shaft se encontram o Quadro Elétrico, que recebe a entrada de energia, vinda do quadro
geral, e as distribui para os circuitos; o Quadro de Comando, que € o responsavel por todas as
acOes enviadas aos sistemas disponiveis e o Quadro de Conectividade, que permite que acon-
teca o gerenciamento de forma remota (Figura 4).

Figura 4 - Quadros componentes do shaft de conectividade

Quadro elétrico Quadro de comando Quadro de conectividade

Fonte: Elaborado pelas autoras (2020).

Deste shaft saem os condutores com o cabeamento em diregao aos cémodos distribui-
dos em configuragao de estrela, cujas vantagens estdo na economia de cabos, maior flexibilida-
de na sincronizagao da comunicacéo, e de facil adequagao (CRUZ, 2018).

O dispositivo de grande relevancia para o sistema de cabeamento estruturado é o relé
de impulso (Figura 5), criado por Piero Giordanino no ano de 1950, cujo conceito é ser um dispo-
sitivo eletromecanico que, apos ser alimentado pela energia elétrica é acionado através de um
pulsador, instalado ao quadro de comando, permitindo a ligagao do quadro de conectividade ao
mesmo, para que assim este possa exercer a sua fungao (GUNDIM, 2007). Utilizado em subs-
tituicdo aos interruptores convencionais, os relés utilizam um cabeamento de bitolas menores
para seu acionamento e botdo pulsador que resultam em uma economia de custos (FREITAS,
2011).
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Figura 5 - Relé de impulso
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Fonte: Finder (2020).

Como forma de exemplificagdo do diferencial entre instalagdo convencional e pré auto-
matizada com relé de impulso, pode-se citar um sistema de acionamento de lampada. Na elétrica
convencional a Fase é passada pelo disjuntor e ligada ao interruptor, e o Neutro é conectado
diretamente a lampada, através do cabeamento de Retorno, quando acionado o interruptor, o
sistema fecha o circuito produzindo a luz (Figura 6). Na pré-automacgao a Fase passa pelo disjun-
tor e é ligada ao relé de impulso, quando o pulsador € acionado o circuito se fecha e a lampada
€ acesa, sem necessitar do comando de um interruptor (Figura 7).

Figura 6 - Exemplo de instalagao elétrica convencional

oy

1iterruptor

Fonte: Cruz (2018).
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Figura 7 - Exemplo de instalagao elétrica pré-automatizada, com relé de impulso.
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METODOLOGIA DE PESQUISA

A analise de custos entre os sistemas convencional e pré-automatizado se deu através
do levantamento quantitativo e orcamentagcdo de ambos os projetos para uma mesma edifica-
¢ao. Essa ultima etapa envolveu a pesquisa de pregos em duas lojas especializadas em elétrica
residencial.

A edificacdo em estudo possui uma area de 70,35 m?, distribuidos em um pavimento, e
€ composta por cozinha, area de servigo, sala de estar, banheiro social, dormitério 1(suite), ba-
nheiro da suite, dormitério 2 e circulacéao.

Para este estudo, foi necessario a execugao do projeto convencional das instalagdes elé-
tricas tradicionais de baixa tensao. O processo de dimensionamento € regido pela norma ABNT
NBR 5810:2005 (Instalagbes Elétricas de Baixa Tensao) que possui 0 objetivo de aplicar condi-
¢des que satisfagam as instalagdes elétricas, garantindo seu correto funcionamento, prezando
pela segurancga coletiva e preservagao dos bens.

O projeto consiste em uma residéncia com fornecimento bifasico feito através de trés
fios, dos quais dois sao de fases e um é neutro, concedendo a possibilidade de tensdes a 127V
(volts) e a 220V.

Foi efetuado através de recomendacdes da norma citada o levantamento quantitativo de
pontos de iluminagao, estabelecendo o minimo de um ponto de luz no teto a cada compartimento
da residéncia, e para banheiros a restricao de estar localizado a 60 centimetros do limite do box
e 0 calculo da poténcia de acordo com area do cémodo.

O levantamento do numero minimo de tomadas, que se caracterizam por serem 0s pon-
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tos de conexdo que fornecem eletricidade aos equipamentos eletrénicos, € dependente do pe-
rimetro do cdmodo. E indispensavel citar a importancia dos pontos estarem distribuidos com
espacamento uniforme e do dimensionamento superior ao minimo, para se evitar o emprego
de benjamins (conhecidos como “Tés”), dispositivos que multiplicam os espagos de conexao e

comprometem a seguranga da residéncia.

As tomadas séo classificadas quanto a utilizagdo em: ponto de tomada de uso geral
(PTUG) e ponto de tomada de uso especifico (PTUE). Os PTUG’s sdo aqueles atribuidos a li-
gacao de equipamentos portateis ou méveis. Os PTUE’s sao indicados aos equipamentos fixos
em uma posicao no ambiente, a poténcia dos mesmos € correspondente a do aparelho a ser
conectado.

O quadro de distribuigdo é o responsavel por receber a energia elétrica fornecida pela
concessionaria e distribui-la aos circuitos da casa, nele também contém os dispositivos de prote-
¢ao, como o disjuntor termomagnético que protegem contra sobrecarga e curto circuito e o dife-
rencial residual que protege conta contra curtos circuitos e choques por contato direto e indireto.
Cada circuito elétrico terminal corresponde ao conjunto de condutores e respectivos equipamen-
tos ligados ao mesmo dispositivo de protegao.

Para comparacéo foi realizado o projeto dito pré-automatizado, que contempla o dimen-
sionamento elétrico em tipologia estrela de uma residéncia ainda em fase de construgéo, tor-
nando-a capaz de ser automatizada futuramente. O mesmo foi executado por uma empresa
especializada na area, atuante na cidade de Barbacena, Minas Gerais.

O dimensionamento do quantitativo dos pontos de luz e tomadas de uso geral e espe-
cifico, assim como suas respectivas poténcias, sao determinados de maneira semelhante ao
projeto convencional. Sendo adicionados padrées de projetos especificos da pré-automacao,
como a utilizagédo de relé de impulso, separagao das tubula¢des de carga e retorno, escolha de
espaco amplo para a instalacdo dos quadros componentes do shaft de conectividade, aplicagcao
de cabo de retorno flexivel para pulsador com didmetro de 0,5mm? e substituicdo de interruptores
tradicionais por pulsadores minuteria.
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Figura 8 - Projeto Elétrico Convencional
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Figura 9 - Projeto Elétrico Pré-Automatizado
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Figura 10 - Legenda do Projeto Elétrico Convencional
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Figura 11 - Legenda do projeto elétrico pré-automatizado
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de estabelecer um percentual proporcional dos gastos relativos ao custo das ins-
talacbes elétricas, estimou-se o custo total da edificagdo a partir do Custo Unitario Basico de
Construgéao (CUB/m?), relativo ao més de setembro do ano de 2020, sem desoneragao da mao
de obra e pertencente ao Sinduscon — Juiz de Fora, por ser a cidade mais proxima a Barbacena.
A residéncia em estudo é considerada padrdo normal (R1-N) com estimativa de custo por metro
quadrado de R$ 1673,86 que multiplicado pela area em planta, resulta em um valor total para a
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obra de R$117756,05. Considerando o acréscimo do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas), que
€ o indice orgamentario destinado as despesas indiretas (administragdo central, tributos sobre
faturamento, seguros, garantias, entre outros) e ao lucro, foi previsto um valor total de construgao
de R$150.000,00.

As diferenciagdes visualizadas nos projetos foram em relagédo a composigao dos retor-
nos de iluminagéo. No pré-automatizado os mesmos saem diretamente do quadro de distribuigao
e sao compostos por duas fases, diferentemente do convencional que partem da luz e possuem
uma fase e um retorno. Consequentemente, ha maior quantidade de sistemas, o que gera au-
mento na utilizacao de eletrodutos.

De posse dos projetos finalizados foi realizado o levantamento dos materiais necessarios
a instalacdo e suas quantidades (TABELA 1 e 2). Neste processo, foi constatado que a maior
parte deles sao utilizados em ambos os casos, o que difere é a substituicdo dos interruptores
convencionais por interruptores pulsadores minuteria, além de conter a presenca de relé de im-
pulso que permite a conex&o entre quadro de conectividade e quadro de comando e a utilizagao
de cabo flexivel para pulsador.

Seguidamente foi efetuada uma visita a dois estabelecimentos comerciais especialistas
em elétrica, situados na cidade de Barbacena com a finalidade de orgar os insumos contabili-
zados. Obtendo os valores de R$3229,92 para a instalagdo convencional e R$4099,18 para a
instalagdo pré-automatizada, uma diferenca de R$ 869,26.

Tabela 1- Quantitativo de Materiais — Instalagao Elétrica Convencional

Quuartitativo de Materiais - Instalacio Elétrica Convencional

Insumas Unidade Quartidade Cuantidade Comercial Preco unitirio Preco Total
Tomada com espelho - 2P + T 10A - 2x4™ Peca 13 RE 6,67 R% 86,71
Tomada com espelho - 2P + T 20A - 2x4” Peca 9 R5 6,76 RE 60,84
Caixa embutir 2x4” Peca 35 RF 1,08 R§ 37,80
Padrio de Entrada de Energia Bifdsico Aereo Peca 1 R% 1.150,00 R%1.150,00
Interrutor com espelho - Simples Peca 8 R% 7,03 R% 56,24
Interrutor com espelho - Duplo Peca 1 R% 10,68 R% 10,68
Interruptor + espelho simples comtomada 204 Peca 2 RE 11,46 RE 22,92
Espelho Placa Cega comfuro 2x4” Peca 2 R% 0,95 RE§ 1,90
Quadro de Distibuicio PV C Peca 1 RE 64,51 RE 64 51
Barramento Terra Meutro 10 Furos TIGRE Peca 2 RF 24 45 R§ 4890
Cabo Flexivel Fase 450/750 V 2,6 mn¥# Metro 100 R% 1,91 R% 191,00
Cabo Flexivel Neutro 450/750 V 2,5 mn# Metro 100 R% 1,91 R% 191,00
Cabo Flexivel Meutro 450/750 V 1,5 mn# Metro 100 R% 1,33 R$ 133,00
Cabo Flexivel Terra 4500750 V 2,5 mne Metrao 100 R§ 1,91 R% 191,00
Cabo Flexivel Retorno 450750 V 1,5 mn# Metro 200 RE% 1,33 R% 266,00
Eletroduto PV C Flexivel Corrugado 16 mm Metro 200 Rolo com 50 metros RS 69,50 RE§ 275,00
Eletroduto PV C Flexivel Corrugada 20 mm Metro 100 Rolo com 50 metros R% 55,56 R% 111,12

Dizjuntor Diferencial Residual Bipolar Tipo AC - 10A Peca

-k

R5 31,68 R% 31,68

Disjurtor Diferencial Residual Bipolar Tipo AC - 32A Peca 2 R% 31,68 RE§ 63,36
Disjurtor Diferencial Residual Bipolar Tipo AC - 254 Peca 1 RE 26,86 RE 26 86
Disjuntor Termomagnético Monopolar 104 Peca 2 RE 7 48 R% 14,96
Disjurtor Termomagnético Monopolar 154 Peca 4 RE 7 48 R$ 29,92
Caixa de Fundo Mdvel Simples Peca 9 RE 2,69 R% 24,21
Lampada de LED 12W Peca 6 R% 991 R§ 59 46
Lampada de LED 15W Peca 3 RE 12,17 R% 36,51
Lampada de LED 9W Peca 2 R% 8,50 R$ 17,00
Lampada de LED 20W Peca 1 RE 24,34 RE 24 34
TOTAL R$ 3.229,92

Fonte: Elaborado pelas autoras (2020).
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Tabela 2 - Quantitativo de Materiais — Instalagao Pré-Automatizada

Quantitati v de Materiais - Inslacio Ele
Insumaos. Unid

ca Convencional

Quantidade Quanfdade Comercial Prego unitirii Prego Tosl

Tomada com espelho - 2P + T 104 - 2t 3 RS 6,67 R% 86,11
Tomada com espelho - 2P + T20A - Bt ] R 6 TE RE 60 B4
C aixa embutir 2wt Pega a5 51,08 R 378D
Fadrio de Entada de Enargia Bifsico Asreo Pega 1 RS 1.150,00 RS 1.150,00
Cabo flesdsel {pulsador) 450, 750v 0, 5mm Metro 300 R& 0,80 R% 24000
Rele Finder Impuk 2na 230vea - Cod: TE4265 Pega 12 R5 5000 R3E0000
Interruptor Pulsador minuteria com placa Pega ] R% 3540 R: 5400
Interruptor Pulsador minuteris com placa + omads 204 Pega z RS 13 50 R% Z7.00
Quadro de Distribuigdo PYC Pega 1 R$ B84 51 RE 84 51
Earmamenio Tema Meutrs 10 Furos TIGRE Fega Z R 24 45 RE 4250
Cabo Flexvel Fase 450,750 V 2,5 mn® Metro 100 RS 1,91 R3 19100
Cabo Flexwel Neutro 450750 V 2.5 mn? Metro 100 RS 1,91 R% 12100
Cabo Flexivel Newtro 450750V 1.5 mad™ Metro 100 R$ 1,33 R% 12300
Cabo Flexvel Terra 450750 V 2.5 mm® Metro 100 RS 1.91 R3% 12100
Cabo Flexvel Retrmo 450 15 mm® Metro 200 R$ 1,33 R§ 26800
Eletrod ute PVC Fexivel Co & mm Metro 200 Rolo com 50 metos RS 65 50 R ZTEDOD
Eletrod uto PV Flexivel Comugade 20 mm Metro 100 Rolo com 50 metros RS 55 56 RE 11112
Pega i RS 31588 R5 3168

R% 31 68 R¥E3 .28

L

RS 26 86 R 26 88

b RS 7,48 R5 1455
Drisjuntor Termomagnetioo Monopokr 154 4 FS 7,48 R% 25 52
Caixa de Fundo Mawel Simples | RS 2,68 RE 24 31

& RS 5,91 RS 5345

3 RS 1217 R$ 28 51

2 RS 8.50 RS 1700
Limpada de LED 20W : i RS 24 34 RS 24 24
TOTAL R$ 409918

Obs: Cabe fexivel (puisador) 450,750 w0 Smm {codo soments pela intermet)
Rek Finder Impuk Zna 220wea - Cod: 784265 (cotado somente pela inemet

Fonte: Elaborado pelas autoras (2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo relatou a aplicagao de tecnologias ao ambiente residencial, ato pro-
porcionado pela Domotica, dando origem as casas inteligentes, com o principal objetivo de gerar
conforto, seguranga e economia aos usuarios. Uma evolugdo no segmento da engenharia civil,
qguebrando padrdes tradicionais com a introdugao de uma nova cultura, a da automatizacgao.

O estudo baseia-se na finalidade de apresentar adaptacdes e melhorias nas instalacdes
elétricas convencionais, e mostrar a possibilidade de substituir estas por instalagdes pré-automa-
tizadas, que consistem na preparacido da residéncia para uma futura automacao, dando opcéao
ao usuario de realiza-la quando e da maneira que achar viavel.

A infraestrutura utilizada para aplicacdo da pré-automacéao, € o cabeamento estrutura-
do, planejada durante a fase de projeto, tendo como beneficio a alta capacidade de transportar
maior quantidade de sinais de comunicagéo. Esta garante a conexao de diversos equipamentos
e sistemas ao mesmo tempo, sem acarretar na diminuicido da qualidade do desempenho dos
mesmos.

De posse dos conhecimentos sobre domética adquiridos através de pesquisas, foi rea-
lizado um estudo de caso na busca da comparagao entre projetos, quantitativo de materiais e
custo final da instalacéo elétrica convencional e pré-automatizada com cabeamento estruturado,
de uma mesma residéncia.

Como apresentado nas pesquisas, o valor da instalagao pré-automatizada equivale de
2% a 3% do custo total da obra, que corresponde neste caso de R$3000,00 a R$4500,00 res-
pectivamente. Comprovando assim a veracidade desta proporcgao, e a concordancia entre teoria
e pratica.
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RESUMO

Existem alguns métodos de ensino, mas atualmente o ensino a distédncia vem se destacan-
do. Porém, nem todas instituicoes estao preparadas para esta situacdo. Desta forma este traba-
Iho surgiu através de uma iniciacao cientifica e visa o estudo de tecnologias web para a criagao
de um portal de ensino e/ou reforgo online, o qual provera conhecimento de forma gratuita para
qualquer pessoa.

Palavras-chave: ensino e aprendizagem de algebra linear. educagéo distancia. python. django.

ABSTRACT

There are some teaching methods, but currently, e-learning has been standing out. However,
not all institutions are prepared for this situation. Thus, this work came about through a scientific
initiation and aims the study of web technologies for the creation of an online teaching and / or
reinforcement portal, which will provide knowledge for free to anyone.

Keywords: Teaching and learning linear algebra. e-learning. python. django.

INTRODUGAO

Com a evolugéo da tecnologia e atualmente com o distanciamento causado pela pan-
demia do COVID-19, houve um aumento na demanda de plataformas de ensino EaD. Muitas
instituicdes nao estavam preparadas para esta modalidade de ensino, o que causou uma queda
na qualidade e até a paralisacdo do ensino em algumas institui¢gdes (SILVA, 2020).

Segundo Mota et al. (2000) apud Padua (2008) "Educagédo a Distancia (EaD) é uma
forma de ensino que permite que o aprendiz nao esteja fisicamente presente em um ambiente
formal de ensino. Essa modalidade de ensino possibilita que os alunos e professores estejam
separados entre si em fungado do espaco e do tempo”.

Além do mais, segundo ABED (2008) apud Schmitt (2010), o ensino EAD no Brasil
apresenta alto indice de 16,15% evasao, sendo os motivos dessa evasao o financeiro (35%), a
falta de tempo (22,9%), a ndo adaptacédo ao método EaD (19,3%) e 14,3% sao surpreendidos
pois acham que seria mais facil do que € estudar pelo método EaD.

Em paralelo a estes eventos, segundo Furtado (2010) e Gil (2008) os alunos da discipli-
na de Algebra Linear tem dificuldades para compreender as abstracdes dos preceitos que
Ihes sdo passados e falta a motivacéo pelo o estudo da matematica, o que em conjunto com a
falta das aulas presenciais pode causar problemas ainda maiores. ” Tais Matos nos sugerem uma
fraqueza no ensino da Algebra Linear, que ndo esta sendo eficiente quanto & compreensdo dos
preceitos abstratos”(FURTADO, 2010).

Em consonéncia a essa realidade, o presente trabalho demonstra as tecnologias utili-
zadas para a construcao do projeto, objetivos, software livre, MOODLE e possiveis melhorias a
serem desenvolvidas para evoluir o sistema.
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OBJETIVOS

O presente estudo compreende as areas do conhecimento de Ciéncia da Computacéao e
ensino de Algebra Linear e foi desenvolvido através do Programa de Bolsas de Iniciacéo Cienti-
fica (PROBIC) do Centro Universitario Presidente Antdénio Carlos (UNIPAC) entre maio de 2019
e margo de 2020. Teve como missdo inicial atender uma demanda especifica de Algebra
Linear utilizando video aulas e exercicios de forma online, porém, a mesma plataforma pode ser
estendida para inumeras outras disciplinas atendendo outras demandas.

O objetivo € que as instituicoes tivessem uma plataforma que pudesse servir principal-
mente como reforgo para os alunos, um portal onde possam rever e exercitar conceitos adquiri-
dos em aula, podendo assim fixa-los melhor.

Para facilitar o desenvolvimento e possibilitar uma manutencao simples, foi utilizada a
linguagem Python (Python, 2020) e o framework Django (Project, 2020) para desenvolvimento
web, pois ambos possuem uma curva de aprendizado rapida e ja possuem varias ferramentas
excelentes prontas para serem utilizadas rapidamente. Tudo isso possibilita uma integragdo ra-
pida entre entender o sistema e colocar novas funcionalidades em producao.

Outro objetivo, € demonstrar que esta plataforma pode mantida na forma de software
livre (FSF, 2020), sendo assim outras instituicdes também podem utilizar o sistema sem maiores
dificuldades e com custos de desenvolvimento bem reduzidos, o que facilita a abertura deste
portal para qualquer pessoa, mesmo que nao sejam alunos. Desta forma o conteudo seria um
aliado nos estudos de um maior nimero de pessoas.

Justificativa

Como um software livre (FSF, 2020) o sistema pode ser distribuido mais facilmente, a
modificagado do projeto para introduzir novas funcionalidades sera possivel para o usuario, e 0
custo inicial sera basicamente zero, pois a estrutura inicial estara disponivel para uso e melho-
rias.

Com o baixo custo, sera mais viavel para as instituicoes manterem seus sistemas, o que
possibilita 0 uso como ensino e/ou reforgo escolar, onde o aluno revé a matéria que foi transmiti-
da em aula quantas vezes forem necessarias e realiza os exercicios propostos.

Possibilitaria também o acesso gratuito a todas as pessoas que estivessem interessadas
em conhecimento, sendo assim, a plataforma alcancgaria individuos que nao tem condigcdes de
pagar por um servigo particular trazendo assim beneficios sociais e financeiros.

Com a facilidade de novas implementacdes ou funcionalidades, qualquer pessoa pode
implementar modificagbes no sistema de modo a deixa-lo o mais interessante e personalizado
de acordo com suas necessidades.

TRABALHOS RELACIONADOS

Durante a procura por informagdes para o desenvolvimento do projeto, foram encon-
trados estudos, artigos e projetos semelhantes a este propdsito. Sendo assim, esta segao ira

I CAPITULO 11

169



apresentar analise de alguns destes trabalhos.

A utilizacado de jogos em ambiente de ensino foi o que Padua (2008) demonstrou ao de-
senvolver um jogo em formato monousuario e multiusuario para interagao entre professores e
alunos, o que possibilita transmitir conhecimento de forma ludica e despertar um maior interesse
no aprendizado.

No decorrer do trabalho, também é demonstrada uma integragdo com o sistema
AMADEUS MM (do Software Publico Brasileiro, 2020) que € uma aplicagdo Open Source desti-
nada a integragcdo com diversas midias e que foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa CCTE -
Ciéncias Cognitivas e Tecnologia Educacional do Centro de Informatica da Universidade Federal
de Pernambuco.

Ja Lopes (2006) demonstrou o desenvolvimento de um sistema para auxilio de geren-
ciamento de disciplinas via internet utilizando a linguagem PHP. Este sistema possibilita a gestao
de conteudos e notas, o que traz um conforto para os professores por nao ter que gerenciar e
registra-los para futuras verificagoes.

O autor inseriu também breves descri¢gdes sobre as tecnologias e ferramentas utilizadas,
maiores detalhes sobre a linguagem PHP e apresentacao da ferramenta.

Utilizando a ferramenta MOODLE como intermediario entre usuario e sistema, o autor
Schmitt (2010) propds o desenvolvimento de trés itens: Ludika Editor (ferramenta em que o
professor cria um cenario virtual), Ludika Player (ferramenta em que o aluno visualiza o cenario
virtual) e Ludika-Moodle Module (ferramenta que integra a aplicagdo Ludika ao ambiente MOO-
DLE).

Esta pesquisa teve como fruto o software Educacional Ludika que auxilia no ensino a dis-
tancia do curso de Administracao da UFSC. Este projeto permite aos alunos ter uma experiéncia
melhor dos temas abordados em aula.

No artigo de Sabbatini (2007), ele descreve todas as funcionalidades do sistema Moodle,
entre elas o forum de discussao, chat de batepapo, ferramentas de avaliagao e exercicios. Du-
rante o artigo ele também fala da estrutura que esta por traz do sistema em que é usada a Lin-
guagem PHP, banco de dados SQL e servidores Linux, isto possibilita uma plataforma robusta
que abrange um grande numero de alunos. Segundo Sabbatini (2007) a plataforma possui
um sistema super robusto e completo e que ja existem plataformas com mais 45.000 alunos.

Outro material muito importante e que foi produzido por Teixeira et al. (2013), o autor
estuda a utilizagcdo de podcast como ferramenta educativa. Neste trabalho, ele demonstra a im-
portancia da educacéao a distancia no mundo, a oportunidade de mais pessoas poderem estudar
utilizando este meio e o principal conteudo € a histéria do ensino a distancia.

Segundo Katz (1973) apud Teixeira et al. (2013) o primeiro curso por correspondéncia
nos Estados Unidos foi em 1728, no Brasil foi iniciado o EaD em meados de 1939 e o curso mais
procurado era o de Eletrénica.

Estes materiais foram essenciais para notar a importancia do ensino EaD, suas van-
tagens, desvantagens, dificuldades de desenvolvimento e o mais importante, a importancia de
desenvolvermos ferramentas Uteis para a edugédo chegar onde ainda nao chegou.
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METODOLOGIA

Esta secao ira apresentar e descrever as ferramentas e processos escolhidos para de-
senvolver o projeto. Cada subsecao ira abordar uma ferramenta ou processo.

Python

A linguagem de programacgao escolhida como base do projeto foi o Python, linguagem
desenvolvida por Guido van Rossum, um holandés, matematico, programador que nasceu em
31 de janeiro de 1956.

Esta linguagem tem o intuito de ser facil, intuitiva e de sintaxe muito parecida com uma
leitura comum de um texto em inglés. Apesar de toda a facilidade, € uma linguagem muito pode-
rosa capaz de executar infintas categorias de servigos como web, raspagem de dados, inteligén-
cia artificial, mineragao de dados e automacgao de servigos em servidores.

Os pontos mais fortes desta linguagem sao sua comunidade que esta sempre de bragos
abertos para auxiliar a todos que estado galgando seus primeiros passos na linguagem e por ser
de codigo aberto, o que possibilita que qualquer pessoa pode propor uma nova implementagao
ou informar possiveis falhas.

Django

Django é um framework para back-end muito completo que foi desenvolvido utilizando-
se a linguagem python como base.

Este framework permite desenvolver um projeto web rapidamente por ja possuir varios
modulos prontos para utilizagdo. Alguns dos médulos sdo sua ORM (Object Relational Mapper)
que possibilita a definicado, relacionamento e buscas das entidades do banco de dados apenas
definindo as classes desejadas, sem a necessidade de utilizar comandos SQL, ele também pos-
sui uma interface de administracao pronta para ser utilizada ndo sendo necessario desenvolver
nada deste tipo, por ultimo, cito seu sistema de templates que € uma 6tima forma de se reapro-
veitar codigos, basta criar um arquivo base para todas as paginas e alterar somente o que for
necessario para as outras paginas.

Em todo o sistema do projeto foi utilizado o framework, desde o gerenciamento de usua-
rios, aulas, materiais, rotas (URL) e arquivos de midia.

SAQLite

Como banco de dados foi utilizado o SQLite, pois 0 mesmo para utilizacdo em desenvol-
vimento facilita por ser apenas um arquivo e nao ser necessario a utilizagdo de um SGBD(Siste-
ma de Gerenciamento de Banco de Dados).

Como nao seria um projeto muito grande, o SQLite supriu as necessidades do projeto
tranquilamente.

Bootstrap

Bootstrap também é um framework, porém desta vez um framework front-end. Desenvol-

I CAPITULO 11

161



vido por colaboradores do Twitter, este framework possibilita a estilizacdo de uma pagina web de
forma mais facil, tornando a mais atraente, elegante e responsiva.

A responsividade permite que vocé desenvolva apenas um projeto que possa ser visto
no navegador de qualquer dispositivo independente de sua dimensé&o.

Figura 1- Captura de tela utilizando portal através de um computador
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Figura 2 - Captura de tela utilizando portal através de um celular
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Com a utilizagao deste framework é possivel uma maior cobertura de modelos e tipos de
dispositivos, pois a aplicacao se adapta a dimensao da tela.

Algebra Linear

”Algebra linear é um ramo da matematica que surgiu do estudo detalhado de sistemas
de equacgdes lineares, sejam elas algébricas ou diferenciais. A algebra linear se utiliza de alguns
conceitos e estruturas fundamentais da matematica como vetores, espacos vetoriais, transfor-
magoes lineares, sistemas de equacdes lineares e matrizes”(ARALDI, 2020).

Como material para o ensino de Algebra Linear foi utilizada uma playlist do Professor
José Fernando Grings, que esta disponivel no Youtube e foi previamente autorizada para utiliza-
cao (GRINGS, 2020).

O material aborda sistema de equacgdes, pivé e escalonamento, dependéncia linear, es-
paco vetorial, subespaco vetorial e transformacéo linear.

RESULTADOS

O projeto nao foi testado com os alunos da computacdo por conta da pandemia, isso
dificultou um pouco as analises dos resultados, entretanto, com o desenvolvimento do trabalho,
utilizacao da playlist de aulas e implementagdo da mesma, infere-se que € um sistema bastante
didatico.

Com o andamento posterior a entrega do projeto sera disponibilizado para testes com os

alunos do curso de computagao ou quem sabe até com os demais curso da universidade para os
alunos que estiverem cursando a disciplina de algebra linear na e’'poca em questéao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a finalizacao deste trabalho conclui-se que temos sim uma forma de dar a volta por
cima diante a situagdo em que nos encontramos no momento e que qualquer um consegue ter
acesso a qualquer tipo de conteudo das mais variadas formas.

Neste trabalho a forma como o aprendizado é distribuido de forma retilinea o aluno con-
segue focar-se em seu aprendizado sem ficar "perdido” meio a tanto conteudo. Além que, depois
de assistidas toda a aula os exercicios de fixagdo surgem como forma de fazer com que o aluno
pratique tudo o que foi aprendido de forma que nada que ele tenha absorvido fique para tras.

O desenvolvimento do projeto acarretou em diversas buscas por ferramentas que pode-
riam auxiliar a criagdo do mesmo, tanto em relagdo a busca por materiais sobre o assunto, quan-
to a parte do desenvolvimento técnico onde foram aprendidos diversos assunto que agregam
ainda mais o conhecimento para o curso de ciéncia da computagao.
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