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Prefacio

O sucesso de um empreendimento profissional, depende da preparagao na base.
Da mesma forma, os bons resultados de um trabalho, dependem do empenho do autor.
Assim, os projetos académicos proporcionam aos futuros profissionais as melhores
oportunidades para a aquisicdo dos atributos e caracteristicas que posicionarao os
individuos no seletivo mercado de trabalho.

Desta forma, surgiu a possibilidade da elaboracdo desse livro eletronico que traz
como proposta a compilagdo dos trabalhos académicos desenvolvidos pelos finalistas do
Curso de Engenharia Civil da instituicdo. A coletanea intitulada “Saberes da Engenharia:
Uma Contribuicdo para a Sociedade”, pretende suscitar o interesse pelos temas
apresentados, de forma a despertar ou fortalecer no leitor, a vontade de empreender
cientificamente, ou ampliar seu horizonte de conhecimentos sobre a Engenharia Civil.

O capitulo sobre o “Estudo da a¢do do vento em uma edificagdo no bairro Centro-
Sul na Cidade de Manaus”, tem como objeto de estudo a avaliacao dos impactos da a¢do
do vento em edificio na regido centro-sul de Manaus, mostrando que a rigidez das
estruturas pode ser afetada significativamente em razao da tipologia e da for¢a dos
ventos atuantes, reforcando a necessidade de se considerar a acdo dos ventos nos
projetos estruturais dos edificios, especialmente se for observada a potencialidade e a
constancia dos eventos climaticos atuais na Regido Norte.

O trabalho “Contribui¢des da filosofia Lean Construction para planejamento e
controle de obras na cidade de Manaus”, resulta do corolario de diversos autores
consagrados e analisa a utilizacdo das ferramentas desse método no ambiente da
construcdo civil, mostrando quao pode se vantajosa a implantacdo e manutenc¢do dessa
metodologia nos processos produtivos, principalmente quando se pondera sobre a
sobrevivéncia empresarial.

No contexto relacionado a Engenharia de Transportes, na pesquisa “Impacto da
faixa exclusiva de 6nibus na fila de veiculos nas principais avenidas da cidade de
Manaus”, os autores usaram a tecnologia para gestdo de trafego, e aplicaram o simulador
PTV Vissim 2021, para analisar a repercussdo ocasionada pela implementacao da faixa
de 6nibus na fila de veiculos de algumas das mais movimentadas avenidas da capital
amazonense. A investigacao abrange a escolha do trecho estudado, a coleta de dados in
loco, a andlise e sistematizacdo dos dados, de modo a oferecer resultados expressivos e
reais sobre a faixa exclusiva de 6nibus, totalmente obtidos por meio da aplicacdo desse
simulador de fluxo de trafego multimodal.

Na area de Geotecnia, o estudo “Pavimentacdo Asfaltica Com Tratamento (TSD)
na estrada de acesso a comunidade da Ramada, no Municipio de Sao Francisco/Pb”,
aponta os resultados de um caso real no interior da Paraiba, onde o autor analisa os
beneficios e maleficios do uso do Tratamento Superficial Duplo em pavimentos flexiveis.
A andlise ocorre utilizando-se especificacdes e observacgoes criteriosas in loco em todas



as etapas do processo executivo, e ao final, apresenta a avaliagdo da aplicacdo desse tipo
de revestimento asfaltico.

No capitulo “Procedimento de dosagem do concreto com agregado reciclado e
controle tecnoldgico”, os autores exploraram o universo dos ensaios laboratoriais dos
materiais de construgdo, buscando mostrar a significancia do aproveitamento dos
agregados reciclados na Construgao Civil, como forma de controle do volume de residuos
gerados nas construgdes, e, como medida de mitigacdo do desperdicio produzido
durante o processo executivo das obras civis.

Por fim, é importante frisar o empenho e dedicacdao dos pesquisadores do Centro
Universitario FAMETRO, bem como outros colaboradores, que ousaram empreender no
lancamento dessa obra, que surge com a finalidade principal de auxiliar o
desenvolvimento dos jovens talentos nascentes na engenharia, brindando também o
leitor com uma leitura técnica, porém amena.

Prof2. Esp. Marivone Souza Oliveira

Universidade Federal do Amazonas



Capitulo 1: Impacto da faixa exclusiva de 6nibus na fila de veiculos nas principais
avenidas da cidade de ManaUS.......cereereeseeressemsessessssssessssssessessessessesssssssssesssessssssessssssssaes 09

Henrique de Sousa Pinto, Luciane Farias Ribas, Igor Bezerra de Lima

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.01

Capitulo 2: Coordenacdo modular de sistema construtivo com painéis de Poliestireno
EXPANAIAO (EPS)uiiiesisereissississssssssssessessessssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssenes 24

Agatha Carolina Reis de Aratjo

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.02

Capitulo 3: Um estudo dos graus de qualificacdo da mao-de-obra na Cidade de Manaus

Cleyton Jader de Brito Pinheiro
DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.03

Capitulo 4: Estudos das propriedades do Termoplastico PEAD como alternativa para
substituicao do asfalto CONVENCIONAL ... s 53

Kricia de Oliveira, Fabiana Rocha Pinto

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.04

Capitulo 5: Impacto ambiental de residuos s6lidos da construgao Civil .........ccueeeneeerreenn. 62
Francisco Marcelino da Silva Martins

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.05

Capitulo 6: Os desafio da implementag¢do da tecnologia BIM no Setor Publico Federal

Lucas Davidson Guimaraes Malaquias, David Cardoso dos Santos

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.06

Capitulo 7: Licenciamento ambiental aeroportuario: Analise das medidas mitigadoras
propostas para minimizar os impactos da atividade no Amazonas ........c.ueoeeeeresresreereens 88

Breno Souza de Oliveira

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.07

Capitulo 8: Pavimentacdo: O uso de “Stone Matrix Asphalt” em pistas de automobilismo
............................................................................................................................................................................ 107

Caio Alex Lucena Negreiros, Igor Bezerra de Lima

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.08



Capitulo 9: Estruturas mistas: Critérios de especificacdoes e dimensionamento de
estruturas com interagao AC0 € CONCIELO ...ouremermrresresessssessessssessessessssessessesssssssesssssssssesssssssessess 117

David Lucas Lima Barros

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.09

Capitulo 10: Contribuig¢des da filosofia lean construction para planejamento e controle
de obras na cidade de MAnAUS .......ccrmsmiminsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 132

Rian Henrique Pontes Rocha

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.10

Capitulo 11: Construcio em concreto Pré- Moldado - Estudo de caso com analise
comparativa com metodologia tradicional de CONStrUGAD......ovuurrererrmeereeseessenseessessessessneaes 143

Douglas Malvares Vidtorino Siqueira, José Paulo Lobo Bulcao, Shirley do Socorro Melo de Souza

DOI: 10.36229/978-65-5866-188-7.CAP.11



Capitulo 1

Impacto da faixa exclusiva de Onibus na fila de
veiculos nas principais avenidas da cidade de Manaus

Henrique de Sousa Pinto
Luciane Farias Ribas
Igor Bezerra de Lima

Resumo: A mobilidade urbana sustentavel tem-se tornado uma necessidade nas grandes
cidades, principalmente em Manaus. Requisitos como custo-beneficio e implementacao
de curta duragdo favorecem medidas como a faixa exclusiva de 6nibus. Este estudo
avaliou o impacto da implementag¢do da faixa exclusiva de 6nibus na fila de veiculos, por
meio do PTV VISSIM 2021. O processo estabeleceu os critérios de escolha do local de
estudo. O levantamento dos dados foi realizado por gravac¢oes no local. A avaliacao do
impacto na fila de veiculos foi analisada por dados de saida das simulagdes. As filas
foram reduzidas para o transporte publico sem a disputa de espaco com os demais
veiculos. Mesmo com a diminui¢do de faixas de rolamento, as filas para trafego misto ndo

aumentaram significativamente em extensao na maioria dos intervalos das simulagdes.

Palavras-chave: Onibus. Microssimulagio. Trafego. VISSIM.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana sustentavel tem-se tornado cada vez mais necessaria para
as grandes cidades, principalmente no Brasil, onde o modal rodoviario foi
supervalorizado e moldou a malha urbana de grande parte das cidades brasileiras nas
ultimas décadas. A partir disso, estudos e projetos que visem melhorar a oferta,
diversidade e/ou qualidade do sistema de transporte publico, sio cada vez mais
urgentes para melhorar a qualidade de vida da populacdo (MCIDADES, 2004).

Dentre as diversas medidas que podem ser adotadas para melhorar a
movimentacdo das pessoas nas cidades, a faixa exclusiva de 6nibus é uma das com
melhor custo-beneficio e sem a necessidade de grandes intervengdes (IEMA, 2017).

Este estudo pretende avaliar o impacto da implementagdo da faixa exclusiva de
onibus no deslocamento do transporte publico, por meio do microssimulador de trafego
PTV VISSIM 2021. A modelagem em programas de simulacdo possibilita melhores
representacdes de situacdes distintas em curto prazo e ao nivel de detalhamento
desejado, utilizando o modelo microscépico do VISSIM ha a possiblidade da analise de
fila, velocidade, tempo de viagem e de faixa exclusiva de 6nibus (PORTUGAL, 2005).

A Prefeitura de Manaus, por meio do ultimo Plano Diretor (2014), estabelece que
as alternativas de transporte publico sejam priorizadas em detrimento do transporte
individual, com foco na otimizacdo do sistema e tornando-o mais acessivel para a
populacdo. Porém, o Plano Municipal de Mobilidade Urbana (2015) ndo se aprofunda a
respeito de avenidas designadas para serem corredores preferenciais de Onibus,
ressaltando que ha a necessidade de realizar estudos locais em escalas menores.

Estudos de trafego tem se tornado cada vez mais importante em paises
desenvolvidos. O levantamento e analise de dados sobre vias de Manaus tem a inteng¢do
de servir como referéncia para estudos futuros e discussao sobre a situacdo do trafego
na cidade.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL

O desenvolvimento desorganizado em conjunto com uma ma politica habitacional
das ultimas décadas contribuiu para que o Brasil tivesse um sistema de transporte
ineficiente, mesmo nas areas mais desenvolvidas. A priorizacdo do transporte publico é
cada vez mais urgente para o desenvolvimento urbano e para a qualidade de vida da
populagao.

O histérico de investimentos com o foco nos veiculos individuais fez com que a
populacdo se espalhasse no territdrio das grandes cidades, fazendo com que a populagao
de baixa renda fosse maioria nas areas periféricas. Esse cenario gera um efeito negativo
para o transporte publico, pois, as distincias a serem percorridas aumentam e uma das
consequéncias é o declinio da mobilidade. Tendo isso em vista, a mobilidade urbana
sustentavel possui foco nas pessoas, responsabilidade ambiental, transporte coletivo e
valorizac¢ao da cultura local (MCIDADES, 2004).

Considerar ndo s6 o trafego de veiculos e pessoas, mas a forma que a intervencao
sera feita no contexto urbano, devem ser cada vez mais levadas em consideracdo em
planejamentos urbanos.
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2.2. CONGESTIONAMENTOS

A construcdo de grandes obras de infraestrutura rodoviaria em meio urbano na
maioria das vezes tem o objetivo de melhorar a fluidez do trafego e reduzir (ou acabar)
com os congestionamentos. Devido ao grande porte, os prazos tendem a ser longos e ha
grande despesa de recursos publicos. Dependendo do local também pode haver a
necessidade de desapropriacoes.

Os congestionamentos nos horarios de pico das principais avenidas tendem
sempre a ultrapassar a capacidade maxima da via, a maioria dos motoristas preferem
seguir a rota comum e facil, enquanto os outros procuram atalhos para sair das grandes
filas. O trafego tende sempre a ficar em equilibrio, o que torna os congestionamentos
inevitaveis e as interveng¢des apenas com foco na construgdo ou alargamento de vias,
ineficientes para mitigar os efeitos do horario de pico (DOWNS, 1962).

No caso de estradas e autoestradas interestaduais e vias urbanas nos Estados
Unidos da América, o estudo de Duranton e A. Turner (2011) mostra que o aumento na
extensdo e capacidade das vias faz com que o trafego aumente proporcionalmente ao
trecho construido. Além disso, medidas com a simples finalidade de aumentar a
capacidade de frota do transporte publico também nao sdo indicadas para diminuir ou
aliviar os congestionamentos.

O habito de construir novas vias e aumentar as frotas de 6nibus de uma cidade
metropolitana sdo ineficazes para que as grandes filas nos horarios de pico reduzam,
sendo os limites fisicos da prépria area metropolitana onde ndo hd mais espago para
ruas e avenidas, ou, uma grande quantidade de 6nibus com a finalidade de atrair mais
passageiros.

2.3. FAIXA EXCLUSIVA DE ONIBUS

Em locais onde a possibilidade da construgao de infraestrutura para o transporte
publico é limitada seja por fatores de espaco ou financeiros, op¢cdes como metro, BRT,
VLT e bondes acabam se tornando restritas. Em um cendrio limitado e com
congestionamentos que causam grandes atrasos no trajeto, a faixa exclusiva de 6nibus
pode ser uma alternativa para mitiga¢do dos problemas de transporte publico.

Sendo o primeiro nivel de prioridade para o transporte publico, a faixa exclusiva
de 6nibus garante que o desempenho possa ser melhor que em condi¢coes de trafego
misto. Mesmo com a segregacdao por sinalizacdo horizontal e vertical, ainda ha
interferéncia dos demais veiculos para conversdes caso a sua localizagdo seja a direita da
via. Além disso, garante que a velocidade média seja maior e os tempos de viagem entre
os pontos sejam menores (I[EMA, 2017).

Assim, ha a possibilidade de priorizar o transporte coletivo ainda em situa¢des
onde as mudancas sejam limitadas, possibilitando que os usuarios ndo sejam
prejudicados durante os horarios onde ha o maior trafego de veiculos e grandes filas nas
principais vias.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa é um estudo de caso com abordagem quantitativa e qualitativa, com o
objetivo de avaliar o impacto da implementacdo da faixa exclusiva de 6nibus na fila de
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veiculos. Para alcancgar o objetivo geral a pesquisa tem as seguintes etapas apresentadas
na Figura 1:

Figura 1. Fluxograma do estudo

ESCOLHA DO LEVANTAMENTO ANALISE DOS
LOCAL DOs DADOS 0AaDos

3.1. ESCOLHA DO LOCAL

O local escolhido estd compreendido nas intersecdes entre Av. Djalma Batista com
Av. Jodo Valério e Av. Djalma Batista com Rua Par4, por apresentarem congestionamento
durante os trés horarios de pico e consequentemente grandes filas, principalmente no
sentido Norte e Sul da cidade. Nessa etapa, com auxilio do Manual de Estudos de Trafego
do DNIT (2006) as caracteristicas das vias foram descritas para especificar o contexto do
estudo e, apos isso, foi feita a modelagem no software PTV VISSIM 2021 (SP 09), do
grupo PTV.

3.2. LEVANTAMENTO DOS DADOS

O levantamento dos dados foi realizado por meio de grava¢ao de video das 17:00
as 19:00 dos dias 20/08/2021 e 27/08/2021 para identificar volumes, origem e destino,
velocidades pontuais e ciclo dos semaforos. Também foi realizada uma gravacado de
trinta minutos, de apenas um trecho, das 16:00 as 16:30 do dia 20/08/2021 para a
coleta de velocidades pontuais fora do horario de pico para que os veiculos estivessem
proximos a condig¢do de fluxo livre.

As classes de veiculos consideradas foram carros, motos e 6nibus do transporte
publico. Nao haviam cameras publicas na area que pudessem ser utilizadas até os
respectivos dias citados.

No primeiro dia, a localizacdo para a gravacao estava entre as duas interseg¢oes e
foram utilizados um celular e uma filmadora para a filmagem conforme a Figura 2.

Figura 2. Local de gravagdo

Fonte: Autoria proépria (2021)
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No segundo dia, por limitacdes de visualizacdo causadas pelas edificacdes
proximas, foi necessario realizar uma gravacao apenas para a rota da Av. Jodo Valério
para a Av. Djalma Batista. A Figura 3 (a) mostra a rota, em vermelho, gravada durante o
segundo dia e a (b) o foco da filmagem.

Figura 3. Rota Oeste-Norte

| {

| | AV. JOAQ VALERIO
| |

f |

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos isso, o processo de calibragdo utilizado considerou os volumes de entrada e
porcentagens de origem e destino a cada 900s para cada rota da Figura 4 e a frequéncia
acumulada de velocidades pontuais para as trés classes de veiculos.

Foram criados trés modelos de driving behaviors para Av. Djalma Batista (Norte e
Sul) e Rua Para e Av. Jodo Valério, adaptados do modelo padrao Urban (motorized) e
também baseado no Traffic Analysis Handbook (2014) junto com observagdes em campo.
Em relacdo aos semaforos, os ciclos foram coletados também por meio da gravacdo e
inseridos no software.

Para a validagdo, foram utilizados modelos de teste para comparar a velocidade
média e volumes total de saida nos links de destino com o coletado por video. Além
disso, foi feita a verificacdo visual durante as simula¢des para corrigir possiveis erros de
modelagem e comportamentos nao condizentes com a realidade.

3.3. ANALISE DOS DADOS

Com o levantamento, calibracdo e validacao dos modelos finalizadas, o cenario
atual e o cendrio com a segregacdo para transporte publico foram modelados e
simulados.

Para ambos os cendrios foi utilizado a ferramenta queue counters para obter o
tamanho das filas médias e filas maximas. Os dados de saida para cada via foram
coletados em intervalos de 900s. Ao final, os resultados de ambos os cendarios foram
comparados para avaliar os impactos da faixa exclusiva de 6nibus na Av. Djalma Batista.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ESCOLHA DO LOCAL

As respectivas vias dao a possibilidade de mobilidade da populacao nos sentidos
norte, sul, leste e oeste. A area de interesse e o seu entorno tem importante relevancia
comercial e possui escolas, centros comerciais, restaurantes, residéncias e uma das mais
importantes rotas para o transporte publico em Manaus pela Av. Djalma Batista.

O trafego é misto e os pontos para parada dos 6nibus ficam ao meio-fio. A Tabela

1 possui a descricdo das vias que constam na Figura 2, tendo como base o Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (2006) e dimensdes dos links dos modelos do simulador.

Tabela 1. Caracteristicas das vias

Area de estudo Av. Djalma Batista - Av. Jodo Rua Para
Norte e Sul Valério

Largura 9 metros 11,20 metros |11,20 metros
N2 de faixas 3 em cada lado 4 4
Classificacgdo Arterial Arterial Arterial
Velocidade max. 60 km/h 60 km/h 60 km/h
Trafego Misto Misto Misto
Sentido Norte e Sul Oeste Leste

Fonte: Autoria prépria (2021)

A geometria das vias (links) foi modelada por imagem de satélite disponivel no
VISSIM sem a necessidade de medi¢cdes no local. A Figura 4 (a) mostra a visualiza¢do
representativa da drea em estudo com as respectivas rotas, e a Figura 4 (b) a modelagem

das vias no ambiente do software.

Figura 4. Area de estudo
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Ficou definido um modelo de driving behaviors para cada classe de veiculo de
todas as vias em estudo.

Para o modelo de carro e moto foi modificado o parametro Average Standstill
Distance, do Car Following Model, para o valor minimo de 1 metro (FDOT, 2014), por ser
uma situacdo de horario de pico. Na auséncia de dados foi adotado a distribuicdo do
tempo de reacdo ao semaforo de 0,5 segundos para todos os veiculos, ja presente no
software.

Para carros e motos foi adicionada uma condicao especifica para caso o veiculo a
frente fosse um Onibus, com modificagdo do parametro W74ax para o valor de 3,00,
observando-se que os veiculos de menor porte ndo paravam a uma curta distancia do
transporte publico.

Especificamente para a classe de motos o parametro Desired Position At Free Flow
foi definido em Any junto com a marcagao do Diamond Queuing. A primeira modificagcdo
foi adotada a partir do comportamento observado dos motociclistas de variar a posicao
dentro da faixa. A segunda modificacdo foi adotada para as motos apresentarem um
formato de losango, diferente do retangular (default). A classe de 6nibus ndo contou com
modifica¢des e seguiu os parametros padroes.

As principais diferencas entre os modelos de rede foram em relacdo aos
conectores para conversao e a criagcdo de links dedicados apenas ao transporte publico
como mostra a Figura 5. Ambos possuem darea de reducdo de velocidade fixada em
15km/h.

Durante os testes, principalmente nos intervalos de maior volume, muitos
veiculos que seguiriam a rota por algum dos conectores da Rua Para e Av. Jodo Valério,
tomavam a decisdo nos trechos finais. Esse conflito, em conjunto com o curto tempo de
tempo verde dos respectivos semaforos, formava grandes filas que ndo foram
observaveis na realidade.

Sendo assim, houve a necessidade de mudar o valor fixado do lane change
distance de alguns conectores para a quase totalidade de comprimento dos links. Os
parametros modificados se mantiveram iguais para ambas as simulac¢des.

O movimento da Av. Djalma Batista (Norte) para Rua Para contou com 380
metros para a decisdo de troca de faixa dos veiculos. O movimento da Rua Para para Av.
Djalma Batista (Norte) contou com 280 metros. O movimento da Av. Jodo Valério para
Av. Djalma Batista (Norte) contou com 400 metros. O movimento da Av. Djalma Batista
(Sul) para Av. Jodo Valério contou com 430 metros. Essas condi¢des foram satisfatorias
para a simulagao.

No Cenério 2, a separacio dos links para representar a Faixa Exclusiva de Onibus
ndo influenciou no desempenho do modelo. Por meio da ferramenta de conflict areas é
possivel que carros e motos facam conversdo a direita dando sempre a prioridade a
passagem de 6nibus, reconhecendo que ali hd uma via mesmo que estejam separadas.
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Figura 5. Modelagem de intersecdes

Fonte: Autoria Propria (2021)

4.2. LEVANTAMENTO DOS DADOS
4.2.1. CONTAGEM VOLUMETRICA

Apesar do levantamento de dados realizados por gravagdes, a contagem foi
realizada de forma manual. Algumas vantagens desse método é a analise das gravagdes
com reducdo da velocidade de video e a possibilidade de retroceder caso houvessem
erros de contagem. Além disso, foi possivel identificar os tempos de semaforo e definir o
trecho para identificagdo de velocidades pontuais por referéncias fisicas do local.

A Tabela 2 (a) detalha a contagem das duas horas de estudo para as classes de
veiculo das vias consideradas e (b) os respectivos volumes de cada via coletado em
testes de simulacao.

O VISSIM permite a entrada de volume de veiculos apenas por veiculos/hora, a
diferenca entre o real e o coletado na simulacdo pode ter sido influenciado pela
conversao dos valores por intervalo de 900s para 3600s.

O total de veiculos observado em campo foi de 14.753 e o resultado na simulagdo
de 14.754. Para transporte publico o volume de 6nibus nao sofreu alterag¢des, entrando
na simulacdo exatamente a quantidade inserida por especificacdes das ferramentas de
transporte publico no software.

A Tabela 3 refere-se a um exemplar de uma contagem a cada intervalo de 900s.
Apds a contagem geral de cada via foi realizada uma nova contagem de veiculo por rota
escolhida, com a finalidade de encontrar a porcentagem dos veiculos por rota.
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Tabela 2. Contagem total de veiculos

CAMPO
VEICULOS Av. Djalma Av. Djalma Av. Joao a
. . - RUER ]
17:00 = 19:00 Batista - Norte Batista - Sul Valério
CARROS 2.822 3.621 3.204 2.631 12.278
ONIBUS 89 72 21 10 192
MOTOS 598 534 599 552 2.283
(a)
SIMULACAO
VEICULOS Av. Djalma Av. Djalma Av. Jodo
Os - 75005 Batista - Norte Batista - Sul Valério
CARROS 2.794 3.615 3.202 2.675 12.286
ONIBUS 89 72 21 10 192
MOTOS 628 539 601 508 2.276
(b)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Tabela 3. Exemplo de contagem em intervalo de 900s

VEICULOS Av. Djalma Av. Djalma AT :
. . .. RUER T |
18:00 - 18:15 Batista - Norte Batista - Sul Valério
CARROS 279 424 374 288 1.365
ONIBUS 8 9 3 2 22
MOTOS 69 72 82 69 292

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.2. DETERMINACAO DE VELOCIDADES PONTUAIS

Para a determinacao da velocidade, foi utilizada a pesquisa de velocidade pontual
para carros, motos e Onibus. Para que o comportamento dos motoristas ndo fosse
influenciado por condi¢des externas e consequentemente afetando a velocidade média,
foram considerados como amostras apenas veiculos em condig¢des de fluxo livre.

Para carros e motos, a gravacdo fora do horario de pico possibilitou que fossem
coletadas amostras suficientes para a analise. Para os Onibus, devido ao baixo
quantitativo de veiculos e para atender ao requisito de fluxo livre, foi necessario
considerar amostras fora e dentro do horario de pico.

Para a determinacdo do trecho escolhido e o nimero de amostras, foi utilizada a
Formula 1.
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Formula 1. Numero de observacgdes

kS?
nz= N ,n=30

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

O nivel de confianca desejado foi de 95% resultando em um valor de k = 1,96. O
desvio padrao para as velocidades determinado foi para via urbana, com quatro faixas,
resultando em um desvio de S = 7,9. O erro maximo aceitavel adotado foi de E = + 2
km/h. O ndmero de amostras encontrado foi de n = 60.

Por serem vias com limites de velocidade de 60 km/h, foi considerado um trecho
de 55 metros para analise. A Tabela 4 mostra a quantidade de amostras coletadas por
classe.

Tabela 4. Amostras por classe

Carros Onibus

Quantidade 60 33 43

Fonte: Autoria proépria (2021)

Para a classe de motos, por meio dos grupos de velocidade identificados, foi
considerado que o nimero minimo de amostras seriam de 41, a partir de S, fazendo com
que as 43 amostras coletadas fossem suficientes para o estudo. Para 6nibus, também a
partir de S, o nimero minimo de amostras suficientes encontrado foi de 32. A Tabela 5
mostra média aritmética para cada classe e seu desvio padrao (S) e os valores obtidos
em campo e também coletados em testes no simulador.

Tabela 5. Velocidade Média e Desvio Padrao

Fluxo Livre
Carros (km/h) Onibus (km/h) Motos (km/h)
Campo 52,40 38,87 51,76
Simulacio 50,76 39,01 50,84
Desvio Padriao 8,20 6,99 10,91

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com as classes e as frequéncias definidas, foram plotados os histogramas e curvas
da distribuicdo acumulada de velocidades pontuais para cada classe. A frequéncia
acumulada foi inserida no simulador para que cada veiculo da simulacdo assuma uma
velocidade desejada diferente, tornando a simula¢do mais préxima da realidade. O
Grafico 1 mostra as velocidades para (a) carros, (b) 6nibus e (c) motos.
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Grafico 1. Histograma de velocidades pontuais para carros, 6nibus e motos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

(c)

Visualizando as classes de velocidade dos trés histogramas acima, é possivel
observar que apenas os Onibus se mantém dentro do limite de velocidade das vias.
Carros e motos chegam a desenvolver velocidades muito maiores em condi¢des de fluxo

livre.

O Grafico 2 mostra a curva de distribuicdo acumulada das velocidades pontuais
para (a) carros, (b) 6nibus e (c) motos. Por ser um curto periodo de levantamento dos
dados e com a intencdo de simular a atual realidade da via, ndo foram definidos
percentis 15% e 85% de limite de velocidade, conforme as praticas descritas no Manual
de Estudos de Trafego do DNIT (2006).

Grafico 2. Curva de frequéncia acumulada para carros, 6nibus e motos
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(c)

O Grafico 3 mostra as curvas de frequéncia acumulada das velocidades pontuais
para (a) carros, (b) 6nibus e (c) motos, do Grafico 2, inseridas no VISSIM por meio da
ferramenta Desired Speed Distribution.
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Grafico 3. Curva de frequéncia acumulada para carros, 6nibus e motos
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O ciclo de semaforos das duas interse¢des é igual. Quando o sinal esta verde para
a Av. Djalma Batista (Norte e Sul) ao mesmo tempo esta vermelho para a Rua Para e Av.
Jodo Valério. a Figura 6 mostra a insercao dos tempos de verde, verde intermitente,
amarelo e vermelho dentro do VISSIM, totalizando um ciclo de 147 segundos.

Como os semaforos da Av. Djalma Batista Norte-Sul e Rua Para com a Av. Jodo
Valério possuem o mesmo comportamento, a modelagem de apenas dois semaforos
satisfaz a representagdo do cenario real.

Figura 6. Modelagem dos semaforos

Djalma Batista - Norte/Sul
Para e Jodo Valério T Wy
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Fonte: Autoria proépria (2021)

4.3 ANALISE DOS DADOS

Devido ao curto intervalo de tempo de estudo em relacdo ao ano, ndo foram
descartados os tempos iniciais de simulacdo. Os veiculos que entravam no link da Av.
Jodo Valério até 7200s nao conseguiram chegar ao destino até o fim desse intervalo,
situacao causada pelo tempo de verde do semaforo ser curto em relagao ao principal.
Por esse motivo, foi necessario estender a simulacao de 7200s para 7500s em ambos os
cenarios apenas para que os veiculos, que ja estavam na simulacao até 7200s, chegassem
ao seu link de destino.

Nao foi adicionado volume no novo intervalo final em nenhuma das vias, apenas
foi repetida a porcentagem de rota do intervalo 6300s - 7200s para carros e motos. A
Tabela 6 mostra o resultado das filas.
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Tabela 6. QLen e QLenMax para cada via

Cenario 1 - Trafego Misto
Av. Djalma Batista (m)

Norte Sul

QLen QLenMax | QLen QLenMax
0s-900s 32,08 148,01 28,52 128,74 52,07 135,58 34,75 106,67
900s-1800s 19,41 117,79 23,31 171,60 45,20 118,53 51,63 118,12
1800s-2700s 18,02 82,32 24,63 142,50 42,91 123,75 74,09 159,79
2700s-3600s 12,84 65,78 36,92 177,93 30,87 83,93 56,14 144,61
3600s-4500s 14,04 73,74 16,98 127,83 31,16 85,75 52,34 126,41
4500s-5400s 14,27 82,02 22,23 110,81 32,16 78,73 67,89 142,01
5400s-6300s 13,05 74,19 17,94 92,42 46,47 109,85 81,80 155,85

Rua Par4 (m) Av. Jodo Valério

6300s-7200s 9,90 51,03 21,79 107,00 38,40 103,06 58,65 137,88
7200s-7500s 1,93 51,85 4,82 79,21 7,52 23,36 11,43 36,02
(a)

Cenario 2 - Faixa Exclusiva \
Av. Djalma Batista (m) \

QLen QLenMax QLen QLenMax

0s-900s 3,47 44,51 0,33 15,31
900s-1800s 0,68 15,73 0,36 29,36
1800s-2700s 0,64 15,38 1,03 30,21
2700s-3600s 2,23 44,51 1,65 29,38
3600s-4500s 2,50 44,20 0,58 15,39
4500s-5400s 1,53 15,78 0,42 15,22
5400s-6300s 0,22 15,76 1,04 29,85
6300s-7200s 0,69 15,23 1,84 29,61
7200s-7500s 0,15 15,38 0,58 29,77
(b)

\ Cenario 2 - Trafego Misto
\ Av. Djalma Batista (m) 2
[ Norte | su_ | RuaPaa(m (m)
\ QLen QLenMax QLen \ QLenMax QLenMax \ QLen \ QLenMax
0s-900s 122,86 340,25 130,68 348,77 51,32 129,82 35,02 107,08

Av. Jodo Valério

900s-1800s 168,22 403,65 72,81 250,21 42,68 115,69 55,42 131,87

1800s-2700s 43,71 183,12 48,41 182,84 41,50 113,52 78,88 168,19

2700s-3600s 18,33 91,13 116,84 285,03 30,72 81,75 58,06 154,58

3600s-4500s 24,11 105,01 39,71 184,17 30,24 87,94 51,42 125,64

4500s-5400s 21,62 128,19 46,46 195,85 31,56 81,90 69,36 146,74

5400s-6300s 20,43 97,93 42,75 163,58 42,53 109,31 86,44 159,31

6300s-7200s 15,87 82,37 62,29 203,39 37,02 105,49 56,20 133,61

7200s-7500s 3,12 57,82 15,47 131,31 7,10 20,54 11,43 34,97

()
Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com os resultados coletados, todas filas para a faixa exclusiva foram
menores que no Cendrio 1 onde o 6nibus compartilha espago com os veiculos. As filas
para o trafego misto tiveram aumento com a redugdo de faixa, tendo as maiores
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diferencas nos dois primeiros intervalos de simulacdo para a Av. Djalma Batista sentido
Norte e Sul.

Os valores para a Rua Para e Av. Joao Valério apresentaram pequenas diferencas,
esses valores podem ter variado por terem sido feitas simulacdes em arquivos
separados.

A Figura 7 demonstra visualmente a média aritmética das filas maximas para
cada cendrio. Em (a) sdo os valores para o Cenario 1. Em (b) para o Cenario 2, os valores
de maior e menor nimero referem-se a filas de trafego misto e faixa exclusiva de 6nibus
nos principais trechos, respectivamente.

As barras em laranja representam o comprimento real da média aritmética das
filas maximas durante cada intervalo de tempo simulado, a cor em azul é apenas um
display para diferenciar a faixa de 6nibus da faixa para os demais veiculos.

Figura 7. Representacdo das filas

(b)
Fonte: Autoria proépria (2021)

5. CONCLUSAO

Mesmo com a diminuicdo de faixas, a maioria das filas para veiculos no trafego
misto ndo aumentaram significativamente em extensdo. Os poucos intervalos com
aumento excessivo de filas médias e filas maximas podem ter sofrido influéncia de
conversoes a direita, por contar com areas de reducao de velocidade e a prépria reducao
de faixa. O resultado do comprimento das filas da Rua Para e Av. Jodo Valério, onde nao
foi simulada a segregacao, podem indicar a influéncia desse comportamento no aumento
das filas.

O impacto da implementagao da faixa exclusiva de dnibus na fila de veiculos, por
meio do microssimulador de trafego PTV VISSIM 2021, foi avaliado por meio da
modelagem, calibracao e validacdo dos dados coletados em campo e no simulador. A
escolha e descricdo do local contribuiu para o melhor entendimento do
congestionamento que se forma nessa darea. O levantamento dos dados por video
possibilitou a contagem de veiculos, analise das velocidades médias para cada classe e
coleta dos tempos de semaforo. A avaliacao do impacto causado com a implantagdo da
faixa exclusiva de oOnibus foi possivel através dos dados de saida da simulagio,
comparando-se ambos os cenarios.
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Nesse estudo o alto volume de veiculos em duas intersecées durante um horario
de pico, exigiu a necessidade de adequacdo de parametros tanto do modelo Wiedemann
74 quanto dos conectores. Para pesquisas futuras e em condi¢cdes semelhantes,
aplicando a microssimulacdao de trafego pelo VISSIM, sugere-se o levantamento dos
dados sobre lane change distance, definicao de valores de car following model para cada
classe de veiculo e curvas de frequéncia acumulada de velocidades pontuais para mais
classes de veiculos para os motoristas de Manaus.
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Capitulo 2

Coordenacdo modular de sistema construtivo com
painéis de Poliestireno Expandido (EPS)

Agatha Carolina Reis de Aradjo

Resumo: A coordena¢do modular para edificacdes é definida em um moédulo basico para
adequar diferentes sistemas construtivos. O painel monolitico de Poliestireno Expandido
(EPS) consiste em uma placa utilizada como sistema construtivo. Como objetivo geral
dessa pesquisa buscou-se avaliar a modulacdo desses painéis conforme a NBR
15873:2010. De modo a levantar os critérios de modulacdo do sistema construtivo com
os painéis de EPS de acordo com a norma, determinar as medidas de modula¢do dos
painéis e avaliar a modulacdo do sistema construtivo com os mesmos. Com isso
identificou-se os componentes modulares e foi possivel verificar os desvios e suas causas
de acordo com a NBR 15873:2010, por meio de analise documental e projeto padrao.
Portanto para uma coordenacgao ou constru¢do modular utilizando painéis monoliticos
de Poliestireno Expandido (EPS) é necessario fazer o uso de placas dimensionadas de
acordo com o médulo basico de 100mm (milimetros), incluindo a espessura da placa que
sera utilizada, conforme a ABNT NBR 15873:2010, combinando tudo isso ao projeto, e se
necessario adequa-lo a modulagao, de modo a diminuir o desperdicio e possuir uma

construcdo mais racionalizada.

Palavras-chave: Coordenagdo modular. Sistema construtivo. Painel monolitico de EPS.
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1. INTRODUCAO

A coordenacdo modular para edificacbes é baseada na NBR 15873:2010 e
consiste em estabelecer requisitos para o dimensionamento de elementos utilizados na
construcgdo civil, baseando os mesmos no mddulo basico de 100mm (milimetros), com o
intuito de definir um padrdo de modulacgao.

Os painéis monoliticos de Poliestireno Expandido (EPS) utilizados como sistema
construtivo, sdo painéis de EPS utilizados como nucleo de parede, ancorados a fundacao,
amarrados com tela de ago galvanizado e revestidos por microcimento ou argamassa
estrutural, podendo ser utilizados em construcdo de até dois pavimentos.

Esta pesquisa pretende avaliar a modulacdo de painéis monoliticos de EPS
conforme a NBR 15873:2010, por meio de estudo de caso. Com o intuito a explanacao de
novas formas de sistemas construtivos com paredes monoliticas de EPS, utilizando a
técnica de coordenacao modular, aplicando painéis pré-fabricados de acordo com as
dimensodes desejadas em projeto e alinhadas com a modulacgao.

O proposito é ampliar o conhecimento sobre a forma de execu¢do da modulacdo
com a placa de EPS e a busca de novos meios de reducao de residuos criados comumente
em obra de sistema popular, além da reducdo do tempo de execucdo e a facil
trabalhabilidade.

Este artigo esta elaborado da seguinte forma, a coordenagdo modular, o sistema
construtivo utilizando painéis monoliticos de EPS, a avaliacdo da modulacao desses
painéis, os critérios de modulagdo do sistema construtivo, a determinagdo das medidas
modulares das placas de EPS, todos baseados na norma e a avaliacdo da modula¢do do
sistema construtivo utilizando projeto padrao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. COORDENACAO MODULAR

A coordenacao modular para edificacdes, representada pela NBR 15873:2010,
consiste em um método para aplicacdo em sistemas construtivos que buscam diminuir o
desperdicio de material, o tempo e ser mais eficaz em manter o canteiro de obras limpo.

A coordenacdo modular pode ser aplicada em qualquer tipo de sistema
construtivo. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2010) a
coordenacdo modular estabelece os requisitos para o instrumento de compatibilizagdo
de elementos e componentes na construcao civil por meio da coordenacao de dimensdes
a partir de uma medida padrao. Para Lucini (2001) compreende-se a coordenacgao
modular como sistema de dimensionamento que, organizado através de um reticulo
espacial de referéncia com base num moédulo basico predeterminado (10 cm ou
100mm), permite definir e relacionar materiais e componentes em projeto e obra sem
modificacdes. Com a diversificacdo de sistemas construtivos utilizados na construcgao
civil, a aplicacdo da coordenacao modular para edificagdes tende a otimizar o canteiro de
obras e a forma de trabalho dentro dele.

A coordenacdao modular mudou o conceito da construcdo civil, o método de
trabalho e a organizacao. Barbosa e Qualharini (2005) apontam que sem a aplicacao dos
conceitos provenientes da coordenacdo modular, a introducao simples de componentes
pré-fabricados pode resultar em um caos, devido a falta de medidas padronizadas, de
moddulo de referéncia e de detalhes de conexdo previamente estudados. A modulacao de
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um componente, baseada no projeto e no médulo padrao, é ideal para uma boa interagdo
da edificacdo tendo em vista a facilidade para se trabalhar.

A Coordenacao Modular tem grande influéncia na racionalizagdo de uma obra. A
mesma configura-se como um instrumento importante para possibilitar os niveis de
racionalizacdo (e normalizacdo) pretendidos atualmente na produgdo de edificagoes.
Estabelece também uma linguagem grafica, descritiva e de especificagdes, comum a
fabricantes, projetistas e construtores, que pode ser aplicada nas diversas etapas do
processo de produgdo, desde a concepc¢ao inicial do projeto até sua execu¢ao em canteiro
(ROSSO, 1976 Apud. LUCINNI, 2002). De acordo com (Angioletti et al, 1998 Apud.
Greven, Baldauf, 2007) no que tem relacdo com sustentabilidade, a Coordenagio
Modular reduz o consumo de matéria-prima e aumenta a capacidade de troca de
componentes de edificacdes, assim facilitando a sua manutencdo, gerenciamento e
qualidade. No sentido de racionalizacdo, a modulacao implica do projeto a execugdo
assim diminuindo os desperdicios, desenvolvendo agilidade no canteiro de obras,
economizando em relacao aos insumos que serao utilizados e apresentando um modelo
de construcdo limpa.

2.2 SISTEMA CONSTRUTIVO

O sistema construtivo consiste em um método utilizado antes de iniciar a obra e é
definido de acordo com material que sera utilizado, para assim determinar mais pontos
como o ambiente, drea construida e afins.

A ABNT NBR 15757:2013 avalia os requisitos gerais e os principais sistemas
construtivos das edificacbes habitacionais. Segundo a NBR 15757-1 “EdificacGes
habitacionais - Desempenho Parte 1: Requisitos gerais” (ABNT, 2013) o sistema
construtivo é definido como a maior parte da edificacdo. Conjunto de elementos e
componentes destinados a atender a uma macrofuncao que define. Exemplos: fundacao,
estrutura, vedagdes verticais, etc. A norma define os requisitos para a utilizacdo dos
principais sistemas construtivos, assim determinando a habitabilidade da edificagao.

No Brasil, os sistemas construtivos mais utilizados sdo os de alvenaria estrutural,
alvenaria convencional e light steel framing. De acordo com Pastro (2007) uma
construcdo em alvenaria estrutural consiste em materiais (no caso blocos) dispostos uns
sobre os outros unidos com argamassa e encaixe dos mesmos, formando um conjunto
coeso e rigido, de modo que gere uma estrutura resistente e principalmente rigida o
suficiente para suportar tal solicitacdo de cargas. Ja4 para o sistema construtivo
convencional temos que o mesmo é formado por pilares, vigas e lajes de concreto
armado, sendo que os vaos sdo preenchidos com tijolos ceramicos para vedacao
(VASQUES e PIZZO, 2014). E segundo o Manual da Construcdo Industrializada: Volume 1:
Estruturas e Vedacao (ABDI, 2015) o ligth steel framing é um sistema construtivo
estruturado em perfis de aco galvanizado formados a frio, projetados para suportar as
cargas da edificacao ou trabalhar em conjunto com outros subsistemas industrializados,
para garantir os requisitos de funcionamento da edificacdo. No Brasil esses sistemas
construtivos ainda sdo muito presentes na construgdo civil por possuir mao de obra
qualificada, ser um material de facil acesso e um costume da sociedade quando se fala
em construcao.

O Sistema Nacional de Avaliacdes Técnicas (SINAT) avalia os sistemas
construtivos que utilizam métodos inovadores ainda nao normatizados no Brasil. O



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

Sistema Nacional de Avaliagcdes Técnicas (SINAT) foi iniciado pela comunidade técnica
brasileira para operacionalizar a avaliacao de produtos inovadores na construgao civil
brasileira. Para um produto inovador ser aprovado pelo SINAT, precisa apresentar um
Documento de Avaliacao Técnica (DATec) que deve ser redigido por uma Instituicdo
Técnica Avaliadora (ITA) que indica o atendimento do sistema as normas nacionais e
cumprimento dos requisitos de desempenho (ABDI, 2015). Métodos inovadores ou
sistemas construtivos industrializados ainda sdo de pouco uso e pouca diversificacdo no
Brasil, porém necessitam de uma avaliagdo técnica para a confirmacao de que a
construcdo é habitavel e com isso foram criadas as diretrizes do SINAT.

2.3. PAINEL MONOLITICO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

O painel monolitico de Poliestireno Expandido, ou mais conhecido como EPS, tem
ganhado grande visibilidade na construgao civil por ser um sistema construtivo de facil
trabalhabilidade e eficiéncia na construgao.

Os painéis monoliticos de EPS sdo utilizados como paredes pré-moldadas. O
Poliestireno Expandido (EPS) esta sendo cada vez mais utilizado como material para a
construcdo civil, devido principalmente a sua baixa densidade e capacidade de
isolamento termoacustico (SANTOS, 2008). Para a aplicagio do EPS como sistema
construtivo é necessario verificar a tabela de classificagdo quanto ao tipo do material, no
caso da construgao civil é utilizado o EPS do tipo F (antichamas).

O uso dos painéis de EPS juntamente com outros componentes, sdo avaliados pela
DIRETRIZ SINAT n? 11. O painel de EPS é uma placa de poliestireno expandido que serve
como nucleo de parede, com espessura conforme o projeto, funcionando como anteparo
para a colocacdo de armadura e proje¢do de argamassa, de microconcreto ou concreto
(SINAT, 2014). As construgdes que tem como objeto construtivo o EPS ainda ndo sao
normatizadas no Brasil, por este motivo sua avaliacdo de habitabilidade, baseado nos
requisitos da NBR 15575:2013, foi desenvolvida pela DATec, utilizando a diretriz n°11
do SINAT.

Figura 1 - Parede formada por painéis de EPS, com argamassa, microconcreto ou
concreto projetados no local.
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Autor: DIRETRIZ SINAT N2 11 (2014) ADAPTADO.
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O sistema construtivo utilizando painéis monoliticos de EPS possuira até dois
pavimentos. Segundo a Diretriz de n? 11 do SINAT (2014) o uso do EPS como paredes
com funcdo estrutural (internas e externas), somente podem ser destinadas a casas
térreas e sobrados, isolados e geminados, casas sobrepostas e edificacdes
multifamiliares de dois pavimentos (térreo mais um pavimento superior), desde que as
lajes entre pavimentos sejam convencionais e atendam as normas brasileiras vigentes. A
utilizacdo de painéis monoliticos de EPS é ideal para construgdes rapidas e de poucos
pavimentos, como por exemplo escolas, além de possuir conforto térmico e acustico.

Considerando o painel monolitico de Poliestireno Expandido (EPS) como parede
de sistemas construtivos, apesar de parecer fragil, o EPS demonstra que sua utilizacdo é
eficaz, eficiente e atende a todos os requisitos de desempenho e habitacdo de uma
construcao.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esse artigo consiste em uma pesquisa exploratéria, elaborada sob forma de
estudo de caso e as informacdes coletadas sdo baseadas em analise documental.

A abordagem é qualitativa, pois é um estudo baseado em informagdes existentes,
com a finalidade de relacionar os painéis de Poliestireno Expandido (EPS) com a
coordenacdo modular, utilizando a norma ABNT NBR 15873:2010. As etapas dessa
pesquisa estdo descritas na figura 1.

Figura 2 - Fluxograma das etapas de pesquisa.

Levantar os critérios Determinar as
de modulagdo do medidas de

Avaliar a modulagdo
do sistema

construtivo com
placas de EPS.

sistema construtivo modulagao das
com placas de EPS. placas de EPS.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.1. LEVANTAMENTO DOS CRITERIOS DE MODULACAO

A primeira etapa consistiu em levantar os critérios de modulagao do sistema
construtivo utilizando placas de EPS por meio da NBR 15873:2010, que determina a
coordenac¢dao modular para edificacdes, assim identificando os componentes modulares,
de forma que foi analisada as dimensdes reais dos painéis monoliticos de EPS e em
seguida sera comparado com os critérios de modulacao existentes na norma.

3.2. DETERMINACAO DAS MEDIDAS DE MODULACAO

A segunda etapa consistiu em determinar as medidas de modulag¢do das placas de
EPS, de acordo com a NBR 15873:2010, para estabelecer o dimensionamento das placas
de EPS seguindo essa normativa, afim de criar a coordenacao modular dessas placas,
tendo como médulo basico M = 100mm (milimetros), incrementos submodulares M/2 =
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50mm; M/4 = 25mm e M/5 = 20mm e multimédulos, e com esses ajustes poder verificar
os possiveis desvios.

3.3. AVALIACAO DA MODULACAO

A terceira etapa consistiu em avaliar a modulagdo do sistema construtivo com
placas de EPS por meio de dois projetos do programa nacional do governo “Minha Casa,
Minha Vida (MCMV)” demostrando como a coordenagdo modular funciona em projetos
padrdes e verificando se sera necessario fazer adequagdes nas placas ou em projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CRITERIOS DE MODULACAO

Para levantar os critérios de modulacao das placas de EPS foi necessario ter como
base a NBR 15873, partindo da determina¢do da norma as placas poderdo ser pré-
fabricadas utilizando os conceitos dos componentes modulares e baseadas no projeto
arquiteténico. De acordo com a NBR 15873:2010 que define Coordenagao modular para
edificacdes, os principais critérios para a modulacdo sao descritos pelos componentes
modulares, dentre eles tem-se o moddulo basico, multimédulos e incrementos
submodulares. De acordo com a ABNT (2010) o médulo basico é a menor unidade de
medida linear da coordenacdo modular, representado pela letra M, cujo valor
normalizado é M = 100 mm (milimetros), o multimédulo é o multiplo inteiro do médulo
basico e o incremento submodular é a fragdo do moédulo basico usada quando ha
necessidade de um incremento menor do que o mddulo basico para facilitar a
coordenac¢dao modular.

4.2. MEDIDAS DE MODULACAO

Para determinar as medidas de modula¢do das placas de EPS foi utilizado a NBR
15873, que indica a Coordenacao modular para edificacdes. Primeiramente temos a
coordenacdo dimensional, que é a inter-relacao de medidas de elementos e componentes
construtivos e das edificagdes que os incorporam, usada para seu projeto, sua fabricagdo
e sua montagem, para coordenacao modular temos a coordenag¢do dimensional mediante
o emprego do modulo basico ou de um multimédulo (ABNT, 2010). Baseado nessas
definicdes, foram determinadas as medidas da modulagdo das placas de EPS a partir do
modulo basico M = 100mm (milimetros), podendo utilizar também o multimddulo e os
incrementos submodulares, sendo eles M/2 = 50mm; M/4 = 25mm; M/5 = 20mm, para
eventuais ajustes.

Os possiveis desvios encontrados serdo confirmados no préximo resultado,
quando a modulagdo sera adaptada ao projeto, no entanto, pode-se considerar desvios
nessa fase preliminar toda e qualquer area do projeto que ndo encaixe perfeitamente
com a modulacao incluindo altura, largura, comprimento e locacao de portas, janelas e
forro.
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Figura 3 - Exemplo de espacos modulares de componentes no sistema de referéncia
(perspectiva)

Espacgo modular do
conjuntode ___
componentes C ™

Espaco modular do .

Espago modular do
s /- componente B

Autor: ABNT NBR 15783:2010 Coordenagdo modular para edificagdes (2010).

4.3. AVALIACAO DA MODULACAO

Para avaliar a modulacdo das placas de EPS, foram utilizados dois projetos do
programa nacional do governo “Minha Casa, Minha Vida (MCMV)”, o primeiro projeto
esta localizado na cidade de Coari, no estado do Amazonas, e consiste em casas do
padrao MCMV, o segundo projeto estd localizado em Manaus e consiste em
apartamentos também aprovados pelo MCMV. Sera apresentado, como imagem, o
projeto com suas dimensOes originais e em seguida o projeto com as dimensdes
seguindo o padrao para a coordena¢dao modular.

Figura 4 - Planta baixa original (Residencial Caracol - Coari - AM)
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A Figura 4 representa a planta baixa original do padrdo de residéncias que foram

construidas na cidade de Coari. A escala esta em 1:100, sendo as medidas dadas em

metros. A partir desta planta foram realizadas as altera¢des de medidas para de acordo
com a NBR 15873:2010, aplicando o principio do médulo basico (M = 100mm).

Figura 5 - Planta baixa seguindo a norma coordenag¢do modular para edificagdes.
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A Figura 5 representa a mesma planta baixa de Coari - AM, porém com
adaptagdes das medidas, seguindo o modulo basico da coordenacao modular, afim de
demonstrar sua aplicacdo. Pode-se citar como exemplo a medida de 3,10 metros,
sabendo-se que M = 100 mm, logo 3,10 m torna-se 3100 mm ou um multimédulo igual a

31M.
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Figura 6 - Planta baixa original (Residencial Manauara 3 - Manaus - AM).
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A Figura 6 consiste no projeto original de apartamentos do programa MCMV,
visando demonstrar a coordenagdo modular de angulos diferentes foi selecionado esse
projeto que consiste em apartamentos que utilizam o padrao do Minha Casa, Minha Vida.
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Figura 7 - Planta baixa aplicando coordenacdao modular para edificacoes (Residencial Manauara
3 - Manaus - AM).
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A Figura 7 demonstra o mesmo projeto de apartamentos agora segundo a
coordenacdo modular para edificacées, baseada na norma NBR 15873:2010, podendo
verificar como estd sendo aplicado as medidas de modulagao.

Em ambos os projetos foi necessario a verificacdo dos desvios e suas causas,
analisando-os foi possivel verificar alteragdes quanto a espessura da parede que para
utilizar da coordenacdo modular deveria ser de no minimo 100 mm ou 10 cm e que
mesmo com essa alteracdo foi possivel manter as dimensdes totais de largura e
comprimento das edificacdes em valores aproximados, outros possiveis desvios seriam
as portas e janelas das edificacdes que foi verificado e conclui-se que ndo alteram no
padrao da modulac¢do, apenas deve ser solicitado o corte dos vaos no momento em que o
componente esteja sendo fabricado.
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5. CONCLUSAO

A coordenag¢do modular para edificagdes aplicada em painéis monoliticos de EPS
faz a utilizacdo do modulo basico de M = 100mm, para o dimensionamento das placas
conforme a ABNT 15873:2010, foi combinada ao projeto, considerando a necessidade de
adequacgdes a modulagdo, de modo a diminuir o desperdicio e possuir construgdes mais
racionalizadas. Baseado nisso, foi possivel comprovar, através de dois projetos do
programa nacional do governo “Minha Casa, Minha Vida” que é possivel aplicar a
modulag¢do utilizando painéis monoliticos de EPS, com pequenos ajustes quanto suas
dimensdes, trazendo uma diferenca minima quanto a utilizagao da area total do terreno.

De acordo com esse estudo, o objetivo geral consistiu em avaliar a modulagao de
painéis monoliticos de EPS conforme a NBR 15873:2010, identificando as adequacgdes
necessarias para sua modulagdo. A partir disso, observou-se que a modulagdo com
placas de EPS é eficiente e sem a necessidade de grandes adequagdes.

O levantamento dos critérios de modulagao do sistema construtivo com placas de
EPS, foi feito por meio da NBR 15873:2010, para identificar os componentes modulares.
A partir da norma NBR 15873 de coordenagdo modular para edificagdes foi identificado
os componentes modulares, tendo como principal o médulo basico, porém para a
utilizacdo dos painéis monoliticos de EPS foi necessario utilizar a diretriz SINAT n¢ 11
que trata de paredes, moldadas no local, constituidas por componentes de poliestireno
expandido (EPS), aco, argamassa, microconcreto ou concreto, com isso alcangcando o
objetivo estabelecido para a conclusao desta etapa.

Em seguida foi necessario determinar as medidas de modulacao das placas de
EPS, por meio da NBR 15873:2010 e verificar os desvios de acordo com a mesma. Nessa
etapa os objetivos também foram alcancados de modo que as placas de EPS comumente
sao fabricas de acordo com a solicitacdo do projeto, assim tendo menores prejuizos e
concordando com os critérios de coordenagao modular.

Por fim foi necessario a avaliagdo da modulacao do sistema construtivo com
placas de EPS, por meio de dois projetos, para verificar os desvios e suas causas. O
objetivo foi concluido apontando pequenos desvios, como pequenas diferencas quanto a
area total do terreno utilizada, a espessura das paredes, que quando se utiliza EPS
obteve a espessura de 10mm, depois que a coordenacao foi aplicada nos projetos, porém
de modo geral atende a modulacgdo trazendo uma forma mais eficaz de trabalho.

Sugere-se para trabalhos futuros a verificacdo da eficacia monetaria do painel
monolitico de EPS, a verificagdo do tempo de uma construgdo que utiliza esse sistema
construtivo e como a coordena¢cdo modular pode ser utilizada em outros tipos de
sistemas construtivos.
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Capitulo 3

Um estudo dos graus de qualificacdo da mdo-de-obra
na Cidade de Manaus

Cleyton Jader de Brito Pinheiro

Resumo: A realizacdo deste trabalho avaliou os graus da qualificacdo da mao-de-obra na
construcado civil, com énfase na cidade de Manaus e justificou-se haja vista, que analisar o
grau de qualificagdo e formacdo da mado-de-obra na construgdo civil na Cidade de
Manaus, podera ser um meio de conscientizacao para as empresas do ramo que atuam
nesta cidade de que uma mao-de-obra desqualificada impacta diretamente na qualidade
do servico prestado, bem como, na seguranca da obra que esta sendo realizado o que
levaria a custos desnecessarios com reparacdes futuras. O objetivo geral proposto foi
avaliar os graus da qualificacdo da mao-de-obra na construcao civil em Manaus, por
meio de pesquisa de levantamento, analisando os impactos na qualidade dos servigos.
Para alcancar esse objetivo foi apresentado um questionario que realizou uma
classificacdo quanto ao grau de qualificacdo, avaliando ainda o impacto do grau de
qualificacdo da mao-de-obra na qualidade do servico, bem como, foi realizada a
correlacdo, identificagdo e o tipo de relagdo. Buscou-se como resultados que a pesquisa
possa incentivar as empresas da drea a investir em capacitagdes para qualificacdo da sua
mao-de-obra. Conclui-se, que a falta de capacitacio da mao-de-obra de uma empresa,
impacta diretamente na obra, uma vez que podem ocorrer acidentes ou outros
problemas, que levariam a empresa a ter prejuizos muito maiores que os custos com a
capacitagdo. Com esses resultados foi comprovado que em Manaus, assim como em
outros locais, a mao-de-obra contratada na construcdo civil € a mais barata e a maioria
com pouca ou nenhuma qualificacdo na area, o que leva a impactar diretamente na obra,
uma vez que podem ocorrer acidentes ou outros problemas, que levariam a empresa a
ter prejuizos muito maiores que os custos com a capacitacao.

Palavras-chave: Mao-de-obra. Qualificacao. Qualidade. Servicos. Construcao Civil.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil é uma area que tem crescido bastante nos ultimos
tempos, no entanto, existem alguns problemas ou entraves que prejudicam esse
crescimento, principalmente os relacionados a mao-de-obra nao qualificada, que sao
geralmente utilizadas pelas empresas, que acham que estarao diminuindo custos, uma
vez que a mao-de-obra deste tipo é considerada barata e que este setor é responsavel
por gerar empregos as pessoas de baixa renda e muitas vezes sem formacgdo alguma,
fazendo uso apenas da capacidade fisica do trabalhador o que permite a contratacao de
mao-de-obra totalmente desqualificada, mas de maneira muito rapida, e fator este que
tem ocasionado uma rotatividade desta e com isso provocando um alto indice de
acidentes nos canteiros, bem como, obras com qualidade baixa (VILLAR. et.al., 2004).

Diante deste contexto, é necessario salientar que a qualificacdo de mao-de-obra
na construgdo civil tem impacto em toda a obra, ou seja, a maioria dos problemas
ocorridos em obras é devido a inexisténcia ou a pouca qualificacdo da mdo-de-obra
contratada. Dessa forma, deve haver um controle acirrado, garantindo assim a
produtividade eficiente e eficaz e com isso evitando problemas com a qualidade do

servico, o tempo da obra e desperdicios de materiais.

Neste sentido, a qualificagdo de mao-de-obra na construcao civil é de suma
importancia, uma vez que a qualidade dos recursos humanos é fator determinante na
entrega de um servi¢co de qualidade, no entanto, observa-se que em Manaus as empresas
do ramo de construgdo civil pouco investem em treinamentos e capacitagdes para a
qualificacdo da mao-de-obra (OLIVEIRA, 2010, p.12).

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar os graus da qualificacdo da mao-de-obra
na construgdo civil em Manaus, por meio de pesquisa de levantamento, analisando os
impactos na qualidade dos servigos.

Alguns objetivos especificos foram delineados para que o resultado do objetivo
geral fosse satisfatdrio: a) definir o tamanho da amostra de mao-de-obra, por meio de
analise estatistica, estabelecendo a representatividade dos dados; b) levantar o grau de
escolaridade e formacdo profissional da mao-de-obra por meio de um questionario,
classificando quanto ao grau de qualificacdo; e c) avaliar o impacto do grau de
qualificacdo da mao-de-obra na qualidade dos servicos, por meio de andlise de
correlacao, identificando o tipo de relagdo.

O estudo se fez relevante, haja vista, que analisar o grau de qualificacdo e
formacdo da mao-de-obra na construgao civil na Cidade de Manaus, podera ser um meio
de conscientiza¢do para as empresas do ramo que atuam nesta cidade de que uma mao-
de-obra desqualificada impacta diretamente na qualidade do servigo prestado, bem
como, na seguranca da obra que estd sendo realizado o que levaria a custos
desnecessarios com reparac¢des futuras e evitariam acidentes nos canteiros.

O trabalho abordou uma breve histéria da Construcdo Civil; apresentard as
principais caracteristicas da qualificacao profissional na area de construgdo civil e seus
impactos na qualidade dos servigos.



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.A CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Alexandre et al (2018), a construcado civil é ligada a propria existéncia da
humanidade, uma vez que o ato de construir vem desde a necessidade de sobrevivéncia
do ser humano, onde era importante construir abrigos para que este se protegesse do
sol e da chuva, bem como, dos animais que por perto estavam, e que na qual foi
considerada a forma mais primitiva de se construir um lugar para habitar.

Para Kadlec e Porto (2018), a constru¢do de maneira mais elaborada teve sua
origem na Europa Ocidental, mais precisamente no Império Romano, na qual surgiram
novas técnicas para se construir e isso aliado ao fato de que nessa época existia o
trabalho escravo, portanto, a oferta de mao-de-obra era maior.

Segundo Castro (2014), a construcdo civil tem seu marco nas grandes
construgdes realizadas no Egito como as piramides de Gizé (Quéops, Quéfren e
Miquerinos), nos arredores do Cairo, as quais foram construgdes ocorridas ha quatro mil
anos atras.

Nas Américas, o povo maia e inca também realizou grandes constru¢cées como
templos religiosos e tudo com muita inovacao em se tratando de técnicas e padroes, o
que contribuiu para que a engenharia crescesse como profissdo, ou seja, a construcao,
portanto, data-se de muito tempo a sua existéncia e que a qual ndo podemos afirmar
com certeza exatamente quando foi sua origem (CASTRO, 2014).

No Brasil, o primeiro documento produzido que trata de construgdo é o
manuscrito de 1684, denominado de “Declaracdes de obras”, elaborado por Frei
Bernardo de Sao Bento, que fez a reforma de um mosteiro na cidade de Rio de Janeiro, e
que continha as informagdes importantes sobre a obra, ou seja, os empregados na obra,
bem como, as dificuldades que tiveram nesta construcao e de que maneira foram
superadas (RIBEIRO, 2011, p.3).

Segundo, ainda, Ribeiro (2011, p.4), ainda existe o manuscrito datado de 1.743
que foi escrito por Diogo da Silveira Velloso e que foi recentemente editado e comentado
pelo Prof. Mario Mendonga de Oliveira da Universidade Federal da Bahia e que no qual
constava a construcdo de varias obras.

Campos, apud Kadlec e Porto (2018), explica que na Idade Média, as construcdes
que mais ocorriam eram as que abrangiam castelos e templos religiosos, onde os
projetos eram vistos de acordo com as necessidades surgidas e assim eram dirigidas
pelos “mestres construtores” que eram responsaveis por definir os aspectos principais
do projeto que estava em obra.

A chegada da Revolucdo Industrial foi o responsavel por fazer crescer a area da
Construcao Civil que por meio do aumento exacerbado da populagdo brasileira de forma
urbana devido as necessidades das industrias, multiplicando assim a Construgdo Civil
como dando origem as primeiras imobilidrias e também o aparecimento do empreiteiro
de obras como Gréfico central da Construgao de rodovias e ferrovias (ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA DO BRASIL).

A construgdo civil é uma arte milenar que ao longo da histéria da
humanidade demarcou importantes momentos do
desenvolvimento de diversas civilizagdes. Ela passou a existir a
partir do momento em que a humanidade foi deixando de ser
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nomade e passou a residir em locais fixos, juntamente com o
crescimento da agricultura, culminando na necessidade de
desenvolvimento de diversas infraestruturas nesses
assentamentos iniciais (KADLEC e PORTO, 2018, p.18).

2.1.1. A CLASSIFICACAO DA CONSTRUCAO CIVIL

Bezerra (2018), afirma que de acordo com a Classificacao Nacional das Atividades
Econ6émicas - CNAE 2.0, a Construc¢do pode ser classificada nos seguintes seguimentos:

Construcao Civil leve, que engloba obras com construc¢do de prédios residenciais
e comerciais, condominios, shopping centers, habitacdes em geral, complexos hoteleiros,
etc,;

Obras de Infraestrutura, também chamada de Construc¢do Civil Pesada nas quais
englobam as obras de maior porte, como estradas, pontes, usinas, barragens,
saneamento etc; e

Servicos Especializados para Construgao.

Segundo Neves (2014), a construgdo civil seja do qual tipo for, tem sua base em
trés pilares nos qual pode citar: 1) a for¢a de trabalho; 2) a matéria prima e 3) as
ferramentas e maquindrios, no entanto, esses trés pilares para que funcionem
corretamente, deve haver a interferéncia humana e que deve ser voltada ao
conhecimento técnico e da pratica, impondo assim as dificuldades de organizacdo deste
processo.

2.2. A QUALIFICACAO PROFISSIONAL NA AREA DE CONSTRUCAO CIVIL

A necessidade de capacitacdo e treinamento da mao-de-obra na construcao civil
tem sido amplamente divulgada, principalmente com a chegada do programa de
qualidade iniciado na década de 90, onde as normas desse programa tem feito com que
as empresas sejam obrigadas a investir na qualificacdo dos seus colaboradores, no
entanto, no setor de Construcdo Civil isso ndo é muito realizado ainda, pois existe muita
rotatividade de empregados o que ndo seria um retorno financeiro para a empresa
(JOSEFI, CHEMIM e MENDES, 2010, p.85).

Para Pessoa e Maia (2013), o assunto qualificacdo profissional tem sido muito
debatido, haja vista que influencia diretamente no desenvolvimento econémico de um
pais e este tem passado por varias mudancas no decorrer do tempo e que tem afetado
sem duvida todas as areas, o que nao diferencia também na construgao civil que tem
enfrentado uma grande competividade, levando as empresas construtoras a investirem
em reformulacao do seu quadro de colaboradores, bem como na aquisi¢do de inovagoes
tecnolégicas que influenciam cada vez mais na capacidade de concorréncia das empresas
(GARCIA e DIAS, 2011).

Segundo Chiavenato (2014), a formagdo é a capacidade de formar pessoas,
portanto, a qualificacdo é a preparacgdo deste profissional ja formado com a finalidade de
adquirir novos conhecimentos ou praticas da sua profissdo, e que cujos conhecimentos
podem ser técnicos, tedricos e operacionais relacionados a determinada atividade que é
exigida no mercado.
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Segundo Neves e Prata (2016), a Construcdo civil é uma area que abarca uma
grande quantidade de funciondrios o que tem aberto varias oportunidades aos mais
variados tipos de trabalhadores e que na maioria das vezes sao profissionais que nao
possuem qualificacdo nenhuma, ou seja, muitas vezes até analfabetos o que leva a serem
considerados como uma mao-de-obra barata neste setor, fator este que tem sido motivo
de preocupacdo em todos os setores da construgdo civil, onde a falta de trabalhadores
qualificados tem levado os canteiros de obras a situagdes criticas, principalmente pela
falta de pedreiros e ajudantes destes (CNI & CBIC, 2011)

Para o mercado, a capacitacdo profissional hoje é um ponto de partida para o
profissional que busca novas oportunidades. Mas, além disso, é principalmente uma
forma dele crescer junto a empresa — oferecendo esse conhecimento para atualizar
processos e operagoes e também repassa-lo a toda a equipe (BEKAERT, 2018).

2.2.1. 0S ENTRAVES DA QUALIFICACAO DA MAO-DE-OBRA NA CONSTRUCAO CIVIL

O papel do engenheiro é realizar aquilo que foi idealizado como construir um
prédio que outrora estava no papel. E importante que tal profissional saiba falar,
conduzir bem suas palavras e flexibilidade, pois esta tratando com pessoas e em diversas
situacdes (ROSSO, 2016).

Em um levantamento realizado pela CNI - Confederagdao Nacional da Industria e
pela CBIC - Camara Brasileira da Indudstria da Construcdo, apontou-se que as empresas
da construgdo civil sofrem com a falta de trabalhadores qualificados e tém dificuldades
em encontrar profissionais com qualificacdo basica, como pedreiros e serventes para
suprir esta demanda do setor (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA 2012 apud
NEVES, 2014.).

Para Costa e Tomasi (2009), a principal dificuldade em qualificar a mao de obra
na construcao civil decorre de algumas ocorréncias por volta de 1980 a 1990, como a
reducdo dos créditos imobiliarios, a alta inflagdo e o fim do Banco Nacional de
Habilitagdo (BNH) foram os principais incentivadores para que houvesse a
desvalorizacdo e a queda nas atividades do setor, como consequéncia uma menor
demanda por trabalhadores e um menor investimento em qualificacao.

2.3. 0S IMPACTOS DA QUALIFICACAO DA MAO-DE-OBRA NA QUALIDADE DOS
SERVICOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Para Carvalho (2011), o impacto da falta de qualificacio da mao-de-obra na
construcdo civil esta relacionado com a reduc¢do da produtividade e isso tem se tornado
um dos principais “gargalos”, isto é, um fator que atrapalha todo o processo, diminuindo
o ritmo do crescimento do setor e principalmente a qualidade do servigo executado.

A falta de trabalhador qualificado é um obstaculo importante ao
crescimento da economia brasileira. A questdo deve ser tratada
com ag¢des de curto e longo prazo. No curto prazo é preciso
intensificar a capacitacdo dos trabalhadores tanto nas empresas
como nas escolas técnicas e profissionalizantes e nas
universidades. Uma possibilidade é a integracdo do seguro
desemprego com a capacitacdo dos trabalhadores. Ademais, as
empresas precisam intensificar o investimento em atragdo e
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retencdo do trabalhador (CNI CBIC, 2019 p. 2).

Diante disto, o investir em capacitagdo, treinamento e qualificacdo de mao-de-
obra na construgao civil, influenciam positivamente na seguranca para empresa e a obra,
uma vez que o profissional quando bem capacitado, treinado, e qualificado tem maior
probabilidade de realizar um servico com mais qualidade e acima de tudo seguro, tendo
em vista que os EPI's, sdo de suma importancia para a seguran¢a de um profissional,
principalmente os que trabalham em locais que podem ocorrer facilmente acidentes
(SANTOS, 2019).

Neste sentido, Blanco (2010), afirma que:

Tem ocorrido muitos desastres em edificios ou outro tipo de
constru¢do, em que alguns motivos apontam para a
desqualificacdo profissional e a falta de conhecimento necessario
que se constroi, e quando ndo se tem conhecimento sobre aquilo
que se esta construindo, surge outro problema que é o desperdicio
de materiais, algo danoso para a economia da industria da
construgdo civil bem como para o préprio dono do patrimonio
(BLANCO, 2010).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Quanto a abordagem foi uma pesquisa qualitativa e quantitativa. Qualitativa
porque segundo Santos e Nascimento (2011), por ndo se utilizar de nimeros para expor
as informacgdes e opinides, procurando classifica-las e analisa-las, além de considerar
uma rela¢do dindmica entre o individuo e o mundo real. Quantitativa porque segundo
Ramires (2021), seus resultados e os objetivos alcan¢ados foram transformados em
dados estatisticos, mas que oferecem o mesmo resultado por meio de dados
quantificavel, utilizando-se da estatistica quantificavel, realizado por meio de
combinacao das ciéncias matematicas, estatisticas e computacionais, dando assim o
suporte necessario a aplicacdo dos métodos quantitativos aplicados na gestdo das
perdas ndo técnicas sofridas pelo Sistema Energético Brasileiro.

Quanto aos fins ou meios, a pesquisa foi dos tipos estatisticos descritivos, que
segundo Prodanov (2013), representam a parte da estatistica que se utiliza de amostras
das quais descrevem resumidamente as principais caracteristicas de um fendémeno ou
objeto de estudo, bem como, também se realizou uma pesquisa sobre a situacao do grau
de qualificagdo da mao-de-obra na construcao civil em Manaus.

Quanto as técnicas, foi utilizada a pesquisa do tipo bibliografica e de campo. Que
segundo Vergara (2011), a pesquisa bibliografica é a que se realiza por meio de fontes
secundarias como livros, revistas, jornais, monografias, TCC, artigos e etc. E a pesquisa
de campo, porque houve a necessidade de se fazer um levantamento de dados “in loco”,
ou seja, no local onde esta ocorrendo o problema detectado na pesquisa.



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

Figura 1. Fluxograma das etapas realizadas para levantamento de dados

Levantamento do grau
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Fonte: Autoria propria (2021)

3.1. DEFINICOES DA AMOSTRA DA MAO-DE-OBRA QUE SERA ESTUDADA

Nesta fase foi definido o tamanho da amostra da mao-de-obra na qual foi utilizada
como estudo do trabalho e se fez por meio de uma analise estatistica e que no qual ira
estabelecer a representatividade dos dados coletados.

3.2. 0 LEVANTAMENTO DE DADOS DA MAO-DE-OBRA ESTUDADA (ESCOLARIDADE
E FORMACAO)

Apos a selecdo da amostra foi entregue a esta, um questionario com perguntas
abertas e fechadas para que se possam obter os resultados a respeito do grau de
escolaridade e formacao profissional dos mesmos, no qual serdo ainda, classificados
quanto ao grau de qualificagdo destes.

3.3. A AVALIACAO DO IMPACTO DO GRAU DE QUALIFICACAO DA MAO-DE-OBRA NA
QUALIDADE DOS SERVICOS

Apés os resultados obtidos no questionario, foi avaliado o impacto do grau de
qualificacdo da mdo-de-obra na qualidade dos servicos, por meio de uma analise de
correlacdo para que seja identificado o tipo de relacdo entre o resultado obtido da
qualificacdo e a qualidade do servigo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo expostos os resultados obtidos na pesquisa de campo e que
teve como finalidade atender os objetivos geral e especifico.

4.1. A AMOSTRA SELECIONADA PARA ENTREVISTA E PREENCHIMENTO DO
QUESTIONARIO

Para a pesquisa de campo, foi selecionada uma amostra de 10 (dez) profissionais
da area da Construcdo Civil em atividade na cidade de Manaus-Amazonas, sendo 08
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(oito) pertencentes a mao-de-obra direta e 2 (dois) engenheiros. Abaixo identificamos
de maneira geral os colaboradores desta pesquisa, ressalta-se que nao serao citados os
nomes reais dos profissionais que foram entrevistados, por ndo ter sido autorizado pelos
mesmos.

Quadro 1. Identificacao da amostra

. Masculino 90%
Género
Feminino 10%
20a30 0,0%
31a40 50%
Faixa Etaria
41a50 50%
ACIMA DE 50 0,0%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 1. Identificacdo da amostra em percentual
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Fonte: Autoria propria (2021)

No que se refere ao género dos entrevistados, 90% sdo do género masculino
correspondente a 9 (nove) dos entrevistados e 10% do género feminino correspondente
a 01 (um) dos entrevistados.

No que se refere a faixa etaria dos entrevistados, 50% estdo entre as idades de 31
a 40 anos e 50% estdo nas idades de 41 a 50 anos, ndo ha entrevistados com menos de
31 anos e nem com mais de 50 anos.

4.1.1. 0 PERFIL DOS ENTREVISTADOS (ESCOLARIDADE E FORMACAO)

Nesta fase foram levantadas as informagdes sobre a escolaridade e a formagdo
ou/e profissdo dos entrevistados colaboradores do preenchimento do questionario.

Segundo Neves (2014) identificar a escolaridade ajuda na orientacdo e
estruturacao de um curso de qualificacdo para aquela mao-de-obra especifica, uma vez
que aulas muito tedricas podem desmotivar a busca e continuacao de novos saberes,
pela incapacidade de compreensao plena dos assuntos abordados.
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Quadro 2. Perfil escolar dos entrevistados

Categoria %
Superior Completo 20%
Superior incompleto 0,0%
Ensino Médio Completo 20%
Ensino Médio incompleto 10%
Ensino Fundamental Completo 10%
Ensino Fundamental Incompleto 20%
Analfabeto 0,0%
Semianalfabeto 20%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 2. Perfil escolar dos entrevistados
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Fonte: Autoria proépria (2021)

No que se referem ao Nivel de escolaridade, 20% dos entrevistados sdo do nivel
superior, correspondendo a 2 (dois) dos 10 (dez) que foram entrevistados, 20%
possuem ensino médio completo correspondente a 2 (dois) dos 10 (dez) entrevistados.
Com 10% estdo os que possuem ensino médio incompleto e ensino fundamental
completo, correspondendo a 2 (dois) dos 10 dez) entrevistados. Com 20% estdo os que
possuem ensino fundamental incompleto, correspondendo a 2 (dois) dos 10 (dez)
entrevistados e com 20% estdo os que sdo semianalfabetos, correspondendo a 2 (dois)
dos 10 (dez) entrevistados). Nao ha entre os entrevistados nenhum analfabeto.
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4.1.2. PROFISSOES DOS COLABORADORES

Nesta fase foram levantadas as informagdes sobre as fun¢des que cada um exerce

no canteiro de obras.

Quadro 3. Fungao ou profissdo dos colaboradores

Categoria %
Engenheiro 20%
Mestre de Obra 20%
Pedreiro 30%
Ajudante de Pedreiro 20%
Pintor 10%

Grafico 3. Funcao ou Profissao dos colaboradores

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021)

No que se refere a profissdo de cada um dos entrevistados, observou-se que 20%
da amostra é engenheiro, correspondendo a 2 (dois) dos colaboradores e 20% mestre de
obras, correspondendo a 2 (dois) dos colaboradores. 30% da amostra sdo pedreiros,
correspondendo a 3 (trés) dos colaboradores. 20% da amostra sao ajudante de pedreiro,
correspondendo a 2 (dois) colaboradores e 10% da amostra € pintor, o que corresponde

a 1 (um) colaborador.
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4.2. A AVALIACAO DO IMPACTO DO GRAU DE QUALIFICACAO DA MAO-DE-OBRA NA
QUALIDADE DOS SERVICOS

4.2.1. AVALIACAO DO TEMPO DE SERVICO NA AREA E SITUACAO TRABALHISTA

Foi perguntado aos colaboradores o tempo de servigo na area de construcao civil
e se 0 mesmo atuava com carteira assinada, obtiveram-se os seguintes resultados:

Segundo dados do IBGE (2012b), os trabalhadores da area de construcao civil em
se tratando da situagdo trabalhista, observa-se que 41,6% sdao empregados com carteira
assinada, 15,4% sem carteira, 37,1% trabalham por conta prépria e 59% sao
empregadores.

Quadro 4. Tempo de servigo na area e situacao trabalhista

Categoria ‘ % ‘

1a5anos 20%

6 a 10 anos 40%
Tempo de Servico

11 a 15 anos 30%

Acima de 15 anos 10%

Sim 30%
Carteira assinada

Nao 70%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 4. Tempo de servico na area e situacao trabalhista
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Observa-se que a maioria dos colaboradores possui de 6 a 10 anos de servico, o
correspondente a 4 (quatro) dos colaboradores, num percentual de 40%. Em segundo
lugar, com um percentual de 30%, correspondente a 3 colaboradores, estio os
trabalhadores com 11 a 15 anos de servigo na area da construcao civil. Em terceiro lugar
com um percentual de 20% estdo os trabalhadores com 1 a 5 anos na area de construgao
civil. E acima de 15 anos apenas 1 com um percentual de 10%.
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4.2.2. CURSOS REALIZADOS NA AREA

Segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construgdo Civil (CBIC),
70% das empresas do setor ndo capacitam sua mao-de-obra, no entanto, afirma também
que sentem dificuldades na hora de contratar os profissionais, fator este, que é
consequéncia justamente da falta de investimento das mesmas na qualifica¢do e isso é
sem duvida, um dos maiores gargalos do setor.

Perguntado aos colaboradores sobre os cursos que os mesmos realizaram na area
de construcdo civil, obtive-se o seguinte resultado:

Quadro 5. Cursos de capacitacdo na area

Cursos Percentual

Sim 30%

Nio 70%
Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 5. Curso de capacitagdo na area
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Fonte: Autoria propria (2021)

Observa-se que a maioria dos colaboradores nao possui nenhum tipo de curso na
area em que atua, atingindo um percentual de 70% o que corresponde a 7 (sete) da
amostra de 10 (dez) colaboradores e que apenas 30% dessa amostra possui algum tipo
de curso na area, o que corresponde a 3 (trés) dos colaboradores. Ressaltando, que
desses trés que possuem algum curso, sdo os dois engenheiros e um mestre de obra.

4.2.3. A FALTA DE QUALIFICACAO E A QUALIDADE DO SERVICO

A capacitacdao da mao-de-obra para a construcao civil tem se mostrando cada vez
mais imperativa para o sucesso de uma edificacao. Entendendo que falta uma melhor
formacdo técnica desta mao-de-obra e com estudos mostrando que a maioria das
patologias em edificacdes na construcao civil do Brasil é adquirida durante a etapa de
execucdo da obra, e estando tais insucessos muitas vezes associados a baixa qualificacdo
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profissional, é que esse artigo focou em obras na fase de execu¢do (OLIVEIRA E NUNES,
2017, p.1).

Perguntado dos colaboradores se a falta de qualificacdo influencia na qualidade
da obra, foram obtidos os seguintes resultados:

Quadro 6. Influéncia da nao qualificagdo na qualidade da obra

‘ Percentual

Sim 80%

Nio 20%
Fonte: Autoria propria (2021)

Grafico 6. Influéncia da ndo qualificacdo na qualidade da obra
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Observa-se que a maioria dos colaboradores num percentual de 80% o que
corresponde a 8 (oito) da amostra de 10 (dez) colaboradores, afirmam que a
qualificacdo influencia na qualidade do servico, bem como alguns acrescentaram que a
qualificacao facilita o uso dos novos maquindrios tecnoldgicos o que contribui para que a
obra seja realizada de forma mais segura e duradoura e que também evitaria acidentes
ocorridos em canteiros de obras.

4.2.4. 0 GRAU DE RELEVANCIA DAS PRINCIPAIS DIFICULDADES PARA QUALIFICAR
A MAO-DE-OBRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Para Fortes (2014) o fator que mais motiva as empresas a ndo qualificarem sua
mao-de-obra é a reducdo de gastos, onde as empresas acham que contratar
trabalhadores para seus canteiros de obras com pouca ou sem nenhuma qualificacao é
lucro, e isso tem sido com certeza um dos principais gargalos na area de construcao civil.

Foi perguntada aos colaboradores a opinido de quais seriam os motivos e o grau
de relevancia da nao qualificagio da mao-de-obra na construgdo civil, onde foram
obtidos os seguintes resultados:
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Quadro 7. Motivos e grau de relevancia da ndo qualificagdo da mado-de-obra na
construcgao civil

Motivos principais Grau de relevancia
Reducdo de custos 60%
Profissionais necessitados do trabalho 80%
Envelhecimento dos profissionais 60%
Contrato temporario 70%
Pessoas humildes 60%
Preconceito 70%
Falta de comprometimento com o profissional 40%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 7. Motivos e grau de relevancia da nao qualificagdo da mdo-de-obra na
construgao civil
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Em primeiro lugar encontra-se como sendo o principal motivo da nao
qualificacdo da mao-de-obra com relevancia de 90% a reducdo de custos. Em segundo
lugar com relevancia de 80% estdo os profissionais necessitado de trabalho como sendo
um dos motivos da ndo qualificagdo por parte das empresas. Com 70% de relevancia
aparece o contrato temporario e o preconceito como motivo de ndo qualificagdo da mao-
de-obra. Com 60% de relevancia encontram-se os motivos com o envelhecimento dos
profissionais, pessoas de baixa renda. Com 40% de relevancia existe a falta de
comprometimento com o profissional.
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4.2.5. 0 GRAU DE RELEVANCIA DOS PRINCIPAIS BENEFiCIOS DA QUALIFICACAO DA
MAO-DE-OBRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Quadro 8. Beneficios e grau de relevancia da qualificacdo da mao-de-obra na construgao

civil
0 uso de novas tecnologias 80%
A velocidade da execucio da obra com novas tecnologias 60%
A qualidade do servico realizado 90%
A durabilidade da obra 90%
A motivagio Profissional 100%
Reducio de Acidentes nos canteiros 70%
Salario digno 80%

Fonte: Autoria proépria (2021)

Grafico 8. Beneficios e grau de relevancia da qualificagdo da mao-de-obra na constru¢do
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Com um percentual de relevancia de 100%, esta o beneficio com a motivacdo
profissional da mao-de-obra. Com um percentual de 90% de relevancia encontra-se o
beneficio com a qualidade do servico executado e a durabilidade da obra. Com 80% de
relevancia estao os beneficios com o uso de novas tecnologias e saldrio digno. Com 70%
de relevancia estdo os beneficios com reducdo de acidentes nos canteiros de obras. Com
um percentual de 60% esta o beneficio com a velocidade da execug¢do da obra.
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5. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa sobre o grau de qualificagdo da mao-de-obra na construgao civil em
Manaus teve uma amostra de 10 (dez) colaboradores, nos quais 8 (oito) sdo da mao-de-
obra direta e 02 (dois) engenheiros, e que lhes foi apresentado um questionario para
que os mesmos pudessem responder e com isso atingir os objetivos esperados no
trabalho.

Apdbs o levantamento da amostra, houve uma andlise da formacdo de cada
colaborador, onde pode ser observado que com exce¢do dos engenheiros e de um mestre
de obra, nenhum dos outros tem qualificacdo na drea da construgao civil, o que se pode
afirmar que este fator é preponderante para que haja acidentes nos canteiros de obra,
bem como, podem ainda, causar patologias futuras nas construgoes.

No que se refere aos impactos negativos causados pela falta de qualificacao na
mao-de- obra na construgao civil observa-se que a escassez de profissionais neste setor
e a péssima qualidade do servigo sdo os principais, uma vez que a qualidade hoje esta
diretamente ligada ao uso da tecnologia e com operarios sem qualificacdo as inovagdes
tecnolégicas no setor de construcdo civil ndo tém sido bem aproveitadas.

A pesquisa mostrou que mesmo que a Construcao Civil seja o setor que mais gera
empregos, observa-se que a falta de mao-de-obra é extremamente relevante, ou seja, os
operarios que hoje trabalham neste setor e que ocupam os canteiros de obras possuem
somente a forga fisica e suas experiéncias, pois os mesmos nao possuem escolaridade
superior ao ensino médio e muitos deles estdo no nivel fundamental incompleto, o que
favorece um servigo sem qualidade e que pode causar sérios problemas no futuro, como
patologias que podem levar a inseguranca da obra e a redugao da sua durabilidade.

Conclui-se por fim que a falta de mao-de-obra qualificada na construcao civil em
Manaus tem impactado diretamente na qualidade da obra executada, uma vez que o
manuseio de novas tecnologias € um entrave para os operarios que possuem apenas a
experiéncia e a forc¢a do trabalho, o que leva a construcao civil ter problemas na oferta e
a demanda, bem como, dificultando com isso a contratacao de mao-de-obra qualificada e
gerando a escassez desses trabalhadores nesta area.
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Capitulo 4

Estudo das propriedades do termoplastico PEAD como
alternativa para substituicdo do asfalto convencional

Kricia de Oliveira
Fabiana Rocha Pinto

Resumo: Sabe-se que a pavimentacdo das ruas, é uma das prerrogativas para o pleno
desenvolvimento das cidades. Nesse sentido, analisar um material alternativo para a
pavimenta¢do, como o termoplastico PEAD (Polietileno de Alta Densidade), por possuir
grande resisténcia quimica e facilidade de molde, pode ser uma possibilidade de gerar
um produto, com alta viabilidade ambiental. O objetivo da pesquisa é avaliar as
propriedades do material plastico através do ensaio fisico e mecanico, para uma possivel
substituicdo do asfalto convencional. O método consistiu em um experimento, que
buscou estudar a dosagem, determinando as propriedades fisicas e mecanicas das
misturas com o PEAD e avaliar o efeito do uso de PEAD em misturas asfalticas, além de
verificar composicao, mistura, resisténcia e temperatura. Nos ensaios, a resisténcia
alcancada com o PEAD foi 2 vezes maior que os valores encontrados em literaturas
referentes ao Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP, houve no entanto uma necessidade
maior da brita zero para proporcionar melhor resultado de liga. Verificou-se que por
mais que o ligante PEAD nao tenha se apresentado como melhor ligante, ja deu indicios
de que se estudado a partir de um acompanhamento mais longo, testando diferentes
temperaturas e composicoes, deve alcancar o resultado esperado e se tornar uma
condi¢do para minimizar os impactos ocasionados pela geracdo desse residuo no meio
ambiente, se mostrando como um produto de alta viabilidade técnica, econémica e
sustentavel, pois o material por ser um termoplastico, o PEAD pode apresentar

propriedades similares as do asfalto convencional.

Palavras-chave: Pavimento flexivel. Ligante asfaltico. PEAD. CAP.
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1. INTRODUCAO

O pavimento flexivel é feito a partir de varias divisdes principais, sendo eles, o
refor¢o do subleito, a sub-base, a base e o revestimento, tendo como principal objetivo
suportar o peso e distribui-lo s camadas inferiores provenientes das acdes do trafego. E
ainda formado por camadas que ndo trabalham a tragdo, consistindo em um
revestimento betuminoso sobre camadas granulares.

Assim, uma via rodovidria é uma estrutura composta por camadas para suportar
esforgos provenientes do trafego, proporcionando conforto, economia e seguranga. De
acordo com o Manual de Pavimenta¢dao do Ministério dos Transportes e Infraestrutura -
DNIT (2006), o pavimento pode ser rigido e flexivel. Os semirrigidos se caracterizam por
serem a base de cimento e sdo revestidos com o betume (LANDIM, 2020).

A vida util desse pavimento dependera do objetivo para o qual a estrada a que
esta destinada foi programada. Em geral o revestimento asfaltico é atribuido a resistir as
acoes do trafego e impermeabilizar o pavimento, além de melhorar o rolamento, sendo
feito por um ligante betuminoso, explicado por ser um material bastante flexivel.

No Brasil, apenas 12,4% da malha rodoviaria foi pavimentada e sua velocidade de
expansao nao consegue acompanhar o crescimento da frota modal, pois, 0 nimero de
veiculos aumentou 80,8% entre 2009 e 2019, enquanto a rodovia aumentou apenas
6,7% em todo o seu comprimento (LANDIM, 2020).

A qualidade de vida nas grandes cidades dar-se-a pelo crescimento populacional e
o aumento de residuos soélidos gerados é consequentemente relacionado com a
producio industrial. A medida que a populacio aumenta, quando os produtos nio tém
mais utilidade, também aumentam o uso e o descarte de produtos, que por sua vez pode
ser reaproveitado para construgdo civil e pavimentacao. Devido a grande quantidade de
residuos gerados, a industria de bens de consumo tem impactado negativamente o meio
ambiente (MEDEIROS, 2020).

Um desses residuos é o plastico que na construgdo civil cada vez mais assume
notoriedade em varios setores, seja nas edificacdes ou canteiros de obras, visto ser um
material que pode proporcionar a possibilidade de uso repetido e maior
durabilidade. De acordo com o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA, 2021) o plastico representa 85% dos detritos marinhos, tendo uma
responsabilidade prejudicial e duradoura sobre esses ecossistemas.

Uma vez que 11,3 milhdes de toneladas de plastico sao registrados no pais, torna-
se o quarto na posicdo de maior produtor mundial de plastico. O volume real de
reciclagem é de apenas 145.000 toneladas (1,28%), 9% da taxa de reciclagem de plastico
esta muito abaixo da média global (VASCONCELOS, 2020).

Uma das industrias mais importantes que representam o crescimento de uma
sociedade e principal consumidora quando o assunto é matérias-primas naturais € a
construcgao civil. Utilizando em torno de mais ou menos 20% a 50% desses recursos
naturais, que consequentemente gera na constru¢do civil um impacto de grande
significado para o meio ambiente e que por isso os paises tem adotado politicas
ambientais especificas para o setor. A reducdo do consumo de recursos e prote¢ao no
meio ambiente, a reutilizacao de recursos e utilizacao de recursos renovaveis seriam
as politicas em destaque (SOLER, 2021).
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O polietileno de alta densidade, mais conhecido como PEAD ou "plastico"”, em
temperaturas muito altas se dissolve em alguns hidrocarbonetos uma vez que a fonte
principal deles é o petrdleo. Por conta disso, ele esta presente em varios derivados como
plasticos e borracha. Os termoplasticos, que respondem por 80% dos plasticos
consumidos, sdo aqueles que amolecem ao serem aquecidos e podem ser moldados.
Logo, se tem as propriedades capazes de substituir elementos do asfalto resultando na
mesma ou melhor qualidade.

Diante dessas consideracdes o objetivo geral deste trabalho é avaliar as
propriedades como flexibilidade, resisténcia a fadiga, fluidez do material plastico atraveés
do ensaio fisico e mecanico, analisando a viabilidade técnica e econémica para futuras
pavimentagOes. Assim, as informacdes aqui compartilhadas podem possibilitar um
melhor entendimento sobre o tema abordado contribuindo para o desenvolvimento
para futuros projetos.

Neste estudo serao apresentados conceitos e fundamentos de pavimentacdo
flexivel, propriedades e o uso do PEAD, além dos problemas gerados no meio ambiente e
a aplicacao deste termoplastico na mistura asfaltica como forma de substituicdo do
ligante convencional na pavimentacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os diferentes processos fisicos ou quimicos em seu estado natural é definido
como mistura de hidrocarbonetos pesados e seus derivados. Possuem consisténcias
distintas, capacidade adesiva e impermeabilizante. Sdo completamente soldveis em
dissulfeto de carbono e apresentam dois tipos de asfalto, materiais, asfalto e alcatrao.
O asfalto pode ser encontrado em seu estado natural ou obtido no refino de petréleo
(PINTO; PINTO, 2015).

Os asfaltos utilizados em pavimentagdo rodovidria devem apresentar boa
resisténcia a oxidacdo no escuro, podendo oxidar rapidamente na superficie, com o
intuito de evitar problemas de derrapagem. Em servigcos de pavimentag¢ao sao usados
tipos de material asfaltico como cimento asfaltico, asfalto diluido e emulsdo asfaltica.

O cimento asfaltico, asfalto obtido para o uso na construcao de pavimentos,
resulta da destilacdo do petroéleo na refinaria e recebeu o simbolo (CAP) ou o betume
natural (CAN) encontrado em depdsito mineral. Para ter consisténcia adequada aos
agregados, os semissolidos precisam ser aquecidos para uma ter uma melhor
consisténcia, flexibilidade, durabilidade, adesao, resisténcia a agua e resisténcia a
maioria dos acidos, sais e alcalis (PINTO; PINTO, 2015).

Pavimento é uma estrutura construida apds terraplenagem, tem por objetivo
resistir economicamente e distribuir ao leito como um todo a forga vertical gerada
pelo trafego, melhorar o estado de rolamento no sentido de conforto, resisténcia as
forcas horizontais e de seguranca e tornar a superficie de rolamento mais duravel
(MEDINA; MOTTA, 2015).

O revestimento é o mais impermeavel possivel para suportar diretamente o
efeito de rolamento do veiculo. E econémico e ao mesmo tempo visa melhorar as
condi¢des de conforto e seguranca do mancal e resistir as for¢cas horizontais sobre
ele, tornando a superficie de rolamento mais duravel (MEDINA; MOTTA, 2015).
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E fato que a indtstria da engenharia civil continua a se desenvolver por meio do
esgotamento dos recursos naturais, fato que tem chamado a aten¢do da comunidade
cientifica pela escassez de recursos limitados (MEDEIROS, 2020).

Desenvolvimentos de alta tecnologia relacionados ao desenvolvimento em
evolucdo do mundo da quimica organica trouxeram a busca, descoberta e uso de
materiais plasticos a um nivel significativo, permitindo assim uma ampla gama de
aplicac¢des, tornando-o moderno e facil de usar, e produto cada vez mais importante.
Na construgdo civil, a partir do século XX, principalmente no segundo semestre,
alguns materiais convencionais utilizados na construcdo foram gradativamente
substituidos por materiais poliméricos (LIMA et al., 2012).

O setor da construcao necessita ser induzido a utilizar praticas mais sustentaveis,
uma vez que, é um dos ramos que mais emprega no Brasil assim como um dos maiores
produtores de residuos. Neste contexto torna-se imprescindivel a demanda por
empresas que tomem medidas para reverter as a¢des potencialmente poluidoras na
construgdo civil, ou qualquer outro tipo de perda no contexto ambiental. Portanto, a
construcdo sustentavel é um tipo de construcao que utiliza materiais e tecnologias
biocompativeis para reduzir o impacto no meio ambiente durante a aquisicao,
fabricacdo, aplicacdo e toda a vida util (DYER et al., 2021).

A cada ano o polietileno é usado como matéria-prima e cerca de 3 milhdes de
toneladas de plasticos sao produzidos no Brasil, sendo 500 anos a estimativa para se
decompor quando descartado, como residuo, uma sacola plastica (GODOI et al.,,
2018).

Significativamente as propriedades do polietileno afetadas é a quantidade de
fases amorfas. O PEAD é aproveitado em diversas areas como processamento de
plastico na industria. Em 2017, o registro com maior producdo mundial atingiu
aproximadamente 30 milhdes de toneladas, e a producdo do Brasil em 2008 atingiu
cerca de 925.000 toneladas (GODOI et al., 2018 ). Tais fatos citados acima despertam a
necessidade de buscar uma possivel solucdo viavel ambiental e econdmica para a
pavimentagdo convencional.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Quanto as abordagens metodologicas, esta pesquisa foi classificada como
pesquisa de natureza aplicada, no que se refere a avaliacdo das propriedades do material
plastico.

Apresenta abordagem quantitativa com os objetivos exploratérios e um
procedimento técnico experimental, baseando-se em resultados realizados em uma
empresa na cidade de Manaus, cuja principal atividade é a construcdo de rodovias e
ferrovias. O estagio de trabalho é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das atividades da pesquisa.

Estudo da dosagem Avaliacao da Andlise da viabilidade
necessaria do PEAD com variabilidade das técnica e econémica no uso
os agregados para mistura propriedades fisicas e do PEAD em mistura
asfaltica mecanicas do PEAD asfaltica

Fonte: Autoria propria (2021)
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3.1 ESTUDO DA DOSAGEM NECESSARIA DO PEAD COM OS AGREGADOS PARA
MISTURA ASFALTICA

Foram utilizados recipiente de amaciante e detergente, em que se utilizou 300 g
para o ponto de fusdo a uma temperatura de 180 2C, ap6s 30 minutos, a temperatura
subiu para 200 2C. Com base para montar o corpo de prova, a granulometria e a
extracdo na empresa, visto que precisa ser testado todas as vezes em que ha compra de
brita, dado pela troca de fornecedor por exemplo, acdo igualmente para a areia e pé de
pedra, utilizou-se para a mistura 45,8% de brita zero, 23,9% de p6 de pedra, 25,8% de
areia média com 4,5% do plastico, como ligante no lugar do CAP 50-70.

Para o ligante convencional foi utilizado 45,6% de brita zero, 23,7% de p6 de
pedra, 25,7% de areia média e 5,0% de CAP. Todos esses valores foram adquiridos a
partir das peneiras que obedecem a uma quantidade utilizada pela empresa,
normalmente orientada pela norma (DNIT 031/2006).

Depois obteve-se a granulometria de cada agregado utilizado para a densidade
real, gerando assim um traco elaborado com a brita zero, p6 de pedra, areia e, nesse caso
4,5% de ligante, além do plastico PEAD derretido, durante 2 minutos (mistura manual).
Em seguida foi colocado no molde de mistura o agregado aquecido para compactacao,
considerando o nimero de golpes aplicados com o soquete de compactagao, com 75
impactos, que conforme (DNIT, 2017) apresenta frequéncia de 64 golpes/minuto, em
funcdo do tipo de mistura asfaltica e trafego.

No dia posterior extraiu-se o corpo de prova do molde, sendo pesado para obter o
volume e a densidade ‘ao ar’ e imerso em agua. Sequencialmente foi realizado a medicao
do diametro em trés posicoes paralelas e altura, para ser entdo pressionada e assim
obter a resisténcia a tracao diametral a compressao. Um termémetro digital com haste
metalica, com valores de 10,0 2C a 200,0 2C com resolucdo de 3,0 2C, foi utilizado para
determinar a temperatura dos agregados e misturas de asfalto.

3.2 AVALIACAO DA VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO
PEAD

Para o ensaio de densidade aparente com o objetivo de estabelecer uma
padronizacdo, foram coletados o agregado e organizado para o inicio do teste. Depois de
ter sido coletado as informacdes necessarias do corpo de prova como, diametro, altura e
peso, encontrou-se o volume do recipiente para massa especifica e real. Logo em seguida
o agregado foi colocado no corpo de prova e depois tirado o excesso. O resultado foi
obtido e informado ao balanceiro para o registro.

No ensaio realizado na prépria usina para o teste de umidade, foram coletados os
agregados: areia, po, brita 0, brita 1, para em seguida ser levado ao laboratdrio.

Para obter o resultado do ensaio Marshall e alcangar o teor de ligamento a ser
utilizado na mistura, para que se enquadre dentro do especificado na norma (DNIT
031/2006), foi realizado a extracdo de betume, também para determinar o volume do
CAP. Com o ensaio Marshall determinou-se a quantidade 6tima do ligante a ser utilizada
em misturas asfalticas.

Entdo, para o teste de tamanho de particula, a determina¢do da porcentagem de
peso é usada e cada faixa de tamanho de particula especifica representa o peso seco total
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usado para o teste. Em seguida, é realizado um teste de resisténcia (compactacao da
amostra) para verificar a adequacao do material para o uso. Além disso, a resisténcia a
tracdo gerada na amostra de mistura de asfalto foi medida por um teste de compressao
radial.

A avaliacdo da temperatura foi realizada com mandémetro industrial, tomada em
sequéncia de tempo desde a fabricacao até a finalizacdo do processo. Necessaria para
poder obter as duas temperaturas, tanto do asfalto convencional como o do plastico,
fazendo-se um comparativo entre ambos.

3.3 ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA NO USO DO PEAD EM
MISTURA ASFALTICA

Para o PEAD foi utilizado uma porcentagem menor, de 4,5%, em relacao ao CAP
50-70, de 5%, por falta de mais plastico para corresponder ao betume convencional.
Quanto aos demais materiais foram utilizadas propor¢des bem préximas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RESULTADOS DA ETAPA 1

Foi obtida uma textura ideal para ser substituido pelo betume, onde em relagao a
temperatura, o polietileno teve que ser elevado a 200 2C comparado ao betume que
atingiu 177 °C.

Com base no corpo de prova do molde, o ligante plastico (PEAD) apresentou
densidade aparente com média de 2,40 e o ligante CAP (50-70) uma média de 2,38. Na
resisténcia a tracdo diametral a média para o polietileno foi de 1,78MPa enquanto para o
CAP (50-70) teve em média 0,92MPa.

A porcentagem de vazio para o polietileno foi de 3,1% e para o CAP de 3,2%,
sendo o Unico resultado mais aproximado entre os dois materiais.

A maxima densidade tedrica da mistura para o polietileno foi de 2.480 Dm e para
o CAP (50-70) tivemos um resultado de 2.463 Dm. Logo, o polietileno de alta densidade
revelou ter uma pequena porcentagem a mais de resisténcia comparado ao CAP.

De 10 a 15 °C é a temperatura que deve ser acumulado, acima da temperatura
definida pelo ligante, mas nao pode ser superior a 177 °C (PAVEI et al.,, 2014). O ponto de
fusdo da maioria destes (residuos plasticos) esta abaixo da temperatura de fabricacao
das misturas betuminosas (que geralmente varia entre 150 e 180 °C), o que garante a
interacdo fisica e quimica com o betume (BRASILEIRO, 2019).

O termoplastico com temperatura de fusao entre 130 2C e 140 °C e cristalinidade
entre 75% e 95% é um polietileno de alta densidade, feito de petréleo (GUIMARAES,
2019).

O PEAD pode ser usado para modificar o cimento asfaltico nas misturas
betuminosas. Foi avaliado a modificacdo do CAP convencional com PEAD considerando
teores de 1, 3, 5 e 7% (em peso) em relacdo ao peso do CAP convencional.
Posteriormente, esses CAP’s modificados foram adicionados aos agregados pétreos para
a producdo de misturas asfalticas. Comparado com a mistura ndo modificada de CAP
tradicional, mostra um desempenho superior.
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Devido a inclusao do HDPE no CAP convencional, foi observada uma diminuicdo
da temperatura e da sensibilidade a temperatura. Os testes de laboratério indicaram que
a adicdo de 5% Polietileno ao CAP convencional produziu o melhor desempenho e
durabilidade para as misturas asfalticas nos testes de laboratério (GUIMARAES, 2019).

Com as propriedades desse termoplastico como resisténcia a fadiga, resisténcia
quimica, flexibilidade, é possivel que se tenha muitas aplicagdes como também o
equilibrio entre rigidez, fluidez e processabilidade. No entanto, os requisitos fisico-

quimicos em ambientes com cerca de 100 °C, causam a quebra de reticulacdes nas
cadeias poliméricas (MEZAROBA, 2018).

4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2

A diferenca do resultado obteve-se a partir do material em estado liquido,
passando para os procedimentos exigidos em norma (DNIT) para o ensaio. Para fazer o
corpo de prova foi utilizado a granulometria e extracdo do dia da empresa. Utilizou-se
para a mistura os materiais brita zero, pé de pedra, areia média e plastico, como ligante
no lugar do CAP 50-70, tendo a necessidade maior da brita zero para proporcionar
melhor resultado de liga (Figura 2).

Figura 2. Porcentagem do material para fabricacao do ligante PEAD
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Nota-se que para a fabricacdo do plastico PEAD a quantidade de material
utilizada se aproxima da estrutura do ligante convencional, indicando ter caracteristicas
parecidas para a producao de asfalto (Figura 3).

Figura 3. Porcentagem do material para fabricacao do ligante CAP
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Posteriormente obteve-se a granulometria de cada agregado utilizado, a areia, p6
de pedra e brita zero, para a densidade real, para assim gerar um tracgo elaborado com a
brita zero, pd de pedra, areia e no caso 4,5% de ligante.

A aplicagao de misturas betuminosas em revestimentos de pisos flexiveis deve
primeiro ser testada para se obter o teor de ligante nelas utilizado. O programa que
prevé a estabilidade e fluéncia é feito a partir do que é chamado de Marshall Dosing
Methodology (DNER-ME 043/95), onde é considerado os valores empiricos permitidos
para a quantidade de mistura asfaltica. O impacto e compactagdo é feito através desse
método mais utilizado no Brasil. E levado em consideracdao o tamanho do grao,
densidade e a porcentagem dos vazios (PAVEI et.al, 2014).

4.3. RESULTADOS DA ETAPA 3

Com base nos ensaios realizados, ao utilizar o Polietileno houve uma resisténcia
duas vezes maior que o CAP 50-70. Para o PEAD foi utilizado uma porcentagem menor
aos outros materiais base para um asfalto de boa qualidade e mesmo assim teve uma
Otima estabilidade e densidade aparente. O mesmo também atendeu aos critérios quanto
a relacdo betume/vazios e para os demais esteve dentro do especificado pelo (DNIT) de
novembro/2017. A temperatura de 200 °C, ndo atingiu a viscosidade necessaria. O CAP
50-70, sua temperatura maxima foi de 177 °C, Todos os ligantes com a mesma
moldagem de 160g, indicando a necessidade de verificar de uma temperatura diferente
ou uma quantidade maior de agregados.

A adicao desses produtos melhora a resisténcia ao envelhecimento, resisténcia as
trincas por fadiga e rachaduras térmicas, resisténcia a danos causados por umidade
induzida e resisténcia a deformacao permanente (GUIMARAES, 2019).

O uso de polietileno no aglutinante de asfalto modificado permite que os
materiais poliméricos melhorem as propriedades fisicas e reoldgicas do asfalto. O
reaproveitamento do polietileno também contribui para a preservacido do meio
ambiente, pois os residuos plasticos, na verdade, contribuem para a emissao de gas
carbonico na atmosfera, devido ao seu descontrole (GUIMARAES, 2019).

5. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o ligante PEAD conseguiu obter o estado liquido satisfatorio, mas
por ter tido uma quantidade menor, cerca de 4,5%, foi necessaria uma quantidade um
pouco maior de brita zero (45,8%) para proporcionar um melhor resultado.

Mesmo assim, ja deu indicios de que se estudado a partir de um acompanhamento
mais longo e com uma proporg¢ao maior do plastico, de 1% ou mais, testando diferentes
temperaturas e composi¢des, o0 mesmo deve alcancar o resultado esperado e se tornar
uma condi¢do para minimizar os impactos ocasionados pela gera¢do desse residuo no
meio ambiente, se mostrando como um produto de alta viabilidade técnica e sustentavel,
pois o PEAD, pode apresentar propriedades similares as do asfalto convencional.

Quanto a parte econdmica, para quantificar melhor a pesquisa, existe uma
auséncia de informacgdes na literatura, com uma analise robusta para que possa ser
comparado o asfalto convencional com o ligante proposto neste estudo, assim como
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outros custos indiretos como o descarte desse material ou sua vida util. Uma pesquisa
voltada a esse tipo de andlise seria de suma importancia e auxiliaria no entendimento
dos beneficios dos polimeros reciclados.

REFERENCIAS

[1] BRASILEIRO, L. L. Utilizacdo de Residuos Poliméricos como Modificadores das Propriedades
do Ligante Asfaltico. 2019. 22 p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia dos Materiais) - Universidade
Federal do Piaui, Piaui, 2019.

[2] DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. NORMA DNIT 031/2006 - ES:
Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servigo. Rio de Janeiro: DNIT, 2006.14p.

[3] DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. NORMA DNIT 136/2018 - ME:
Pavimentacdo asfaltica - Misturas asfalticas - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral - Método de ensaio. Rio de Janeiro: DNIT, 2018. 9 p.

[4] GODOI, L.V.R. et al. Biodegradacao de polietileno de alta densidade por meio de larvas e
insetos de Galleria mellonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae). Parani. p. 02-03,
jul./agos.2018.

[5] GUIMARAES, M. E. Efeito da Adi¢do de Residuos de Polietileno de Alta Densidade e Borracha de
Pneus em Ligante Asfaltico 50/70. 2019. 17-33 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Integracdo Latino-América, Foz do Iguagu, 2019.

[6] LANDIM, A. I. V. et al. Andlise comparativa de viabilidade técnica e econémica entre as
pavimentacdes rigida e flexivel. Revista Cientifica Multidisciplinar Nticleo do Conhecimento. Ano 05, Ed.
06, Vol. 07, pp- 14-27. Junho de 2020. ISSN: 2448-0959, Link de
acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil /viabilidade-tecnica. Acesso em: 03
nov. 2021.

[7] LIMA, A. C. A. C. de; ROCHA, G. S. da; KONAGANO, N. Y. H. A Utiliza¢do de Plasticos na Construciao
Civil. XL Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia, Cobenge, Par3, p. 01-02, set./2012. Disponivel
em: http://www.abenge.org.br/cobenge/legado/arquivos/7/artigos/104468.pdf. Acesso em: 08 dez
2021.

[8] MEDEIROS, V. M. et. al. Estradas sustentaveis. A utilizacdo de residuos na pavimentac¢ao
rodoviaria. Revista Cientifica Multidisciplinar Nicleo do Conhecimento. Ano 05, Ed. 11, Vol. 25, pp. 38-52.
Novembro de 2020. ISSN: 2448-0959, Link de
acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/estradas-sustentaveis. Acesso em:
27 out. 2021.

[9] MEDINA, J. de; MOTTA, L. M. G. da. Mecanica dos Pavimentos. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2015. cap. 2, p. 65-92.

[10] MEZAROBA, C. et. al. Nano-rugosidade gerada em amostras de polimero PEAD através de
plasma RF de N3/0, Revista Matéria. Rio de Janeiro, 23 abr. 2018. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rmat/a/fnptMY]8T9VC3PXnN8qHBzM /?lang=pt. Acesso em: 03 nov. 2021.

[11] PAVE] E.; ARNS, P,; VILLENA, J. Resisténcia a Tracdo de Misturas Asfalticas com Adicdo de Cinza
Pesada. Unesc, Santa Catarina, p. 07-08, fev.2014.

[12] PINTO, S, PINTO, I. E. Pavimentacdo asfaltica: conceitos fundamentais sobre materiais e
revestimentos asfalticos.1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2015. cap. 1, p. 1-48.

[13] PNUMA - Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente. Da Poluicio a Solug¢do: Uma
Analise Global sobre Lixo Marinho e Polui¢ao Plastica. Nairobi, 21 out. 2021. Disponivel em:
https://www.unep.org/pt-br/resources/da-poluicao-solucao-uma-analise-global-sobre-lixo-marinho-e-
poluicao-plastica. Acesso em: 24 nov. 2021.

[14] SOLER, R.J. L. R. et. al. Uso de Residuos Plasticos para Refor¢co de Tijolos de Adobe de Solo-
Cimento. 42 Congresso Sul-Americano. Mato Grosso, p. 1-2, maio 2021.

[15] VASCONCELOS, L. L. C. Mistura Asfaltica com Residuos de PEAD. 2020. 15 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2020.



Capitulo 5

Impacto ambiental de residuos solidos da construcdo
civil

Francisco Marcelino da Silva Martins

Resumo: E importante conscientizar a sociedade e as empresas do setor de
infraestrutura, a fim de tomar medidas em consonancia com as politicas nacionais de
prevencao a um meio ambiente sustentavel e equilibrado e, assim, implementar um
sistema operacional projetado para lidar com a degradacdao ambiental e a introducao de
profissionais bem treinados nesta area. Desta maneira, o objetivo geral do presente
trabalho é analisar os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado dos
residuos soélidos. Para alcancar o objetivo geral o estudo levantou os impactos
ambientais causados pelo descarte de residuo da construgdo, por meio de pesquisa
bibliografica, os instrumentos municipais, estaduais e nacionais do PNRS para garantir o
descarte adequado dos residuos de construgdo, por meio de pesquisa documental e
avaliando a aplicagdo dos dispositivos de regulamentacao para o tratamento de residuos
de construcdo, por meios de analise dos dados regionais de tratamento de residuos de
construcdo no Brasil. Como resultado foi identificado os descartes inadequados,
estabelecer os dispositivos de regulamentacao dessas acoes de tratamento dos residuos
e a eficdcia desses instrumentos. Com isso, foi comprovado que os residuos de
construcdo e demolicdo - RCD, é um dos principais fatores de degradacao e poluicdao
ambiental e o estudo sobre o impacto desses residuos é importante para o

desenvolvimento sustentavel na construgao civil.

Palavras-chave: Residuos. Impacto ambiental. Construcao civil.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a industria da construgdo civil brasileira acelerou o seu
crescimento, fato de extrema importancia para o desenvolvimento econémico do pais.
No entanto, empresas privadas e instituicdes publicas discutem o problema da
destinacao inadequada dos residuos sélidos gerados nas obras de infraestrutura, visto
que os impactos causados ao meio ambiente sustentavel sdo alarmantes nos ultimos
tempos.

A quantidade de residuos gerados pela construcao civil e demolicio é
preocupante, indiscutivel, porque o meio ambiente esta sendo sentido o impacto dessas
e de outras atividades. Ainda assim, para minimizar esses efeitos, as empresas do setor
da construgdo civil estdo cada vez mais atentas a esse processo e tém implantado
meétodos que podem reduzir os danos ambientais, razdo pela qual a gestdo de residuos
sélidos é fundamental neste caso.

A construgdo civil é responsavel por mais da metade dos residuos urbanos
produzidos, porém por falta de conhecimento ou conscientizagdo, a gestao ou destinagao
dos residuos urbanos ndo tem sido realizada de forma adequada de acordo com os
requisitos legais. O descarte correto desses residuos contribui para um convivio
sustentavel entre a produ¢do e o meio ambiente, com foco na qualidade de vida da
populagdo, bem como a reducao de custos para os envolvidos.

Para tanto, é importante conscientizar a sociedade e as empresas do setor de
infraestrutura, a fim de tomar medidas em consonancia com as politicas nacionais de
prevencdao a um meio ambiente sustentavel e equilibrado e, assim, implementar um
sistema operacional projetado para lidar com a degradacdao ambiental e a introducao de
profissionais bem treinados nesta area.

Desta maneira, o objetivo geral do presente trabalho é analisar os impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado dos residuos sélidos.

A importancia dessa pesquisa reside em servir de base para pesquisas futuras,
uma vez que, por meio do levantamento bibliografico é possivel adquirir dados para
produgdo cientifica sobre o assunto.

De forma geral, o trabalho apresenta o conceito e definicdo de residuos sélidos de
construcdo e demolicdo e disserta sobre os impactos em relacdo as condigdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente, saude da populacio e econOmicas além de falar
minuciosamente sobre a reutilizacdo desses residuos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. ASPECTOS GERAIS AOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A gestdo de residuos sélidos se enquadra nas atividades de saneamento basico,
pois existe a interdependéncia entre este, a satide e o meio ambiente. Portanto, as acoes
de gerenciamento de residuos da construgdo civil devem ser inter-relacionadas para
contribuir com a melhoria da qualidade ambiental proporcionada a populacdo (SILVA et
al. 2015). Figueiredo (1994), alerta que todo processo econdmico gera residuos. Mesmo
sendo considerados inserviveis por grande parcela da sociedade, os residuos possuem,
aproximadamente, 40% de materiais reciclaveis. Os RCCs foram inicialmente definidos
na legislacdo brasileira como o conjunto dos produtos nao aproveitados das atividades
humanas nas atividades de implantagdo e transformag¢do dos bens de consumo na
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construcdo civil (BRASIL, 2002). Posteriormente, o art. 13, inciso I, da Lei n. @
12.305/2010 (BRASIL, 2010), ao estabelecer uma classificagdo para os varios tipos de
residuos também definiu estes como “os gerados nas construcoes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcao civil, incluindo se os resultantes da preparacao e
escavacao de terrenos para obras civis”.

O diagnostico de geracao de residuos oriundos da construgdo civil nas cidades
brasileiras necessita de estimativas da drea construida, de quantificacao de volumes por
empresas coletoras, do monitoramento de descargas nas areas de disposicao final dos
residuos de construgdo civil, permitindo, assim, uma quantificacdo confiavel, que pode
ser utilizada em todo municipio que possui cadastro de construcdes licenciadas (PINTO,
2005). Os RCCs normalmente sao denominados de “entulhos” e, em termos técnicos, sdo
todo o residuo de material usado na realizacdo de obras em atividades de construcao
civil, sendo oriundos das etapas de infraestrutura, demoli¢des, reformas, restauragoes,
reparos e construgdes novas, ou seja, € todo o conjunto de fragmentos ou restos de
pedregulhos, areias, materiais ceramicos, argamassa, aco e madeira (JOHN, 2010).

A construcdo civil se destaca na economia nacional, sendo responsavel por uma
parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Tem grande relevancia pelo
contingente de mao-de-obra direta empregada. Entretanto, o setor vem sofrendo de
forma genérica uma estabilizagdao (SINDUSCON, 2008). De acordo com Souza (2004) as
discussdes sobre as questdes ambientais tém ganhado conotagcdo no cendrio nacional,
uma vez que desperdicar materiais, seja na forma de residuo (mais comumente
denominado entulho de construcdo) ou sob outra natureza, significa desperdicar
recursos naturais, o que coloca a industria da construcao civil no centro das discussoes
na busca pelo desenvolvimento sustentavel nas suas diversas dimensdes (SOUZA, et al.
2004).

2.2. GESTAO DE RESIiDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Na atual conjuntura, os municipios brasileiros tém como foco principal o manejo
adequado e sustentdvel dos residuos gerados pelos domicilios e a drea da saude.
Contudo, é fato que aqueles gerados pela construgdo civil tém uma participagdo
importante no conjunto daqueles produzidos, podendo alcancar a cifra expressiva de até
duas toneladas de entulho para cada tonelada de residuo domiciliar. Portanto, torna-se
necessario que as cidades do pais e seus gestores desenvolvam e implementem politicas
publicas direcionadas ao gerenciamento desses residuos (BRASIL, 2010). Os residuos
gerados nas obras e seus canteiros devem ser segregados na fonte e descartados
conforme a legislagio. E obrigagio de todos os colaboradores descarti-los
adequadamente. Assim, cabe aos gestores disponibilizar orienta¢des de facil acesso nos
locais e frentes de servico por meio de placas de orientacgdo, cartilhas e treinamentos
(SICEPOT, 2014). A Resolu¢do CONAMA n. ¢ 275, de 25 de abril 2001 (BRASIL, 2001),
estabeleceu o codigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na
identificacdo de coletores e transportadores, bem como nas campanhas informativas
para a coleta seletiva.
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O gerenciamento dos residuos oriundos da construcao civil ndo deve ter acdo
corretiva e sim uma ac¢ao educativa, criando condi¢des para que as empresas envolvidas
possam exercer suas responsabilidades sem produzir impactos socialmente negativos.
Karpinsk et al.,, (2009), aponta que o programa de a¢des educativas deve ser divulgado
entre os pequenos geradores e coletores e apontado as opg¢des para a correta disposi¢ao
de residuos no municipio, informando a rede de pontos de entrega voluntaria e a
possibilidade de solicitacao telefénica da prestacao de servigos, por meio de um sistema
como o “disque coleta”. Blumenschein (2007) por sua vez relata em seus estudos que um
Sistema Integrado de Gerenciamento de RCCs envolve questdes complexas,
particularmente, no processo de producao da cadeia principal da cadeia produtiva da
industria da construgdo, ou seja, no processo construtivo.

2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO DESCARTE INADEQUADO DO RCC

Ja foi mencionado anteriormente o papel da construcao civil na economia do pais
e em seus impactos ambientais. Isto se produz a partir do consumo de recursos naturais
e da geracdo de residuos, mas também podem surgir a partir da alteragdo da paisagem
(CASTRO, 2012). Tozzi (2006) cita Degani (2003) quando reconhece que uma das
maiores preocupacdes referentes a geracao descontrolada de RCCs é a disposicao
irregular. Degani (2003) afirma em seus estudos que a disposi¢do irregular engloba
todos despejos clandestinos em vias e logradouros publicos, terrenos baldios e fundos
de vales. Tais despejos sdo responsaveis pelo surgimento de bota-foras irregulares, que
acabam se transformando em lixdes, o que tem sido uma grande preocupacao esse tipo
de descarte irregular.

Para o Sinduscon - SP (2005), a disposicdo irregular esta relacionada a caréncia
de politicas publicas que disciplinem e ordenem os fluxos da destinacao dos residuos da
construgdo civil, associada ao descompromisso dos geradores no manejo e,
principalmente, na destinacdo dos residuos, provocando os seguintes impactos
ambientais: degradacdo das areas de manancial e de protecao permanente; proliferacao
de agentes transmissores de doencas; assoreamento de rios e corregos; obstrucao dos
sistemas de drenagem (piscindes, galerias e sarjetas); ocupacdo de vias e logradouros
publicos por residuos, com prejuizo para a circulacdo de pessoas e veiculos, além da
propria degradagdo da paisagem urbana e existéncia e acimulo de residuos que podem
gerar risco devido a sua periculosidade.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a realizacdo desta pesquisa, o estudo apresentard carater descritivo com
abordagem qualitativa e o tipo de estudo utilizarda a metodologia descritiva
fundamentada em pesquisa bibliografica.

A natureza da pesquisa serd qualitativa e quantos aos objetivos sera uma
pesquisa descritiva. A Figura 1 apresenta um fluxograma das atividades do estudo.
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Figura 1. Fluxograma das atividades do estudo

Avaliagao sobre a
Identificagdo dos aplicagao dos
instrumentos dispositivos de
municipais, estaduais e regulamentagdo para o
nacionais do PNRS tratamento de residuos
de construgdo

Levantamento sobre os
impactos ambientais

causados pelo descarte
de residuo da
construgdo

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.1. LEVANTAMENTO SOBRE OS IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO
DESCARTE DE RESIDUO DA CONSTRUCAO

Sera realizado um levantamento sobre os impactos ambientais causados pelo
descarte de residuo da construcdo, por meio de pesquisa bibliografica, identificando os
descartes inadequados.

3.2. IDENTIFICACAO DOS INSTRUMENTOS MUNICIPAIS, ESTADUAIS E NACIONAIS
DO PNRS

Sera feito uma pesquisa documental para identificar os instrumentos municipais,
estaduais e nacionais do PNRS, estabelecendo os dispositivos de regulamentacdo dessas
acoes de tratamento dos residuos.

3.3. AVALIACAO SOBRE A APLICACAO DOS DISPOSITIVOS DE REGULAMENTACAO
PARA O TRATAMENTO DE RESiDUOS DE CONSTRUGCAO

Sera realizada uma avaliacdo sobre a aplicacdo dos dispositivos de
regulamentacdo para o tratamento de residuos de construgdo, por meios de andlise dos
dados regionais de tratamento de residuos de construcao em Manaus, estabelecendo a
eficacia desses instrumentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL: DEFINICAO E COMPOSICAO

A classificacdo especifica dos residuos de constru¢do e demoli¢do no Brasil foi
definida pela primeira vez pela NBR 10.004 publicada em 1987. A norma de referéncia
divide este tipo de residuo em trés categorias: a) Categoria I - perigosos; b) Categoria II -
nao inertes e c) Categoria III - inertes.

Em 2002, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou uma nova
versdo da NBR 10.004, que alterou a classificagcdo dos residuos solidos. Por meio da nova
classificacao, os residuos sao divididos em apenas duas categorias:
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a) Classe I - perigosos

b) Classe Il - ndo-perigosos, sendo a Classe Il subdividida em outras duas Classes,
IT A - ndo-inertes e II B - inertes.

Somente em 2002 é que uma resolucdo foi aprovada em todo o pais, tratando
especificamente dos residuos de construcdo e demolicdo, a saber, a Resolugdo n? 1.
Decreto n? 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 5 de julho de
2002, que estabeleceu diretrizes, normas e procedimentos para o gerenciamento de
residuos de construcao e demolicdo a fim de impor sangdes disciplinares sobre as acdes
necessarias para minimizar os danos ao meio ambiente estipula prazos para a
classificacao das cidades e geradores de residuos de construgao e demoligdo.

De acordo com a Resolugdo n°® 307/2002 do CONAMA, os residuos de construcdo
civil e de demolicdo sdo classificados como:

Tabela 1. Classificagao dos Residuos conforme Resolugado CONAMA n° 307/2002

Classificaciio Tipologia

Classe A Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclados como agregados, tais como: a) de
construgiio, demoliciio, reformas e reparos e de outras obras de infraestrutura,
mclusive solos provenientes de terraplanagem:; b) de construgdo, demoli¢do,
reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimentos, etc), argamassas ¢ concreto; ¢) de processo de
fabricagio ¢/ou demolicio de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios, etc.) produzidos nos canteiros de obras;

Classe B Sdo os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, etc;

Classe C Sdo os residuos para os quais nio foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagdo, tais como os
produtos oriundos do gesso;

Classe D Sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como: amianto,
tintas, solventes, oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes,
reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes industriais e outros.

Fonte: Resolucao n2 307 do CONOMA (2002)

Os Residuos Sélidos podem ser divididos em Urbanos e Industriais:

a) Residuos s6lidos urbanos: residuos domésticos, servicos médicos, construcao e
demolicao, bem como podas e capinas;

b) Residuos soélidos industriais: da industria de transformacgdo, residuos
radioativos e residuos agricolas.

Os residuos so6lidos sao divididos em trés categorias, a saber:

a) Residuos Classe I - perigosos: residuos que possuem propriedades perigosas
ou inflamaveis, sdo corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos, ou constam dos Anexos
A e B da norma de referéncia;

b) Residuos nao inertes Classe II A: aqueles residuos que ndo sdo classificados
como residuos Classe I ou residuos Classe II B podem ser biodegradaveis, combustiveis
ou soluveis em agua;

c) Residuos Classe II B - inertes: Significa que quando as amostras sdo colhidas de
forma representativa e em contato dinamico e estatico com dgua destilada ou deionizada
em temperatura ambiente, nenhum de seus componentes serda dissolvido em
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concentracdo superior ao padrao de agua potavel, exceto quanto aos aspectos como cor,

turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Considera-se residuo de construcao todo e qualquer residuo gerado na atividade
de construcdo, seja construcdao nova, reforma, demolicdo, atividades envolvendo obras
de arte e limpeza de terrenos onde exista solo ou vegetacao (ANGULO, 2005, p. 27).

Segundo John (2000, p. 28), os residuos da construgdo sao compostos por uma

variedade de produtos, que podem ser divididos em:

Solos; Materiais ceramicos: rochas naturais, concreto, argamassas
a base de cimento e cal, residuos de ceramica vermelha como:
tijolos e telhas; ceramica branca, especialmente a de revestimento,
cimento-amianto, gesso-pasta, placa e vidro; Materiais metalicos
como: ago para concretos armados, latdo, chapas de aco
galvanizado e Materiais organicos como madeira natural ou
industrializada, plasticos diversos, materiais betuminosos, tintas,
adesivos, papel de embalagem, restos de vegetais e outros

produtos de limpeza de terrenos (JOHN, 2000, p. 28).

Para efeito dessa Resolucao n° 307 /2002 sdao adotadas as seguintes defini¢cdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) com relacdo aos residuos de

construgdo e demolicao:

Tabela 2. Defini¢des

Nomenclatura

Geradores

Transportadores

Agregado reciclado

Gerenciamento
de residuos

Reutilizacdo

Reciclagem

Beneficiamento

Aterro de residuos da
construgdo civil

Arecas de destinacio

de residuos

Definiciio

sdo pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsiveis por

atividades ou empreendimentos que gerem residuos;

sdo as pessoas, fisicas ou juridicas encarregadas da coleta e do transporte

dos residuos entre as fontes ¢ as dreas de destinacio;

¢ o material granular do beneficiamento de residuos de  construgio que
apresentam caracteristicas técnicas para a aplicagio em obras de
edificagoes, de infra-estrutura, em aterros sanitirios ou outras obras de
engenhana.

¢ o sistema de gestio gue visa a redugdo, reutilizagio ou reciclagem de
residuos, incluinde o plancjamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos ¢ recursos para desenvolver ¢ implementar agdes necessdrias
ao cumprimento das ctapas previstas em programas ¢ planos;

¢ o processo de reaplicagio de um residuo sem a transformagiio do mesmo;

¢ o processo de reaproveitamento de um residuo apos ter sido submetido a
transformacio;

¢ ao ato de submeter um residuo a operagdes ¢/ou processos que tenham por
objetivo doti-lo de condigdes para que sejam  utilizados como matéria-
prima ou produto;

¢ a arca onde scrio empregadas técnicas de disposigio de residuos da
construgo civil visando a reservagido de materiais segregados de forma a
possibilitar scu uso futuro ¢/ou futura utilizagio da drea, utilizando
principios de engenharia para confind-los ao menor volume possivel, sem
causar danos i saide piblica ¢ ao meio ambiente;

sdo as dreas destinadas ao beneficiamento ou a disposigio final de residuos.

Fonte: Resolugdo CONAMA n2 307 de 2002
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I[IPT / CEMPRE (1998, p. 02) descreve fragmentos como um conjunto de
fragmentos ou entulhos de tijolos, concreto, argamassa, aco, madeira, gerados por
residuos de construcao civil, demolicao ou reforma, geralmente sdo inertes e podem ser
reaproveitados.

Freitas (2009) divide o cascalho em duas partes distintas: cascalho ndo reciclavel
e cascalho reciclavel. O cascalho reciclavel pode ser entendido como:

A fracdo de areias, as areias circuladas e perdidas no canteiro de
obra sem serem operacionalizadas; Da mesma forma sdo as
pedras, as pedras circuladas e perdidas nos canteiros de obras
sem serem operacionalizadas; O concreto, fracdo perdida quando
da concretagem de pecas estruturais onde ndo sdo encontrados na
forma estrutural, a ndo ser em pedacgos de tamanhos variados,
acessiveis a desmonte com auxilio de marretas e picaretas
manuais; As ceramicas, as perdas de blocos ceramicos na forma de
entulho quando da operacionalizagdo dos mesmos nos canteiros
de obras, quando das quebras durante o assentamento e quando
do corte das alvenarias para a passagem de tubulagdes afins; As
argamassas, as perdas de porgoes de argamassas de cimento, cal e
areia utilizadas nos assentamentos de ceramicas afins e
argamassas de cimento e areia utilizadas nos chapiscos,
assentamentos de batentes, esquadrias e revestimentos afins,
assim como, também, fragcdes mitdas de concretos perdidos e/ou
quebrados no canteiro de obras; O vidro, a ceramica esmaltada,
fracdo perdida em acabamentos dos fechamentos em vidros e em
ceramicas de piso e paredes, sendo comum se apresentarem em
tamanhos cuja dimensdo maxima ndo exceda a 100,00 mm e
Metais, fracao perdida quando do corte com sobras de pontas de
ferragens e arames de armagdes e ponteamento.

Com base nas caracteristicas dos residuos de construcao, o reaproveitamento e a
reciclagem desses residuos visam reduzir o impacto desses residuos no meio ambiente.
Da mesma forma, a¢des voltadas a reducao da quantidade de residuos gerados nos
canteiros de obras também devem contribuir para a reduc¢ao dos riscos ao meio
ambiente (Freitas, 2009).

Para Vaz (2001, p. 07), comparados aos materiais tradicionais, esses fragmentos
podem substituir materiais usualmente extraidos de depdsitos minerais, ou podem ser
convertidos em matéria-prima para componentes de construgdo de alta qualidade. Ao
reciclar residuos de construcao e demolicao, agregados como areia, cascalho e bicas
podem ser produzidos para pavimentacao de asfalto, contencado de taludes, desvio e para
argamassa e concreto.

Da mesma forma, vocé pode fabricar componentes de construcao, como blocos,
blocos, tubos de drenagem e lajes. Para todas essas aplicagcdes, podem ser obtidas
similaridades de desempenho em relacao aos produtos tradicionais, com um custo mais
competitivo no mercado (VAZ, 2001).
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Porém, para se atingir a reciclagem em larga escala, novos mercados e melhorias
de fabrica devem ser desenvolvidos que possam converter esses residuos em matérias-
primas de qualidade suficiente (ULSEN, 2006).

4.2. NORMALIZAGAO DE RESIDUOS AMBIENTAIS

Em 2004, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou uma série
de normas relacionadas aos residuos da construcao civil. A referéncia ao contetido
dessas normas esta em linha com os conceitos atuais do setor de Engenharia Civil, e
também em linha com as diretrizes preconizadas pela Resolugio CONAMA 307/02.

De modo geral, essas normas envolvem o descarte de RCD em areas de
transferéncia, aterros, areas de reciclagem e sua utilizacdao como agregado reciclado na
construcdo civil. Os padroes mencionados acima sao:

NBR 15.112:2004 - Residuos da Construcao Civil e residuos volumosos -
Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacao e
operacdo (ABNT, 2004a);

NBR 15.113:2004 - Residuos Sélidos da Construcdo Civil e Residuos
Inertes - Aterros - Diretrizes para projetos, implantacdo e operagao
(ABNT, 2004b);

NBR 15.114:2004 - Residuos Sélidos da Construgido Civil - Areas de
reciclagem - Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao (ABNT,
2004c);

NBR 15.115:2004 - Agregados Reciclados de Residuos Soélidos da
Construcao Civil - Execu¢do de camadas de pavimentagio -
Procedimentos (ABNT, 2004d) e;

NBR 15.116:2004 - Agregados Reciclados de Residuos Sélidos da
Construcao Civil - Utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem
funcdo estrutural - Requisitos (ABNT, 2004).

Segundo a Lei do Municipio de Araraquara n° 6.352 de 09 de dezembro de 2005,
os residuos de construcao civil sdo definidos como:

Substincias produzidas pela construgdo, reforma, reparo e
demolicao de obras de engenharia civil e substancias produzidas
por preparacdao de terreno e escavagdo, como tijolos, blocos de
ceramica, concreto em geral, solo, rochas, metais, resinas, cola,
tinta, madeira e compensado, teto, argamassa, gesso, ladrilho
ceramico, pavimento asfaltico, vidro, plastico, cano, arame, etc.,
comumente conhecido como residuo de construgdo. Devem ser
classificados nas categorias A, B, C e D de acordo com a legislacdo
federal especifica.
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Ja, os residuos volumosos, sdo classificados, segundo a Lei Municipal como:

Os residuos incluem principalmente materiais volumosos que nao
foram removidos por meio da coleta publica municipal regular,
como mdveis e equipamentos domésticos ndo utilizados,
embalagens grandes e pecas de madeira e residuos vegetais para
manutencdo de espagos verdes publicos ou privados. Geralmente
é chamado de lixo e nao é industrial residuos. A lei define
agregados reciclados como residuos granulares da construgao
civilL, nomeadamente betdo, argamassa e produtos cerdmicos
(Classe A).

Tannus (2007, p. 19) define agregados como:

Geralmente é um material inerte cujas dimensdes e caracteristicas
sdo adequadas para a preparacdo de argamassas e concreto
(hidraulico e asfaltico), sendo utilizado como lastro ferroviario,
enrocamento e filtros. Podem ser pedras, podem ser encontradas
na natureza (agregados naturais) ou utilizadas para a trituracao
mecanica de rochas (cascalho e p6 de pedra). Também podem ser
obtidos a partir de subprodutos ou residuos de processos
industriais (agregados artificiais), das atividades de mineracao e
construgio civil (agregados reciclados) (TANNUS, 2007, p.19).

Para Frazdo (2007, p.33), agregados sdo definidos como “todos os materiais
granulares encontrados na natureza ou provenientes de trituracao mecanica. Para quem
gera residuos da construcdo civil, esta lei estipula os residuos da construgao civil,
responsaveis ou proprietarios de obras e projetos de relocacdo. Em relacdo aos
geradores de residuos volumosos, a lei os define como inquilinos, proprietarios ou
residentes de propriedades que geram residuos volumosos.

4.3. LEI N° 1.411/2010 UMA BREVE ANALISE SOBRE O SISTEMA DE LIMPEZA
URBANA DA CIDADE DE MANAUS

Em 20 de janeiro de 2010, o governo municipal promulgou a Lei Municipal n®
1.411, que regulamenta o sistema municipal de saneamento da cidade de Manaus
(SLUMM). No entanto, a lei s6 entrara em vigor a partir de 12 de janeiro de 2011,
portanto, todas as providéncias necessarias podem ser tomadas para que ela entre em
vigor durante o periodo de férias, inclusive com fiscalizag¢do prépria (IBAM, 2010).

A partir do diagndstico do produto 3 e do contetido proposto no produto 4, a
Prefeitura de Manaus formulou normas juridicas sobre os servigos de residuos sélidos
em diversos diplomas legais, inclusive a "Lei de Organizacdo Municipal" (LOM), mas ndo
ha o organico e quadro juridico sistematico para esses servigos. Portanto, a promulgacao
da Lei n® 1411/2010 estd em linha com o aprimoramento da gestdo dos servicos de
residuos sdlidos e, além disso, a regulamentac¢do da Inc. também sera cumprida. 3. Art. A
Lei 11.445 / 07, artigo 11 da Lei Nacional de Diretrizes de Saneamento Basico (LDNSB),
estabelece que, entre outras condi¢coes, deve existir um marco regulatério
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departamental antes da assinatura do contrato administrativo de prestacao de servico
publico de residuos sé6lidos (IBAM, 2010).

Em suma, além de possuir diploma legal no setor de residuos so6lidos voltado para
a melhoria da gestdao dos servigos, a Prefeitura de Manaus cumpre integralmente os
requisitos para estamparia inc. 3. Art. O artigo 11 da LDNSB incluem a designacao de
entidades reguladoras para esses servicos. Embora seja um passo importante no
aprimoramento das legislagdes relacionadas a gestdo, a Lei n? 1411/2010 apresenta
falhas na forma de aprovar propostas cabiveis para exclui-la, de forma a cumpriraleie a
ordem constitucional (IBAM, 2010).

A Lei n? 1.411/2010 nao se restringe a trazer especificidades sobre licitagdes e
contratos, inclusive de concessao e de permissao, dos servigos de residuos sélidos. Fica
fora da competéncia do governo municipal complementar a legislacao federal sobre
essas questdes (CRFB / 88, Artigo 30, Pardgrafos 1 e 2), copiando as disposicdes
contidas no Artigo 8.666 / 93, Contratos Administrativos e Ato de Licitagdes Publicas
(LLCA), e n2 8.987 / 95, Lei de Concessoes e Licenciamento (LCP), que o governo federal
emitiu ao exercer sua autoridade reservada para regulamentar essas questdes (CRFB /
88, Artigo 22, Artigo XXVII c / c Artigo 175 strip). Portanto, é possivel insistir na defesa
das normas da Lei n? 1411/2010, que apenas replica as normas contidas na LLCA e LCP,
e ainda é autuada de forma inconstitucional por descumprimento do principio da
eficiéncia (art. 37, caput, CRFB / 88), porque ndo trouxeram nenhuma inovag¢iao ao
ordenamento juridico local, levando a uma fiscalizacdo totalmente ineficiente e ineficaz.
Eles sao invalidos por si proprios e ndo produziram efeitos juridicos desde o seu
estabelecimento (IBAM, 2010).

Sdo as seguintes as disposi¢des inconstitucionais contidas na Lei n? 1411/2010:
29; 30 e seu paragrafo unico; art. 31; Art. 33; Art. 37; Art. 41; Art. 55; Art. 56. Titulo; Art.
57; e, art. 58. Vale ressaltar também que a empresa de acordo com o artigo 188 da Lei n®
1411/2010, a Autoridade de Limpeza Municipal de Manaus (AMLURB) concedeu a
Prefeitura Municipal o direito de fiscalizar a gestdo dos residuos radioativos, sendo
ainda inconstitucional (artigo 23, artigo 22 da CRFB / 88) ignorando assim os principios
do Tratado Federal (artigos 12 e 182 da CRFB / 88).

Além disso, ndo se deve esquecer que a Comissdao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) é o o¢rgao federal superior responsavel pela orientacdo, planejamento,
supervisao, fiscalizacdo e pesquisa cientifica da energia nuclear (Lei n? 6.189, Artigo 19,
Item I / 74), que promove os rejeitos radioativos de forma privada Gestdo, incluindo sua
fiscalizagdo (Lei n? 6.189 / 74, Art. 29, Art. VI e Art. X, alinea “d”). Diante de todas as
circunstancias acima, recomenda-se a edicdo de projeto de lei geral para corrigir os
defeitos acima mencionados contidos na Lei n2 1411/2010 e retira-los do ordenamento
juridico (IBAM, 2010).
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Tabela 3. Sugestdes de mudancas na Lei n? 1411/2010

Dispositivos Diagnostico Prognostico

Inconstitucionalidade formal:
inobservancia da competéncia
reservada da Unido (violagio
do principio do pacto
federativo) + violagdo do
principio da eficiéncia.

SLUMM: art. 29; art. 30 e
seu paragrafo dnico; art.
31; art. 33; art. 37; art. 41;
art. 55; art. 56, caput; art.
57; e, art. 58, incs. | a VIII.

Revogacdo mediante
elaboracao e edicio de
projeto de lei

Inconstitucionalidade formal:
inobservancia da competéncia
SLUMM: inc. XXI, doart.  reservada da UniGo para tratar
188 sobre rejeitos nucleares
(violagao do principio do pacto
federativo).

Revogacdo mediante
elaboracao e edicdo de
projeto de lei

Fonte: IDAM (2010)

5. CONCLUSAO

Embora a reciclagem de residuos de constru¢do seja a solucdo mais vantajosa
para minimizar o impacto ambiental e a deposicao de entulhos secretos, é necessario
considerar que esse resultado é fruto de um processo lento e gradual que pode exigir a
construcdo de instituicdes publicas municipais. Os residuos da construgao civil, devido
ao aumento da populacio de Manaus, ao numero de casas recém-construidas, a
decoragdo e ao aumento da quantidade de residuos da construgao civil, tém causado um
grande impacto no meio ambiente e na qualidade de vida da popula¢ao. Durante a ECO-
92, foi definida a Agenda 21 e enfatizada a necessidade de implantacao de um sistema de
gestao ambiental de residuos sélidos. Um dos métodos para solucionar os problemas é a
reciclagem de residuos, entre eles, o potencial de aproveitamento de residuos na
construcado civil é grande, pois consomem até 75% dos recursos naturais.

A reciclagem através da area de transferéncia e triagem mostra que os residuos
da construgdo, que sdo compostos principalmente de recursos minerais, podem ser
reciclados e reaproveitados para pavimentacao asfaltica, construcdo de moradias
populares, etc. Para os municipios, o custo da reciclagem do lixo pode ser inferior ao
custo da limpeza de obras civis em depdsito irregular, demoli¢do e lixo volumoso.

Em relacdo as recomendag¢bes para minimizar a geracao de residuos de
construcdo e demolicdo por meio da educagdo ambiental, é importante ressaltar que as
informacdes prestadas aos atores sociais devem ser efetivas e estruturadas no ambito
das agdes das prefeituras, pois com isso mudarda todos os moradores a base dos
costumes e da cultura relacionada aos residuos e seu impacto no meio ambiente e na
qualidade de vida.

Diante disso, os principais resultados da reciclagem de residuos da construcido
civil sdo: beneficios ao meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas, reducao do uso
de recursos naturais limitados, minimizacdo da quantidade de residuos por meio da
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reciclagem e reducdo da area necessaria para aterros. Aqui, destaca-se a necessidade de
reciclar os residuos de construcdo e demolicdo, que representam mais de 50% da massa
dos residuos solidos urbanos, reduzindo o consumo de energia no processo produtivo.

Tais agdes devem ter como objetivo esclarecer e conscientizar a populagdo sobre
os impactos ambientais e sociais dos residuos de construcdo e demoli¢do (geracao,
destinacao, transporte, destinacdo final adequada), bem como a disposicao irregular
desses residuos em espacos abertos e margens de rios (APP) , vias publicas, etc., bem
como o desenvolvimento de projetos que esclarecam a todos a importancia da instalagdo
de novos sacos de entulho, reduzindo a geracdo de residuos da construgao civil,
aumentando a vida util do aterro / transferéncia de area e triagem; e melhorando o meio
ambiente e qualidade de vida.

Por fim, foi possivel observar que na cidade de Manaus é preciso melhorar itens
das suas leis regulatoérias acerca do manejo de residuos sélidos de construc¢des. Portanto,
é recomendado novos estudos acerca dessa problematica, de modo que sejam feitas
andlises profundas das leis municipais de manejo de residuos de construgoes.
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Capitulo 6

Os desafios da implementacdo da tecnologia BIM no
Setor Publico Federal

Lucas Davidson Guimaraes Malaquias
David Cardoso dos Santos

Resumo: O BIM (Building Information Model) que em portugués pode ser traduzido para
“Modelagem da Informacdo da Construgdo Civil”, se trata de um conceito de
virtualizacdo, modelagem e gerenciamento das atividades inerentes ao
projeto/construcao de obras de engenharia. O conceito BIM, que é comumente
confundindo com um ou outro software especifico, se trata de um marco revolucionario
para os métodos de projeto e planejamento de obras de engenharia civil. O recorte que
se faz sobre o tema trata implantacao do conceito nos 6rgaos publicos federais no Brasil.
Objetiva-se, com este trabalho, identificar os principais desafios da implantagdo da
tecnologia BIM na administracao publica federal por meio de estudo de caso de algumas
instituicoes federais pelo pais, relacionando os desafios encontrados. Para isso
identificou-se os orgdos a serem estudados, em seguida demonstrou-se os principais
problemas no processo de implementacio BIM no setor publico, por meio de
questionario e por fim, discorreu-se sobre os desafios da implementacao do BIM. Dessa
forma, foi possivel entender os principais entraves do processo de implementacdo do
BIM por amostragem de alguns 6rgaos direcionados. Ao se perceber os beneficios que
conceito BIM traz a industria da construcgao civil e os desafios que ela carrega, pode se
afirmar que a implantacdo desse conceito no setor publico gera impactos significativos
na geréncia de projetos de construcao civil, refletindo principalmente na precisao e

transparéncia dos projetos.

Palavras-chave: Building Information Modeling. Método. Orgdos Publicos Federais.
Brasil. Implantacdo. Administracdo Publica. Desafios. Setor Publico.
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1. INTRODUCAO

No contexto da competitividade inerente mercado, muito se busca por novas
solucdes tecnoldgicas que visam a reducdo de custo e aumento da produtividade. No
ramo da construcao civil ndo é diferente. A metodologia BIM, é um conceito ainda pouco
difundido no Brasil, porém que vai diretamente ao encontro dos anseios das entidades
que visam se destacar, sobretudo, no mercado de projetos de engenharia.

O decreto federal n® 9.377 assinado em 2018 pelo governo federal estabelece
metas e prazos para implementacao do BIM e recomenda que todos os 6rgdos publicos
utilizem dessa metodologia a partir de 2021. Portanto, decorre desse manifesto do
interesse publico, a modernizacdo das suas institui¢cdes, o recorte deste trabalho. A
implementacdo da sistematica BIM no arcabouc¢o dos processos de construcdo civil
vivificados pela gestao publica.

O objetivo deste trabalho é identificar os principais desafios da implementacao do
BIM no setor publico federal, por meio de estudo de caso de algumas instituicoes
federais pelo pais. Para tanto, busca-se identificar as instituicdes a serem estudadas,
partindo da revisao dos decretos sancionados que versam sobre o assunto. Em seguida,
demonstrar os estagios de implementacdo no setor publico, através de questionario
sobre a maturidade do processo. E por fim, intenta-se relacionar os desafios de
implementacdo do BIM, mediante a estudo de caso.

Com foco na disseminacdo da metodologia BIM, e dos principais entraves nos
desafios da sua implementacdo na administragdo publica, este trabalho tem seu mérito
ao ambientar a quem quer que lide com o tema, quanto a demanda da utilizacdo do
procedimento BIM nas instituicdes governamentais, tal qual para auxiliar no
enfrentamento dos entraves mais comuns relacionados ao tema.

O BIM se trata de um conceito de virtualizacdo, modelagem e gerenciamento das
atividades inerentes ao projeto/construcdo de obras de engenharia. Os capitulos
seguintes serdo abordados mais profundamente sobre esse tema. Da mesma forma,
serdo abordados sobre o assunto dos decretos presidenciais que versam sobre a
tematica.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. BUILDING INFORMATION MODELING

O BIM (Building Information Modeling), é um sistema composto por um
agrupamento sinérgico de diversas tecnologias, processos e politicas capazes de
centralizar o processo que envolve o ciclo de vida de uma edificacido. E uma tecnologia
revolucionaria na indudstria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo) por
complementar os processos de engenharia e construcdo que envolta uma edificacao ou
infraestrutura.

O BIM se trata de uma mudanga de paradigma no contexto dos projetos da AEC
em relacdo ao sistema CAD (Computer Aided Design) o qual muito se assemelha, em
termos essenciais, ao que se era feito com canetas e papeis nas pranchetas. Mais que a
mudancga de tecnologia, ¢ uma mudanga de processo. Por possibilitar que construcoes
sejam representadas por objetos inteligentes que carregam informacdes de detalhes
sobre eles proprios e que também entendem a relacdo deles com os outros objetos no
modelo de construcao (EASTMAN, 2011). A concepg¢do das edificagdes que antes se
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limitavam ao plano 2D através de desenhos formados por um conjunto de linhas, textos
e simbolos, com essa metodologia as coisas mudam e passam a ter as construcoes
virtualizadas e, por assim passa a fornecer um panorama mais proximo da realidade do
que sera de fato construido.

Um dos grandes avangos com a implementacdao do BIM em um time de projeto é a
oportunidade da interoperabilidade. Entendendo que uma edificagio ou uma
infraestrutura é encarada como desafio multidisciplinar, a sinergia dentro das equipes
de projetos é um desejo das empresas do ramo. A ideia principal é que a equipe trabalhe
em conjunto usando as diversas ferramentas interoperaveis a sua disposi¢do para que se
possa atender o requerido pelo solicitante com reducao significativa de custo e de tempo
(EASTMAN, 2011). A possibilidade de centralizar os diversos projetos em um sistema
coeso € umas das maiores forcas dessa metodologia.

Outra grande inovacdo que os softwares que manifestam o conceito BIM
carregam, é a criacao dos modelos paramétricos. Segundo Eastman (2011) os modelos
paramétricos se definem por ser um objeto geométrico associada a dados e regras. E
definido também por ndo abrigar representa¢cdes em redundancia, a exemplo do
conjunto de desenhos (vistas em 2D) que sdo feitos para representar o mesmo solido
geométrico. Entre outras possibilidades que fazem desse modelo algo pratico no
manuseio e bem mais préximo da realidade

O BIM age em funcao da industria AEC no sentido de trazer um ordenamento
sinérgico das informag¢des dos modelos de construcao e as esparsas equipes envolvidas.
As mudangas em relacdo aos métodos convencionais sado claros e diferem, sobretudo, na
mudanca de paradigma do modo de se lidar com as informagdes do empreendimento. E
um avanco de tecnologia que caminha para a reducdo de tempo e de custo e tempo dos
processos de engenharia e construcao.

2.2. BIM NA ADMINISTRACAO PUBLICA

A construgdo civil tem grande importincia para a economia do pais, pois
representa parte significativa do PIB brasileiro. O BIM por sua vez, que é visto como uma
das mais importantes inovac¢des, desperta o interesse publico que visa otimizar os
processos de construgdo civil dos contratos licitatérios evitando desperdicios de tempo
e dinheiro.

A grande forca do BIM ¢€ a capacidade de dar praticidade na execug¢do do projeto,
0 que por sua vez melhora a qualidade do produto final. Quando bem utilizado, o BIM
facilita uma melhor integracao dos desenhos e no processo de construgdo que resultam
na melhora da qualidade dos empreendimentos, um custo menor de tempo e dinheiro na
execucao do projeto (EASTMAN, 2011). Sendo assim, essa metodologia tem muito a
acrescentar na industria da construcao civil.

O setor publico brasileiro, na esfera federal, comec¢a a seguir no caminho dessa
inovacdo. Nesse sentido, é disposto pelo governo a iniciativa da Estratégia Nacional de
Dissemina¢do do Building Information Modelling instituida pelo (DECRETO N2 9.983,
2019) com os seguintes objetivos:
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[ - difundir o BIM e os seus beneficios;

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

[II - criar condigdes favoraveis para o investimento, publico e
privado, em BIM;

[V - estimular a capacitagdao em BIM;

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

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

VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento e a aplicagio de novas
tecnologias relacionadas ao BIM; e

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padroes
neutros de interoperabilidade BIM.

Ainda no intuito de promover a ado¢ao gradativa dos modelos paramétricos nos
contratos licitatorios de obras publicas, o governo federal sanciona a Leis de licitacdes
de contratos Administrativos. A Lei N2 14.133 (2021) estabelece a preferéncia da adog¢ao
da Modelagem da Informacao da Construcdo ou de tecnologias similares ou mais
avancados. As vantagens do uso dos modelos paramétricos estdo no alvo das ambigdes
da administragdo pubica.

O grande numero de processos de obras e servicos de Engenharia Civil no cenario
da administragao publica requer na mesma medida um pensamento estratégico que
visam o avango tecnoldgico que resultem no bem publico. O BIM que se mostra sendo o
que ha de mais moderno na industria AEC se alinha, por sua vez, com os anseios da
administragao publica.

2.3. DECRETO N210.306, DE 2 DE ABRIL DE 2020

O governo federal a luz da Estratégia Nacional de Disseminacao do Building
Information Modelling (Estratégia BIM BR) estabelece instru¢des basicas para a
disseminac¢do do BIM nas instituicdes dos drgaos federais. Esse tipo de intervencao do
governo federal é visto como um grande impulso para o avango dessa metodologia na
industria AEC no Brasil.

E sabido da dificuldade em se definir o conceito BIM, pois muito tem se
confundido como sendo um ou outro software especifico. 0 (DECRETO N2 10.306, 2020)
por sua vez define BIM como:

Conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a
criacdo, a utilizacdo e a atualizacdo de modelos digitais de uma
construcdo, de modo colaborativo, que sirva a todos os
participantes do empreendimento, em qualquer etapa do ciclo de
vida da construcao.

A sua implementacdo, portanto, é um processo, com inicio e fim determinaveis,
visto que se trata de uma mudanca da forma como se lida com os bens imobiliarios e de
infraestrutura. Dessa forma, o decreto determina que esse processo seja de forma
gradual e que na sua primeira fase, que acontece a partir do corrente ano, devera focar
nos projetos de engenharia consideradas como de grande relevincia e que em sua
primeira fase apenas deverao se ater aos modelos de arquitetura e engenharia e em suas
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disciplinas (DECRETO N2 10.306, 2020). Dessa forma, apenas os modelos paramétricos e
multidisciplinares deverdo ser gerados de modo a cumprir a primeira fase da Estratégia
BIM BR.

Ainda no intuito de se fazer adotar o conceito BIM nas obras publicas, o governo
federal ainda faz mengdo a aplicacdo do conceito nas etapas posteriores a construgao.
Dessa forma, o Decreto N2 10.306 (2020) prescreve:

Na execucgdo indireta, por meio de contratagdo de obras e servicos
de arquitetura e engenharia, o edital e o instrumento contratual
deverdo prever a obrigacao de o contratado aplicar o BIM em uma
ou mais etapas do ciclo de vida da construcao.

O governo federal por meio Estratégia BIM BR proporciona meios dos quais dao
condi¢des favoraveis para implementacdo do BIM na administracao publica. Os ganhos
dessas mudancas sdo reais e, portanto, justificam o interesse ptublico. Todavia, também
sdo reais os desafios nesse processo, e nem sempre sdo tao visiveis ou pequenos quanto
se gostaria. Contudo a inciativa do governo federal junto ao empenho das instituicdes
envolvidas ja é uma grande conquista rumo a uma modernizagdo da industria da
arquitetura, engenharia e construcdo no Brasil

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, esta pesquisa classifica-se como:
estudo de caso. Com relagdo a abordagem do problema trata-se de abordagem
qualitativa. Quanto aos objetivos, é exploratdria. Ja os procedimentos técnicos utilizados
basearam-se na busca de dados secundarios, bem como o levantamento de campo. A
seguir sdo apresentadas as etapas do trabalho na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

Identificacao dos Demonstracao dos
—  Orgaos federais a N estagios de
S serem 8. implementacio do u
2 S BIM no setor
publico

- 4

Fonte: Autoria Prépria (2021)

pesquisados

3.1. IDENTIFICACAO DOS ORGAOS FEDERAIS A SEREM PESQUISADOS

Esta primeira etapa pretende-se identificar os 0Orgdos responsaveis pela
implementacdo da tecnologia BIM no que se refere a gestdo de projetos de construcdo
civil da administracdo publica federal. Para tanto, aspira-se realizar um levantamento
das portarias, instru¢des normativas e decretos que versam sobre o assunto. Almeja-se
que com isso seja possivel relacionar os Orgdos e setores responsaveis pela
implementac¢do do BIM.
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3.2. DEMONSTRACAO DOS ESTAGIOS DE IMPLEMENTACAO DO BIM NO SETOR
PUBLICO

Por seguinte, nesta etapa almeja-se demonstrar o estado atual, com referéncia ao
solicitado pelo Decreto N¢ 10.306, DE 2 DE ABRIL DE 2020 que estabelece a
implementacdo de forma gradual do Building Information Modeling. Pretende-se
compreender sobre a maturidade do processo de implementacdo da metodologia BIM,
nos 6rgaos publicos federais. Para tal, sera realizado um questionario enderecado a um
ndmero limitado de gestores publicos, conforme sera identificado pelo resultado da
primeira etapa deste trabalho, responsaveis pela implementacdo do BIM em suas
respectivas instituicoes.

Gil (1999, p.122) apresenta algumas vantagens do questionario com relagdo a
outras técnicas de coleta de dados:

a) possibilita atingir grande nimero de pessoas, mesmo que
estejam dispersas numa area geografica muito extensa, ja que o
questionario pode ser enviado pelo correio;

b) implica menores gastos com pessoal, posto que o questionario
nao exige o treinamento dos pesquisadores;

c) garante o anonimato das respostas;

d) permite que as pessoas o respondam no momento em que
julgarem mais conveniente;

e) ndo expoe os pesquisados a influéncia das opinides e do aspecto
pessoal do entrevistado.

Por outro lado, também sao apontados lados negativos com relacdo a esta técnica
de analise:

a) exclui as pessoas que ndo sabem ler e escrever, o que, em certas
circunstancias, conduz a graves deformacgdes nos resultados da
investigacao;

b) impede o auxilio ao informante quando este nao entende
corretamente as instrugdes ou perguntas; c) impede o
conhecimento das circunstancias em que foi respondido, o que
pode ser importante na avaliacdo da qualidade das respostas;

d) ndo oferece a garantia de que a maioria das pessoas devolvam-
no devidamente preenchido, o que pode implicar a significativa
diminuicao da representatividade da amostra;

e) envolve, geralmente, nimero relativamente pequeno de
perguntas, porque é sabido que questionarios muito extensos
apresentam alta probabilidade de nao serem respondidos;

f) proporciona resultados bastante criticos em relacao a
objetividade, pois os itens podem ter significado diferente para
cada sujeito pesquisado.

O questionario sera composto por perguntas fechadas, objetivas e especificas
para cada caso a depender do que for definido para cada instituicao envolvida no
processo. Destarte, espera estabelecer um panorama da situacdo atual de
implementacdo do BIM. O questiondrio sera encaminhado aos servidores atuantes dos
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setores relacionado aos servicos de arquitetura, engenharia e construcdo da respectiva
instituicao.

3.3. RELACAO DOS DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO DO BIM NA ADMINISTRACAO
PUBLICA

Por fim, nesta etapa final anseia-se relacionar os principais desafios de
implementacdo do BIM no setor publico federal. Para tanto, planeja-se realizar um
estudo de caso em uma instituicdo publica federal especifica, de modo a conceber uma
visdo analitica do contexto do caso delimitado que abriga o processo de implementacao
do BIM. A vista disso, intenta-se indicar os principais obstaculos, tal qual agdes
mitigadoras desses empecos envolvidos nesse processo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. IDENTIFICACAO DOS ORGAOS FEDERAIS A SEREM PESQUISADOS

As pesquisas realizadas no intuito de determinar as instituicdes que detém a
responsabilidade de implementacdo do BIM para serem devidamente questionadas a
respeito do transcurso do que solicita o Decreto N2 10.306, DE 2 DE ABRIL DE 2020,
volta-se a Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n2 9.983, de 22 de agosto de 2019.

A presidéncia da republica direciona responsabilidades quanto a disseminac¢ao do
BIM aos seus ministérios. O governo federal estabelece um comité de gestao destinado a
implementar a Estratégia BIM BR relacionando representantes dos seguintes
ministérios:

[ - Ministério da Economia, por meio da Secretaria Especial de
Produtividade, Emprego e Competitividade, que o presidira;

IT - Casa Civil da Presidéncia da Republica, por meio da Secretaria
Especial do Programa de Parcerias de Investimentos;

III - Ministério da Defesa;

[V - Ministério da Infraestrutura;

V - Ministério da Saude;

VI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagoes;

e
VII - Ministério do Desenvolvimento Regional. (DECRETO n2
9.983,2019)

No entanto, apenas é vinculado a¢des de disseminacdo do BIM ambito da
Estratégia BIM BR apenas alguns ministérios, como prescreve o Art. 22 do Decreto N2
10.306, DE 2 DE ABRIL DE 2020:

[ - Ministério da Defesa, por meio das atividades executadas nos
imdveis jurisdicionados ao Exército Brasileiro, a Marinha do Brasil
e a Forca Aérea Brasileira;

I - Ministério da Infraestrutura, por meio das atividades
coordenadas e executadas:

a) pela Secretaria Nacional de Aviagdo Civil, para investimentos
em aeroportos regionais; e

b) pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DNIT, para refor¢o e reabilitacdo estrutural de obras de arte
especiais. (DECRETO n? 9.983, 2019)
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Desse modo, a pesquisa se dara pelo questionamento aos servidores/militares
das respectivas instituicdes: Marinha do Brasil, Exército Brasileiro, Forca Aérea
Brasileira, Secretaria Nacional de Aviacao Civil e Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes.

4.2. DEMONSTRACAO DOS ESTAGIOS DE IMPLEMENTACAO DO BIM NO SETOR
PUBLICO

O referido questionario abrangeu 10 servidores/militares das instituicdes
federais mencionadas no item anterior. No que tange a ciéncia do Decreto N2 10.306, DE
2 DE ABRIL DE 2020, 90% responderam que a instituicdo possuia ciéncia. Apesar disso,
ainda 40% responderam que a instituicdo ndo adota o BIM, como representa o Grafico
01e02.

Grafico 01

Ainstituigdo tem ciéncia do Decreto Federal DECRETO MN° 10,306, DE 2 DE ABRIL DE 20207

10 respostas

@ Sim
@ Mio
Mao sei responder

Fonte: Autoria propria (2021)

Grafico 02

Sua instituicao adota o BIM?

10 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Autoria propria (2021)

A falta de capacitacdo do efetivo técnico das secdes 88,9%, de recursos
tecnolégicos 77,8%, falta de incentivos da alta direcdo 55,6% e auséncia de suporte e
diretrizes para a implementacao 44,4% sdo as principais barreiras pelas quais pontos
percebidos como motivos para que a instituicdo nao tenha adotado o BIM, até o
momento. Assim como ilustra o Grafico 03.
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Grafico 03

Motivos para que, até o momento, a instituicdo ndo tenha adotado o BIM:

9 respostas

Falta de interesse da instituicdo

Falta de capacitaco do corpo t... 8 (88,9%)

falta de incentivos e/ou deman...
Falta de recursos tecnolagicos. .. T (77,8%)
Falta de incentivos da alta dire. .. 5 (55,6%)
Resisténcia interna a uma nov. ..

Invistimento inicial

Sem retorno ou baixo retorno fi...
Auséncia de exigéncia / obriga...
Auséncia de suporte / diretrize. ..

M3o seil responder

4 (44 4%)

0 2 4 6 8

Fonte: Autoria propria (2021)

Da mesma forma, para as instituicbes que dizem adotar o BIM, tém sua
implementacdo dificultosa por falta de recursos tecnolégicos suficientes como softwares,
hardwares e rede. Nesse aspecto, os questionados relatam, em sua maioria, que contam
com investimentos abaixo do esperado, como mostra o Grafico 04. E também, como
aponta o Grafico 05, a falta de capacitagdo do corpo técnico.

Grafico 04

Em relagdo ao investimento em softwares, hardwares e rede

10 respostas

Acima do esperado
Abaixo do esperado 7 (70%)

O esperado

nao sei responder

0 2 4 6 8

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 05

Quais as principais barreiras / dificuldades da para a implementacao do BIM?

9 respostas

@ Falta de interesse da instituicdo
@ Falta de capacitacéio e/ou corpo técnico
da instituicdo
Falta de incentivos efou demanda do
mercado
@ Falta de recursos tecnologicos (softw. ..
@ Investimento inicial
@ Sem retarno ou baixo retorno financeiro
@ Auséncia de suporte / diretrizes parai...
@ Nio sei responder

Fonte: Autoria propria (2021)

Dentre os motivos pelos quais a instituicdo foi levada a implementac¢ao do BIM, o
atendimento a uma obrigatoriedade foi a apontada na pesquisa pela maioria. Ja quanto a
inducao da adogao do BIM na instituicao, percebe-se que ndo houve iniciativa do corpo
técnico operacional, sendo estas sendo esta induzida por parte dos cargos superiores,
como apresenta o Grafico 06.

Grafico 06

O processo de adogao do BIM foi induzido por qual parte da instituicao?

9 respostas

@ Intervencéo de orgédo acima
® Alta direcio
Geréncia
@ Operacional
@ Nio sei responder

Fonte: Autoria propria (2021)

Embora a maioria se diz adotar o BIM, elas ainda afirmam que se encontram na
fase Pré-BIM. Ou seja, ainda ha o uso forte das praticas 2D (AutoCAD), e encontrando
grande resisténcia para a implementacao do BIM.

4.3. RELACAO DOS DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO DO BIM NA ADMINISTRACAO
PUBLICA

O BIM do ponto de vista que o coloca como um processo de modernizacao dos
processos AEC na administragdo publica, naturalmente enfrenta varios desafios. Como
foi visto na etapa anterior, os principais obstaculos que o processo de implantaciao BIM
na administracdo publica encontra sao: a falta de capacitacdo técnica e a deficiéncia
quanto os recursos tecnoldgicos.
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A falta de capacitacdo tanto dos gestores quantos dos operadores BIM, implica
diretamente na disseminacdo do BIM. Em grandes escalas, a falta de conhecimento, e sua
consequente falta de preparacao, gera um grande prejuizo no processo de implantagdo
do BIM (BOES, 2019, p. 210). O investimento direcionado a preparac¢io do corpo técnico
e gerencial é um fator relevante para a implementag¢do do BIM nas instituigdes.

Da mesma forma, a incapacidade de as institui¢cdes publicas poderem se equipar
suficientemente no quesito tecnolégico pode frustrar qualquer iniciativa de ado¢do do
BIM. Boes (2019, p. 136) salienta que a estruturagdo necessaria trata-se de um dispéndio
consideravel, sobretudo por se fazer necessario de modernizacdo de todas as estagoes
de trabalho. Das instituicdes questionadas, a maioria relatou recursos tecnolégicos
abaixo do esperado, portanto espera-se das institui¢cdes planejamento quanto dotacao
necessaria aos devidos fins de modo a dar sequéncia a Estratégia BIM-BR.

Como qualquer mudanga, a implementacdo do BIM tende se esbarrar em
obstaculos, e da mesma forma, solucées devem ser encontradas. Situacoes como falta de
capacitacdo e recursos tecnolégicos sdo inerentes as mudancgas de métodos, sobre tudo,
os de engenharia, portanto devem ser encaradas como entraves naturais do processo. O
custo da modernizacdo deve ser sempre avaliado perante os retornos futuros, que no
caso da adog¢do do BIM sdo os mais diversos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Pode se observar que a pesquisa alcangou ao que propds ao mostrar que sao reais
as dificuldades de se implementar o BIM na administragcdo publica. Nos bastidores do
processo de implementagdo existem muitas circunstancias que desafiam os gestores
publicos. Questdes que vao do recurso humano ao tecnolégico, todos pedindo que hajam
grandes investimentos que tornem viavel a utilizacdo da nova metodologia.

Como se mostrou, as instituigdes publicas tém tido dificuldades em se mostrar
atuante do processo de capacitagio do corpo técnico e insuficiente quanto a
disponibilidade tecnolégica para implementar o BIM. Esses reveses se pdem como
principal e maior resisténcia no momento, visto que ja ndo é por falta de
obrigatoriedade.

Com sucesso, este trabalho se propds a identificar os 6rgaos publicos que, por
decretos, estdo obrigados a implementar o BIM em seus contratos publicos, questiona-
los a respeito das dificuldades encontradas nesse processo e por fim analisar e expor as
respostas de modo a ter um panorama dos principais desafios encontrados na
implementacgao.

E para trabalhos futuros propde-se fazer um estudo sobre quais desafios estdo
por tras do processo de capacitacdo técnica dos servidores no ambito do BIM e sua
aplicagdo. Da mesma forma, se propde desvendar os principais entraves que impedem a
aquisicao completa das tecnologias que promovem o uso do BIM na sua totalidade.
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Capitulo 7

Licenciamento ambiental aeroportudrio: Andlise das
medidas mitigadoras propostas para minimizar oS
Impactos da atividade no Amazonas

Breno Souza de Oliveira

Resumo: A atividade aeroportuaria tem como objetivo facilitar o acesso locomotivo a
longas distancias e envolve varias questoes desde sua instalagdo a operacdo. Os
processos de licenciamento ambiental aeroportuario sao analisados pelo Instituto de
Protecdo Ambiental do Amazonas, a qual atua como meta na avaliacao dos principais
impactos ambientais gerados pela implantacdo e operacao aeroportuaria, assim como
propor medidas mitigadoras. Foi possivel atingir o objetivo geral apds o levantamento
de dados especificos pois possibilitou na identificagdo dos principais impactos
ambientais gerados e por fim possibilitando a avaliacdo das medidas mitigadoras
propostas de forma comparativa com a legislagdo vigente. Com os resultados obtidos foi
possivel avaliar os tramites do processo de licenciamento aeroportuario, assim como as
medidas mitigadora propostas nos processos analisados até o presente momento no
estado do Amazonas. A conclusdo da pesquisa aponta que mesmo com as medidas
mitigadora propostas para minimizar os impactos ambientais em conformidade com
legislacao vigente, a atividade aeroportuaria continua afetando o meio a qual esta sendo

inserido devida a falta de monitoramento da mesma.

Palavras-chave: Licenciamento ambiental aeroportudrio. Impactos ambientais. Medidas
mitigadoras.
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1. INTRODUCAO

A atividade aeroportudria é um dos principais meios de transporte para longas
distancias atualmente no mundo, para facilitar acesso ao transporte a necessidade de um
aeroporto se faz necessario, porém para a implantacdo de um aeroporto sdo exigidos
uma série de estudos e planejamentos minuciosos e complexos, nesse sentido a
autorizacao ambiental é um dos principais fatores a serem levados em consideragao.

De acordo o conselho nacional do meio ambiente (CONAMA N° 470, 2015), a qual
estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental dos aeroportos, em
conformidade com a Lei Estadual n° 3785/2012, enquadra a atividade aeroportuaria,
com um potencial poluidor degradador de grande impacto ao meio ambiente.

O Instituto de protecao ambiental do Amazonas - [IPAAM, é o 6rgao responsavel
pelo licenciamento ambiental no estado do Amazonas, a qual fica responsavel por
analisar e propor medidas mitigadoras para a implantacdo e operacdo aeroportudria,
classificada como atividade potencialmente poluidora ou degradadora ao meio ambiente
no estado do Amazonas.

Neste sentido foi estabelecido como objetivo geral avaliar as medidas mitigadoras
propostas pelos gestores dos aer6dromos e pelo (IPAAM), que visam a reducdo de
possiveis impactos ambientais gerados durante a implanta¢do e operagdo aeroportudria
no Estado do Amazonas.

A presente pesquisa serd realizada por meio de pesquisa documental sem
tratamento analitico uma vez considerada a escassez de conteudo estadual disponivel
sobre o assunto abordado, bem como a situagdo aeroportudria no estado do Amazonas.

Esta pesquisa abordara o licenciamento ambiental para atividade aeroportuaria,
no estado do Amazonas, enquadrada com grande impacto ambiental, identificando os
principais parametros do licenciamento, desde sua formalizacao de processo até os dias
atuais, bem como suas etapas, analisadas no Instituto de protecdo ambiental do
Amazonas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. LICENCIAMENTO AMBIENTAL AEROPORTUARIO

O Licenciamento ambiental de acordo com o art. 12, I da Resolugdo CONAMA
237/97, é definido como:

Art. 12 Para efeito desta Resolu¢do sao adotadas as seguintes
definicbes: 1 - Licenciamento Ambiental: procedimento
administrativo pelo qual o 6rgao ambiental competente licencia a
localizagao, instalagdo, ampliagdlo e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou
daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagdo
ambiental, considerando as disposi¢des legais e regulamentares e
as normas técnicas aplicaveis ao caso. [...]
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Segundo a Lei 6.938/81 que tem como objetivo promover o desenvolvimento
social econémico mantendo a qualidade ambiental, em complemento com a Lei
Complementar 140/11, incisos III, VI e VII do caput e do paragrafo unico do art. 23 da
Constituicdo Federal, que fixa as normas de cooperagdo entre as trés esferas da
administracdo (federal, estadual e municipal), na defesa ao meio ambiente para
atividade potencialmente poluidoras.

Existem varias leis no que tange o licenciamento ambiental, porém as que focam
no licenciamento ambiental aeroportudrio, era até entdo bastante escassa, ficando a
critério das demais esferas propor medidas para entdo atividade.

Vale ressaltar que a principal e umas das mais atuais sobre o licenciamento
ambiental aeroportuario é a resolugdo proposta no Art. 1° da Resolucdo CONAMA
N°470/15, a qual define:

Art. 19 Esta Resolucao estabelece critérios e diretrizes para:

[ - A regularizacdo ambiental dos aeroportos regionais que
estejam em operac¢do na data de publicagdo desta Resolugdo; II - O
licenciamento ambiental para ampliacdo de aeroportos regionais;
e III - O licenciamento ambiental de novos aeroportos regionais.

[.]

2.2. LICENCIAMENTO AMBIENTAL AEROPORTUARIO NO ESTADO DO AMAZONAS

Segundo o ultimo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010). “O estado do Amazonas é o maior estado do Brasil, com uma extensao
territorial de 1.559.146,876km? area distribuida entre 62 municipios e com uma
populacdo estimada em 4.269,995 de pessoas, divididas entre os municipios, cerca de
55% da populagdo concentra-se na capital do estado Manaus e 45% nos demais
municipios.”

Para SANTIAGO & HENKES (2021), “Por se encontrar com uma extensdao
territorial de grande escala, o acesso entre os municipios torna-se de dificil acesso entre
si, considerando ainda que o estado por estar inserido na regido amazdnica, encontra-se
quase isolado por vias terrestres dos demais estados, a locomoc¢ao de pessoas ainda se
da boa parte por modal aquaviario, e mesmo este modal ndo atende as necessidades
imediatas de transporte conforme estudos realizados.

De acordo com SANTIAGO & HENKES (2021), a avia¢do é a mola propulsora no
desenvolvimento no Amazonas, pois regides de dificil acesso necessitam de servigos
essenciais que por muitas vezes sé se dard por meio do transporte aéreo, desta forma a
aviacdo é um meio necessario para habitantes destas regides pois facilita os servicos
essenciais de cada area, principalmente facilitando a locomogao entre pessoas e objetos.

A atividade aeroportudria é um dos principais meios de locomoc¢ao rapida para
longas distancia atualmente no mundo, para facilitar o acesso a locomoc¢do a necessidade
de um aeroporto se faz necessario, porém para a implantacdo de um aeroporto sdo
exigidos uma série de estudos e planejamentos minuciosos com alto grau de
complexidade, considerando que a sua instalacdo envolvem assuntos de grandes
impactos, para isso o licenciamento ambiental é um dos principais fatores a serem
levados em conta, consideragdo as necessidades identificadas.
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No estado do Amazonas o 6rgdo responsavel pela politica estadual do meio
ambiente na esfera administrativa estadual de acordo com o Decreto 17.033/96 é o
(IPAAM), fica responsavel por analisar as atividades potencialmente poluidoras e propor
medidas mitigadoras. Uma delas a atividade aeroportuaria enquadrada com GRANDE
impacto ambiental, conforme Lei n® 3.785/12, Art. 3°, que dispde sobre o licenciamento
ambiental no estado do Amazonas.

“Art. 32. Ficam sujeitos ao prévio licenciamento pelo Instituto de
Protecdo Ambiental do Amazonas - [IPAAM, sem prejuizo de outras
licencas legalmente exigiveis, observadas as atribuicdes legais
estabelecidas na Lei Complementar n? 140/2011, a construgao,
instalacdo, ampliacao, derivagdo, reforma, recuperacdo, operacao
e funcionamento de atividades poluidoras, utilizadoras de
recursos ambientais, consideradas efetivamente ou
potencialmente poluidoras, bem como os empreendimentos
capazes, sob qualquer forma, de causar degradacao ambiental.”

2.3. 0 PROCESSO DE CONCESSAO AMBIENTAL AEROPORTUARIO NO ESTADO DO
AMAZONAS

Sera abordado o licenciamento ambiental aeroportuario no estado do Amazonas,
abordando as principais etapas na concessio ambiental aeroportudria desde sua
implantacdo a operagdo instauradas no 6rgao responsavel pelo licenciamento ambiental
de atividades potencialmente poluidoras no estado do Amazonas.

O Instituto de Protecao Ambiental do Amazonas - IPAAM, em conformidade com
a Lei n? 3.785/12, que dispde sobre o licenciamento ambiental no estado do Amazonas,
em conjunto com Resolucio CONAMA 237/97 que dispde sobre o licenciamento
ambiental, trabalha com foco em 3 tipos de licencas, a quais sao:

“Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar de
planejamento do empreendimento aprovando sua localizacdo
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos
basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de
sua implementagdo

Licenca de Instalagcdao (LI) - autoriza a instalagdo do
empreendimento ou atividade de acordo com as especificacdes
constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo
as medidas de controle ambiental e demais condicionantes;

Licenca de Operacao (LO) - autoriza a operacao da atividade ou
empreendimento, apds a verificacdo do efetivo cumprimento do
que consta das licengas anteriores, com as medidas de controle
ambiental e condicionantes determinadas para a operagdo.”
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Desde 1996 o IPAAM era o 6rgao responsavel pela analise dos processos de
concessdo ambiental para a atividade aeroportudria regional, devido a auséncia de
regras especificas para fins de licenciamento ambiental, para caracterizacdo e
implantacdo de aeroportos regionais, problema enfrentado em outros estados, isso até
oficializacdo da Resolugdo CONAMA 470/15. O IPAAM, trabalha com as seguintes etapas

para o processo de licenciamento, conforme Figura 1 a seguir.

Figura 1. Etapas do Processo de Licenciamento Ambiental
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Desde o ano de 1991 até a presente data, os processos para instalacoes
aeroportudrias estdo sendo protocolados no IPAAM, conforme Figura 02 a seguir:

Figura 2. Processos Formalizados no IPAAM no Periodo de 1991-2021
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Fonte: Autoria propria (2021)

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este estudo é baseado na andlise dos processos de licenciamento ambiental dos
aeroportos analisados pelo Instituto do Amazonas de Protecdao Ambiental, conforme Lei
Estadual n? 3.785/12, tem como objetivo avaliar os principais impactos ambientais
gerados pela implantacdo e operacao de aeroportos, assim como as medidas mitigadoras
proposta pelos gestores aeroportuarios e pelo IPAAM.

O estudo tem quanto a abordagem apresentar caracteristicas quali-quantitativa
uma vez que busca levantar dados, quantificar e analisar fen6menos que nao podem ser
analisados quantitativamente, referente a natureza tera cunho de pesquisa basica pois
visa criar conhecimento para a ciéncia sem que tenha aplicagdes praticas, apresenta
carater de pesquisa exploratoria visto que sua prioridade é avaliar os fatos, e por fim os
procedimentos adotados terdo cunho de pesquisa documental uma vez levantados dados
de publicagdes, artigos, normas, leis e regulamentos. A seguir sao apresentadas as etapas
do estudo conforme Figura 3.

Figura 3. Fluxograma das atividades
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3.1. LEVANTAMENTOS DE DADOS PROCESSUAIS E DOCUMENTAIS

Foram levantadas as etapas dos processos de licenciamento ambiental
aeroportuario no Estado do Amazonas realizado pelo Instituto de Protecdao Ambiental do
Amazonas - [PAAM, durante o periodo de estagio entre fevereiro a outubro de 2021, os
dados foram levantados por meio de analise documental e processual, assim como
analise da resolucao CONAMA 470, estudos elaborados, termos de referéncia, requisitos
ambientais estaduais e federais, que possibilitou a analise ambiental.

3.2. IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS

Foram identificados os principais impactos ambientais gerados durante a
implantagdo e operagdo de aeroportos dos municipios do estado do Amazonas, realizado
por meio de andlise processual relatada e anexada aos processos formalizados até o
presente momento, consultado no instituto de protecao ambiental do Amazonas.

3.3. AVALIACAO DAS MEDIDAS MITIGADORAS PROPOSTAS PELO IPAAM

Por fim foram avaliadas as medidas mitigadoras propostas pelos gestores e
analisadas pelo Instituto de Protecao Ambiental do Amazonas IPAAM, que visam reduzir
os eventuais impactos ambientais gerados durante a implantacdo e operacdo dos
aeroportos no Estado do Amazonas por meio de analise comparativa de acordo com a
legislacao ambiental.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS PROCESSUAIS

O Instituto trabalha com algumas legislacdes especificas durante a analise de seus
processos entre elas a Lei n°® 3.785/12, resolucao n°470/15, termos de referéncia e
requisitos técnicos.

A atividade aeroportudria é classificada com o codigo 2711 - Aeroportos, com
Potencial Poluidor Degradador de Grande impacto ambiental, segundo a Lei n°
3785/2012, um dos principais critérios utilizados na classificagdo dos aeroportos sdo as
etapas que os aeroportos se encontram classificadas em fase: regularizacao, amplia¢do
ou instalagdo de novos aeroportos, os principais procedimentos levam em conta a
apresentacdo de certos estudos que possibilitam a analise técnica, conforme Figura 4 a
seguir.
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Figura 4. Classificacdo dos aeroportos regionais (Critérios extraidos da CONAMA n°
470/15)
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Art. 10. O procedimento simplificado devera ser instruido com: | — estudo preliminar de engenharia, contendo no
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municipal competente, quanto ao uso e ocupacao do solo.

Fonte: Adaptado Relatério de Areas Sensiveis de Espécies Ameacadas de Extingdo Relacionadas a
Aeroportos (2016)

Foram levantados dados de 25 processos formalizados para atividade
aeroportudria desde sua formalizacdo de processo, até os dias atuais com foco nas
etapas de licenciamento a qual se encontram, e se as licencas estdo em vigor, apds
levantamento, verifica-se que os processos apresentam as seguintes informagdes,

conforme Figura 5 a seguir.
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Figura 5. Fases de Licenciamento Ambiental dos Processos Aeroportuarios
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Fonte: Autoria proépria (2021)

Com base nos dados levantados percebe-se que 40% dos processos formalizados
encontram-se em sua fase de operacao, 16% em fase de instalacdo, 32% estdo em sua
fase prévia e 12% sem licenciamento ambiental, um ponto a se ressaltar é que mesmo
que o processo conste em suas devidas fases do licenciamento ambiental, dos 25
processos 88%, encontram-se com suas licencas vencidas e apenas 12% com suas
licengas em vigor, conforme Figura 6.

Figura 6. Percentual de Licengas vencidas e em vigor
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Observa-se que existe uma grande disparidade sobre a regularizacdo ambiental
por parte dos gestores dos aeroportos, talvez um dos principais pontos a serem
analisados é que muitos dos aeroportos foram construidos ha décadas e aos poucos
foram sendo deixados de lado, sem manutencao e operacdo corretas. Outro ponto
importante é que os municipios do interior do estado por terem uma receita
relativamente pequena e uma concentracdo populacional menor acabam ndo tendo
recursos para operar e manter seus aeroportos.
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Segundo o Ministério de Infraestrutura no Amazonas houve um investimento de
quase 200 milhdes para instalacdo, ampliagdo e compra de equipamentos para
aerdédromos regionais, além disso os governos federais e estaduais trabalham na
desestatizacdo dos aeroportos regionais, através de consorcios para parcerias Publico-
Privado (PPP). Com esse consércio a administracao e gestao desses aer6dromos passam
a ser mistas, onde a gestdes publico-privado ficam responsaveis por operar e
administrar, com intuito de regularizar esses aerédromos, verifica-se 08 aer6dromos ja
estdo em fase de teste deste consércio e outros 04 estdo em processo de elaboragdo
(INFRAESTRUTURA, 2021).

4.2. PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DURANTE INSTALAGCAO E OPERACAO

O estado do Amazonas possui uma grande extensdo territorial, por ser uma
regido onde o transporte aéreo é essencial, a falta de investimento e manutencdo dos
aeroportos acabam impactando de varias formas o meio a qual estdo inseridos,
principalmente o meio ambiente.

Considerando os dados levantados verifica-se que a andlise técnica realizada
pelos colaboradores do IPAAM, ha uma prioridade na analise dos estudos elaborados
como: o Relatorio de Controle Ambiental (RCA), Relatério Ambiental Simplificado (RAS)
e Plano de Controle Ambiental (PCA) encaminhados, assim como vistoria realizadas, com
foco em trés tipos possiveis de impactos sendo eles caracterizados em: meio fisico, meio
bidtico e meio socioeconémico, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Caracterizagao dos Impactos

Caracterizacao Ocorréncias

Possiveis areas contaminadas - ar, solo e agua; areas de
empréstimo, bota-fora ou outras areas de apoio abandonadas ou
ndo recuperadas; processos erosivos em desenvolvimento;
interferéncias sobre drenagem fluvial.

Meio Fisico

Meio Biético Areas de Preservacdo Permanente suprimidas, fauna impactada.
Levantamento das ocupagdes irregulares existentes na AID do
Meio empreendimento, e identificagdo dos pontos criticos para a

Socioeconémico | seguranca dos usuarios e comunidades lindeiras afetadas pelo
ruido aeroportuario.
Fonte: Adaptado (CONAMA, 2015)

Dos 25 processos levantados, foram identificado os principais impactos
ambientais que aparecem com maior frequéncia, 14 processos encontram-se em fase de
instalacdo ou operacdo e representam 56% dos processos levantados, conforme Figura
7, para organizar os dados foi utilizado o Diagrama de Pareto que e um grafico de coluna
que ordena as frequéncias das ocorréncias da maior para menor, procurando seguir o
principio 80/20 (80% das consequéncias advém de 20% das causas), seu foco e permitir
uma facil visualizacdo e identificacdo das causas mais importantes, possibilitando a
concentracdo sobre os mesmos.



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

Figura 7. Diagrama de Pareto frequéncia dos Impactos durante fase Instalacao dos
Processos formalizados
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Pode-se observar com os dados elencados acima, que os principais impactos
ambientais ocorrem com frequéncia na fase da instalacdo e sdo causados pela
construcdo civil, seguido de impactos a fauna e flora e o uso do solo, que representam
quase 80% dos impactos.

Um ponto a ressaltar-se é que a obras realizadas durante o inicio da instalacdo
sdo as que apresentam maior impacto, considerando que a maioria dos sitios
aeroportudrios abrangem uma grande area de instalacdo, no amazonas por ser um
estado com vegetacdo nativa, predominantemente de floresta de terra firme (floresta
Ombrdfila densa), e ainda apresentar uma diversificacdo de fauna e flora, verifica-se uma
predomindncia desses impactos nessas areas, que acabam afetando o meio que estdo
inseridos e em alguns casos a populagdo no entorno assim como oferecem riscos
durantes as obras.

Figura 8. Diagrama de Pareto frequéncia dos Impactos durante Operacao
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Referente a fase operacdo dos processos levantados, apenas 10 processos
constam com a devida licenca ambiental e apenas 02 encontram-se regularizados,
verifica-se que a maiores frequéncias dos impactos ambientais estdo concentrados em
polui¢cdes quanto ao lado ar e emissdes de ruidos, assim como impactos quanto ao uso
do solo e apresentam medidas para controle de fauna e flora, que possam vir a oferecer
risco as operagoes dos aer6dromos regionais.

4.3. AVALIACAO DAS MEDIDAS MITIGADORAS PROPOSTAS PELO IPAAM

O Instituto de Protecao Ambiental do Amazonas (IPAAM), realiza analise dos
impactos e medidas mitigadoras propostas pelo interessado e avalia se elas atendem ao
necessario para minimizar os impactos ambientais, e possam subsidiar dados para
possibilitar ao licenciamento ambiental, observa-se que as principais medidas sao
classificadas e estabelecidas pelo (IBAMA), conforme Quadro 2, a seguir.

Quadro 2. Medidas Mitigadoras
MEDIDAS OBJETIVO

Estas tém como principal objetivo erradicar ou minimizar ocorréncias que se
revelem com capacidade de causar danos aos elementos ambientais do meio
natural - biético, fisico e antrépico. A medidas preventivas procuram
preceder os impactos negativos.
Tém por finalidade reconstruir o cenario precedente a ocorréncia de um
evento danoso sobre o recurso ambiental destacado nos meios fisico, bidtico
e antrépico, por meio de atividades de controle ou de erradicagdo do agente
provocador do impacto.
Sao as medidas que visam a reposicao dos patriménios socioambientais
lesados, em virtude das atividades indiretas ou diretas do

Mitigadora empreendimento. S3o alguns exemplos destas medidas: o plantio
Compensatoria compensatdrio de mudas pela necessidade de supressio vegetal, a aquisi¢io
de areas de reserva ambiental pela empresa, as atividades ambientais junto a
populacgdo local.
Estas, por sua vez, tém por objetivo maximizar e intensificar o efeito de um
Potencializadora impacto positivo resultante direta ou indiretamente da construcdo do
empreendimento.

Fonte: Adaptado (IBAMA, 2021)

Mitigadora Preventiva

Mitigadora Corretiva

A seguir serdo utilizadas as medidas mitigadoras propostas no Quadro 2, para
descrever as medidas mitigadoras analisadas e propostas pelo IPAAM, para os principais
impactos causados na (fauna e flora, construcao civil e uso do solo, assim como poluicdo
do ar e geragdes de ruidos), obtidos pela frequéncia que aparecem nos processos
levantados por diagrama de Pareto.

4.3.1. FAUNA E FLORA

Os impactos causados a fauna e flora, por serem impactos que acontecem
geralmente em conjunto, a resolugdo Conama n°470/15, “Instituto Chico Mendes
apresenta relatério sobre dareas sensiveis de espécies ameacadas de extincdo
relacionadas a aeroportos [..]. Além de reunir as informag¢des mais atualizadas sobre a
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presenca de espécies vegetais e animais ameacadas de extincdo adversamente afetadas
pela implantagdo e operagdo de aeroportos regionais” (ICMBIO, 2016).

Segundo ICMBIO (2016), o estado do Amazonas, apresenta algumas areas
sensiveis de espécies ameacadas relacionadas a instalacao de aeroportos, conforme o
Relatério de Areas Sensiveis de Espécies Ameacadas de Extin¢io Relacionadas a
Aeroportos, a seguir foram demarcadas as areas sensiveis no estado que apresentam (2-
5 espécies), vale ressaltar que espécies apresentam em apenas algumas areas e ndo em
todo municipio conforme Figura 9 a seguir.

Figura 9. Areas sensiveis a implantacdo de aeroportos no estado do Amazonas.
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Fonte: Adaptado do Relatério de Areas Sensiveis de Espécies Ameacadas de Extingdo Relacionadas a
Aeroportos (2016)

De acordo com Portaria MMA N° 444/14. As espécies protegidas por lei e
consideradas ameacadas de extin¢do, vulneraveis, e criticamente em perigo foram
listadas, conforme portaria que trata de mamiferos, répteis, anfibios, invertebrados
terrestres e aves indicam o nivel de risco de extin¢do de cada espécie tendo em conta o
Artigo 6.2 da Orientagdo Normativa N2 146/2007. Estabelece critérios e padroniza
procedimentos relativos a fauna silvestre para licenciamento ambiental de projetos e
atividades que afetam a fauna.

A gerencia de fauna GFAU, responsavel pela analise e controle de fauna no IPAAM
(2021), estabelece critérios e dispde de termo de referéncia, para subsidiar dados para
andlise de Fauna, que contempla as agdes e procedimentos que possibilitem o
acompanhamento e a avaliacdo das atividades, como forma de garantir o efetivo alcance
dos seus objetivos e metas nos locais onde instalados dos referidos aeroportos regionais.
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Quanto a flora um fato relevante é que a partir 2018, foi implementado o sistema
federal de controle para atividades que envolvam supressao vegetal, considerando a
implementacdo do Sistema Nacional de Florestas (SINAFLOR), em casos de supressao
vegetal, conforme Instrucao Normativa n° 14/18, em seu Art. 3°, a partir de 02 de maio
de 2018, todas as solicitacdes relacionadas a atividades florestais e processos
relacionados estdo sob controle dos 6rgaos do SISNAMA e os encaminhados antes da
data, serdo obrigatoriamente encaminhadas ao SINAFLOR conforme especificado pela
Instrugdo Normativa n°21/2014, alterada pela Instru¢do Normativa n°13/2017, que
estabeleceu a referida data para o uso obrigatorio, em ambito nacional, do Sistema
Nacional de Controle de Origem dos Produtos Florestais - SINAFLOR.

Considerando que os dados deverao passar por um sistema federal, todos os
aeroportos que necessitarem algum tipo de supressao vegetal estarao obrigados por lei
a realizar solicitacdo via SINAFLOR e que de acordo com o Decreto Estadual n°
25.044/05, fica expressamente proibido o corte da andiroba (Carapa guianensis; Carapa
paraense) e copaiba (Copaifera trapezifolia hayne; Copaifera reticulata; Copaifera
multijuga), e nao sdo passiveis de exploracdo para fins madeireiros a Castanheira
(Bertholletia excelsa), em florestas naturais, primitivas ou regeneradas, conforme o
Decreto Federal n° 5.975/06.

Para minimizar os danos ambientais o Instituto de Protecdo Ambiental do
Amazonas (IPAAM), trabalha com as principais medidas para minimizar os danos sobre
as atividades aeroportuarias, conforme Quadro 3, a seguir. Vale ressaltar que essas
atividades sao passiveis de licenciamento especifico.

Quadro 3. Medidas mitigadoras quanto a fauna e flora

Medidas \ Acoes \
Elaboracao de Relatérios de controle e monitoramento florestal
Mitigadora e faunistico com o resgate de animais e desmatamento de areas
Preventiva florestais, assim como aviso sobre as espécies que sao

protegidas por lei.
Elaboracio de Plano de Recuperacio de Areas Degradadas -

Mltlgadlora PRAD. Medidas de recomposicao para beneficiamento florestal e
Corretiva .
animal.
Emissdo de Auto de Infragdo baseados no decreto n®. 6.514 de
Mitigadora 22 de julho 2008, Lei Federal n° 9.605/98 e decreto n° 6.686/08,
Compensatoria assim como Termo de Compromisso de Compensacao Ambiental
- TCCA.

Fonte: Autoria Prépria (2021)

4.3.2. CONSTRUCAO CIVIL E USO DO SOLO

Segundo (SILVA & POZNYAKOV, 2020), a construcdo civil é uma das industrias
que mais gera impactos ambientais e afeta na qualidade de vida da sociedade, alguns
desses impactos sendo inevitaveis. Porém podem e devem ser reduzidos os impactos,
com a implementacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias de métodos, produtos
sustentaveis, otimizando o uso e a qualidade de recursos e diminuindo o desperdicio de
recursos.
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Os impactos ambientais causado pela construcao civil na atividade aeroportudria
acontecem principalmente na fase de instalacdo e envolve grandes impactos como
movimentacdo de terra, geracdo de residuos, assim como emissdes atmosféricas, o
[PAAM analisa as medidas mitigadoras ou corretivas propostas pelo interessado e com o
relato nas documentagdes, estudos e ralatérios entregues, assim como fiscalizacdo
realizadas, propde medidas para minimizar os impactos causados por: poluicdo quanto
ao aumento do consumo de eletricidade, desperdicio de 4gua e producdo de residuos.

Quanto ao uso do solo nota-se que para as atividades aeroportuarias, ha uma acdo
conjunta indireta com outros 6rgaos, pois alguns aerédromos acabam sobrepondo sobre
as demais atuagdes, por ser uma atividade de utilidade publica, a manifestacdo
municipal é um dos requisitos necessarios quanto a utilizagdo do solo assim como
demais manifestagoes: Licenca Municipal de Conformidade Ambiental (LMCA) e
anuéncia (IPHAN) e documentacao fundiaria (INCRA), dependendo do municipio o nome
das autorizagdes para utilizacdo do uso solo pode variar.

Para minimizar os danos ambientais o Instituto de Prote¢do Ambiental do
Amazonas (IPAAM), trabalha com as principais medidas para minimizar os danos sobre
as atividades aeroportuarias, conforme Quadro 4, a seguir.

Quadro 4. Medidas mitigadoras quanto a construcao civil e ao uso do solo

Medidas Acoes \
Elaboracao de Relatérios de controle e monitoramento para
atendimento de Programa de Gerenciamento de Residuos Sélidos

II\D/II‘ISVg::t(i)\I;z da Construcao Civil - PGRSCC, assim como autoriza¢des dos
demais 6rgaos. Anuéncia IPHAN, documento fundiario (INCRA) e
demais manifestagoes.

Mitigadora Elaboragéo.de Plano de. Recuperagéo, de Areas Degradadas -

Corretiva PRAD. Medidas de destinacdo de residuos gerados como bota-

fora ou empréstimo de jazida.
Emissao de Auto de Infracao baseados no decreto n2. 6.514 de 22

Mitigadora de julho 2008, Lei federal n°9.605/98 e decreto n°6.686/08,
Compensatoria | assim como Termo de Compromisso de Compensa¢cdao Ambiental
- TCCA.
Abrange a questdes econdmicas com beneficiamento a
comunidade.

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Potencializadora

4.3.3. AR E RUIDO

Segundo GUEIROS & HENKS (2021), “A geracdao de ruido de aeronaves é
basicamente caracterizada pelo trafego aéreo em que as ondas sonoras que fazem ruido
aeronautico sdo produzidas principalmente pelo movimento de friccdo entre pecas
mecanicas e o ar atmosférico.”

Considerando que o ruido da aviacdo causa impactos fisicos e mentais na
populacdo foram demarcados areas onde existe a possibilidade de polui¢do sonora para
a populacao do entorno, foi estabelecida a RBAC 161 de 2013 que atua sobre o
zoneamento de ruidos provenientes de aeroportos bem como estabelece um Plano de
Zoneamento de Ruidos de Aeroportos (PZR), que possui no maximo cinco curvas de
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ruido estabelecendo diretrizes de uso do solo nas areas delimitadas por esta curva
(GUEIROS & HENKS, 2021).

Esta resolucao também define critérios para a determinacdo de um Plano
Especifico de Ruido - PEZR, onde o operador aeroportuario deve utilizar os seguintes
critérios para: para os demais aerédromos, é facultado ao operador de aerédromo
escolher o tipo de plano a ser elaborado, Plano Basico de Zoneamento de Ruido - PBZR
ou PEZR (ANAC. RBACn? 161 2013, p.18).

Foi observado durante o levantamento que 12 aer6dromos se encontram em zona
de ruidos, e que a maiorias dos municipios nao apresentam o plano diretor especificos
para controle sendo utilizado as especificagbes da RBAC 161. Porém, por serem
aerédromos regionais onde ha baixa movimentacdo e que os mesmos acabam sendo
utilizados ocasionalmente para atendimento populacional, assim gerando pouco ruidos
nas proximidades dos aerédromos.

Quanto aos impactos no ar, o processo de dispersao atmosférica sofre influéncia
de fatores fisicos e quimicos tais como: reacdes fotoquimicas, quimicas, transporte,
ventos, turbuléncias, inversdes térmicas e topografia da area. Segundo dados levantados
o principal controle para minimizar os impactos no ar sdo baseados na analise dos
laudos semestrais de monitoramento das emissdes atmosféricas oriunda da atividade,
por meio de laboratdrio cadastrado ambientalmente, devendo os resultados atender as
Resolu¢oes CONAMA n° 008/90 e 382/06 e 436/11.

Para minimizar os danos ambientais o Instituto de Protecdo Ambiental do
Amazonas (IPAAM), trabalha com as principais medidas para minimizar os danos sobre
as atividades aeroportudrias, apresentadas conforme Quadro 5, a seguir.

Quadro 5. Medidas mitigadoras quanto a poluicao do ar e gera¢ado de ruidos

Medidas Acoes

Mitigadora Elaboragdo de relatorios de controle e monitoramento de ruidos
Preventiva e laudos de emissdes atmosféricas, manifestacio ANAC.

Mitigadora Estudos de dispersdo ambiental, implantacao de barreira acustica
Corretiva ou refletiva.

Emissao de Auto de Infracao baseados no decreto n2. 6.514 de 22
Mitigadora de julho 2008, Lei federal n°9.605/98 e decreto n°6.686/08,

Compensatoria | assim como Termo de Compromisso de Compensagao Ambiental

- TCCA.

Abrange a questdes econdmicas com beneficiamento a

comunidade.
Fonte: Autoria Propria (2021)

Potencializadora

4.3.4. MEDIDAS TOMADAS PARA ATIVIDADES SEM LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O orgao ambiental utiliza como principal medida administrativa para atividade
que funcionam sem o licenciamento ambiental a emissdo de Auto de Infracdes e Termos
de Embargo/Interdicdo, utiliza como principais medidas em cumprimento a Lei Federal
9.605/1998, Decreto 6.514/2008 e Decreto 6.686/2008, os artigos conforme o Quadro
6.
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Quadro 6. A¢cdes para operagao sem licenciamento ambiental

Leis Artigo

Art. 60. Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer funcionar, em

qualquer parte do territério nacional, estabelecimentos, obras ou

Lei servigos potencialmente poluidores, sem licen¢a ou autorizagao dos

FedeRAL | 6rgaos ambientais competentes, ou contrariando as normas legais e

9.605/1998 | regulamentares pertinentes:

Pena - detengdo, de um a seis meses, ou multa, ou ambas as penas

cumulativamente.

Art. 66. Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer funcionar
estabelecimentos, atividades, obras ou servigos utilizadores de recursos

Decreto ambientais, considerados efetiva ou potencialmente poluidores, sem
6.686/2008 | licenga ou autoriza¢do dos drgdaos ambientais competentes, em desacordo
com a licenga obtida ou contrariando as normas legais e regulamentos
pertinentes:

Art. 66. Fazer o funcionario publico afirmagao falsa ou enganosa, omitir a
Lei Federal | verdade, sonegar informac¢des ou dados técnico-cientificos em
9.605/1998 | procedimentos de autorizacdo ou de licenciamento ambiental:

Pena - reclusdo, de um a trés anos, e multa.

Art. 80. Deixar de atender a exigéncias legais ou regulamentares quando

Decreto devidamente notificado pela autoridade ambiental competente no prazo
6.514/2008 | concedido, visando a regularizacao, corre¢do ou ado¢ao de medidas de
controle para cessar a degradacdo ambiental.

Fonte: Autoria Prépria (2021)

5. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa buscou-se avaliar se os impactos ambientais, em ambito
aeroportudrio, afetam diretamente ou indiretamente o meio a qual estdo inseridos,
durante o levantamento de dados foi possivel identificar os principais impactos
ambientais que aparecem com maior frequéncia em processos em fases de instalacao e
operacdo. Foi observado que os principais impactos gerados aparecem durante a fase de
instalacdo, sendo eles catalisados por obras de construgao civil, seguidos de intervencao
de fauna e flora e impactos referente ao sitio aeroportuario quanto ao uso do solo, por
ser uma atividade que requer monitoramento das atividades por gerar impactos mesmo
durante a operacdo como: geracdo de ruidos aerondutico e polui¢ao atmosférica, nota-se
que a maioria dos aerédromos do estado do Amazonas estdo localizados préximos a
centros urbanos ou floresta de mata nativa, e que durante a implantacao dos aerédromo
acabam afetando o meio a qual estao inseridos por tratar-se de um atividade classificada
de grande impacto ambiental segundo dados (IPAAM, 2021)

Com isso verifica-se que medidas mitigadoras propostas pelo interessado e pelo
proprio 6rgdo ambiental, a fim de minimizar os impactos ambientais decorrentes da
implantacdo e operagdo do aeroporto, o o0rgdo utiliza uma variedade de elementos
legislativos para analisar os impactos ambientais e propor medidas, foi possivel atingir o
objetivo e concluir que mesmo com um corpo técnico competente e distribuicdo das
devidas analises e monitoramento das geréncias competentes, quase 90% dos
aerédromos levantados, ainda estdo operando de maneira irregular ambientalmente e
que as medidas antes propostas, acabam nao sendo atendidas, com base no que foi
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levantado, conclui-se que a operacao das atividades acabam gerando impactos devida a
falta de monitoramento.

Foi possivel atingir os objetivos especificos, uma vez que o levantamento de
dados possibilitou a identificacdo das etapas do processo de licenciamento e dos
principais impactos ambientais, assim como facilitou a avaliagdo dos dados compilados
de forma comparativa com a legislagdo vigente.

Um dos pontos a se ressaltar é que atividade aeroportuaria no estado do
Amazonas é de extrema necessidade, considerando que os municipios do interior se
encontram distantes um dos outros, mesmo com uma baixa capacidade populacional
ainda se faz necessario a instalacdo, pois este tipo de modal possibilita e oferece
condic¢des essenciais para locomocgdo de pessoas e objetos.

Para estudos futuros sugere-se uma revisao e elabora¢do de um estudo profundo
de areas passiveis para implantagdo de sitios aeroportudrios no estado pois o mesmo
apresenta muitos casos que deferem com a realidade apresentada nos municipios, assim
como um aprofundamento e revisao deste relatorio ja que de acordo o governo federal e
do estado, trabalham com ac¢des para regularizacdes dos aeroportos no estado do
Amazonas desde 2016, vale ressaltar que no ano de 2021 foi anunciado o concurso do
IPAAM, espera-se que com a realizagdo seja possivel a contratacdo de mao de obra
especializada para realizar monitoramento assim como melhorar a qualidade da analise
ambiental.
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Capitulo 8

Pavimentacdo: O uso de “Stone Matrix Asphalt” em
pistas de automobilismo

Caio Alex Lucena Negreiros
Igor Bezerra de Lima

Resumo: A recuperagdo de um pavimento é essencial para a sua boa conservacgao, para
proporcionar conforto aos condutores. Em circuitos automobilisticos nao é diferente,
onde o uso de Matriz Pétrea Asfaltica (SMA) é recomendado por ter 6tima resisténcia a
abrasao, cisalhamento e deslizamento, alta durabilidade, diminui¢do do spray de agua
em dias de chuva, entre outras propriedades. Este artigo teve como objetivo fazer a
andlise de critérios para o uso de SMA em Autédromos, bem como o levantamento de
critérios de especificacdo de pavimentos para pistas automobilisticas, identificacao de
critérios para uso de SMA em Autédromos e estabelecimento de procedimentos de
execucdo de pavimentos para Autédromos com SMA. Assim entdo, houve a intenc¢ao
reunir conhecimentos relevantes a respeito desta mistura asfaltica de alta performance.
Com tais resultados, foi comprovado que o uso do SMA melhora o desempenho em pistas
de automobilismo, caso realizados os padrdes de execucao adequados e cumpridas as
devidas exigéncias para tornar um pavimento apto para receber provas de competicdes
automobilisticas.

Palavras-chave: Autédromos. Matriz Pétrea Asfaltica. pistas automobilisticas.
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1. INTRODUCAO

A superficie de rolamento de um pavimento é o componente final de um
empreendimento de asfaltagem. E para que a mesma possua uma boa conservacao, é
necessario que periodicamente sejam feitas avaliacdes do pavimento, levando em conta
os esforcos exercidos na superficie, o material usado na mistura asfaltica, e junto com
estas avaliacdes, também se faz necessario a realizagdo de reparos e manutenc¢des para
que o pavimento proporcione aos condutores o melhor conforto possivel.

A mistura asfaltica de alto desempenho chamada de SMA foi desenvolvida na
Alemanha, no ano de 1968. A sigla usada vem do alemao “Splittmastixasphalt”, ou Stone
Matrix Asphalt em inglés. A partir dos anos 80, o SMA passou a ser usado em varios
paises europeus, apdés apresentar bom rendimento na Alemanha e Suécia, onde, no
inverno, eram utilizados pneus contendo pinos que causavam afundamento no asfalto,
além do aumento da pressao nos pneus e o aumento de trafego.

A utilizacdo do SMA na Europa se expandiu de rodovias até aeroportos. O
primeiro empreendimento de pavimentacdo no Brasil a usar o SMA foi no recapeamento
do pavimento do Autédromo de Interlagos, no ano de 2000, para a realizagdo do GP
Brasil de Fdérmula 1, atendendo as exigéncias da Federacdo Internacional de
Automobilismo.

Este artigo cientifico teve como objetivo geral avaliar os critérios para o uso de
SMA em Aut6édromos, por meio de pesquisa bibliografica, identificando as exigéncias de
desempenho de um pavimento para esse tipo de pista. Também se buscou reunir
conhecimentos a respeito de propriedades do material, levando em conta critérios de
uso, assim como exigéncias que devem ser cumpridas, sejam mecanicas, sejam vindas de
entidades reconhecidas internacionalmente.

Os topicos incluidos na fundamentac¢do tedrica abordam os temas: Reparos em
pavimentos asfalticos, onde buscou-se apresentar o quao necessario é realizar reparos
no pavimento, para que este venha a performar adequadamente por toda a sua vida util;
Foi abordado também o tema Pavimentos de alta performance, na qual foi pesquisado
acerca das situacdes onde seria vidvel a implantagcdo de tais pavimentos; Também
abordou-se o tema SMA, dando maior énfase as suas propriedades, que possibilitam o
uso do SMA como alternativa para pavimentos de alta performance.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. REPAROS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

O pavimento precisa dispor ao longo de sua vida util, uma performance adequada.
Performance é a capacidade do pavimento em cumprir seu propdsito durante o tempo
(AASHTO, 1990 apud TRB, 1993). Propdsito que é atender as condi¢des de rolamento,
proporcionando ao condutor conforto e seguranca.

7

Para que o pavimento apresente boas condi¢des de rolamento, é necessario
realizar procedimentos de avaliagcdo, seja para reparo ou conservagao do asfalto
avaliado. A avaliacdo economica é considerada o mais importante critério de decisao na
busca da solucdo mais viavel dentre as op¢des de restauracdao (DNIT, 2006). Tais
procedimentos sdo realizados para evitar com que o pavimento sofra perdas nas suas
propriedades estruturais e funcionais.
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O revestimento asfaltico é o componente de um pavimento que estd mais exposto
as varias agdes, sejam dos movimentos causados pelos veiculos, sejam por intempéries.
Deformagdes podem vir a existir em todas as camadas do pavimento, dependendo do
trafego imposto pelo transito no pavimento, das resisténcias de cada uma das camadas, e
do clima, onde deformagdes nas camadas granulares de base sdo mais susceptiveis em
periodos chuvosos, e na camada de revestimento sdo mais susceptiveis em periodos
mais quentes do ano (NASCIMENTO, 2008). Fatores estes que podem motivar a escolha
de um pavimento que possua mais durabilidade, resisténcia, exija menor quantidade de
intervencoes, considerando aspectos econdmicos e de seguranca.

Periodicamente é preciso efetuar reparos nos pavimentos, principalmente em
pavimentos flexiveis. Pavimentos que no fim de seus ciclos apresentam alta
deterioracdo, o que os conduzem a exercer sua funcdo em condi¢Ges anti-econdmicas
(DNIT, 2006).

2.2. PAVIMENTOS DE ALTA PERFORMANCE

Asfaltos onde é feita a previsdao de que serdo impostas grandes solicitacdes aos
mesmos, podem necessitar a implantacdo de um pavimento de alta performance. Em um
contexto urbano, a utilizagdo de tal pavimento pode vir a ajudar até mesmo em aspectos
sociais, ja que diminui a quantidade de reparos ao longo dos anos, impactando na
utilizacdo de recursos financeiros, além de atuar diretamente no trafego (OSTROVSKI &
RAFFLER, 2018). Com o volume de trafego aumentando a cada ano nos mais diversos
lugares do mundo, se torna bastante plausivel considerar o uso de pavimentos de alta
performance.

Em superficies que sofrem grandes solicitagdes, como aeroportos, pistas de
corrida, vias com alta frequéncia de caminhdes, entre outras, é necessario um pavimento
com alta resisténcia, alta durabilidade, resisténcia a derrapagem, e conforto ao condutor.
Uma solucdo que tem sido optada nas ultimas décadas é o uso de asfaltos tradicionais
modificados por meio de polimeros, o que acaba por resultar em aumento na resisténcia
a fadiga e diminuicdo de deformag¢des permanentes (ROHDE, 2007). Nesses tipos de
superficie, é preciso aplicar pavimentos superiores aos convencionais em aspectos
estruturais e funcionais.

Em circuitos automobilisticos, por exemplo, sdo utilizados pavimentos de alta
performance por conta das grandes solicitacdes impostas pelas varias categorias de
esportes a motor que competem nos eventos de corrida. Como pavimentos de pistas de
corrida sao submetidos a forcas laterais altissimas, os mesmos precisam suportar estes
esforcos independentemente da temperatura ou condicdao de pista (WANG &
STEENBAKKERS, 2016). E comum pilotos de muitas categorias suportarem forcas
superiores a 1G ao realizarem uma curva, o que exige o uso de asfaltos que apresentem
alto desempenho por longos periodos de tempo.

A utilizagdo de pavimentos de alta performance é uma 6tima alternativa, levando
em consideracdo o aumento da circulacdo de veiculos nas rodovias, além do custo-
beneficio onde gastos com reparos podem ser reduzidos por conta da alta durabilidade
de tais pavimentos.
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2.3. PROPRIEDADES DO SMA

O SMA é um revestimento asfaltico que possui graduacdo descontinua, ou seja,
possui uma quantidade maior de agregados graudos em relacao aos agregados miudos e
a quantidade de finos. Esta graduacdao forma uma matriz estrutural firme, com bom
atrito interno e intertravamento dos agregados para resistir ao cisalhamento induzido
por carga (WOODMAN & BURLIE, 1997). Tal graduagdo também forma um elevado
volume de vazios, que é ocupado pelo mastique asfaltico, composto por areia, filer,
ligante asfaltico e fibras (RAMOS, 2015). Esta composicdo atribui ao SMA alto
desempenho com resisténcia e durabilidade superiores a misturas convencionais. A
figura 1 abaixo compara as granulometrias do SMA com o Concreto Asfaltico.

Figura 1: Comparacdo granulométrica entre o SMA e o Concreto Asfaltico
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Foto: Bernucci et al, (2010)

Em consequéncia de sua graduacao e acumulo dos grdaos de maiores dimensoes, a
macrotextura do SMA tem uma superficie rugosa, o que forma pequenos “canais” entre
os agregados graudos, que, segundo Bernucci et al, (2010), proporcionam uma
drenabilidade superficial eficaz, além de aumentar a aderéncia dos pneus no pavimento
em dias de chuva. Esta propriedade afeta na diminuicdo do spray de agua causado pelos
veiculos em dias de chuva por conta da maior aderéncia dos pneus.

Por conta de sua granulometria, o SMA utiliza grandes quantidades de ligante
asfaltico, que consequentemente necessita do uso de fibras para dificultar o
escorrimento, sejam elas minerais ou de celulose. Os ligantes asfalticos podem ser
convencionais ou modificados por polimero, sendo que este ultimo é capaz de melhorar
as propriedades mecanicas do SMA (SILVA, 2005), dentre elas, boa estabilidade a
elevadas temperaturas, assim como boa flexibilidade a baixas temperaturas, dentre
outras. Também causa uma maior aderéncia com a banda de rolagem do pneu.

As propriedades do SMA tornam viavel sua utilizagdo tanto em ruas e estradas
com elevado trafego, como em aeroportos e circuitos automobilisticos, apresentando
desempenhos superiores as misturas asfalticas convencionais aplicadas em contexto
urbano.



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho de pesquisa teve como finalidade o estudo de aplicagdo do SMA em
circuitos automobilisticos, onde se buscou a compreensdo a respeito dos critérios,
procedimentos de execuc¢ao, levando em conta as exigéncias feitas por normas emitidas
através de 6rgaos competentes. As etapas do estudo estao representadas na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma das etapas do estudo

Estabelecimento dos
Levantamento dos critérios de Identificagdao dos procedimentos de

especificacdo de pavimentos para critérios para uso de execugdo de
pistas automobilisticas SMA em Autédromos pavimentos para
Autédromos com SMA

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.1. LEVANTAMENTO DE CRITERIOS DE ESPECIFICACAO DE PAVIMENTOS PARA
PISTAS AUTOMOBILISTICAS

Fez-se o levantamento os critérios de especificagdo de pavimentos para pistas
automobilisticas, por meio de revisdo bibliografica. Foi usada a base de dados scielo e
google académico, fazendo a busca com as palavras “pistas automobilistica*” OR
pavimento*, fazendo filtragem dos documentos publicados nos ultimos 5 anos. Porém,
nas bases de dados utilizadas, houve certa dificuldade para encontrar documentos que
poderiam agregar com esta pesquisa fazendo o uso das palavras-chaves citadas
anteriormente. Nesta etapa do estudo, optou-se por utilizar como referéncia
documentos encontrados na referéncia bibliografica do artigo: “Eight Years Superb
Performance of a Motorcycles Race Track Pavement - A Design and Construction
Review” (WANG & STEENBAKKERS, 2016) encontrado na base de dados Google
Académico, e também documentos encontrados a partir de pesquisa no site Google.
Como critério de inclusdo destes documentos, foram considerados documentos que
abordem temas relacionados a circuitos automobilisticos, e como critério de exclusao
foram considerados documentos que nao abordem o uso de pavimentos de alta
performance.

3.2. IDENTIFICACAO DE CRITERIOS PARA USO DE SMA EM AUTODROMOS, POR
MEIO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA, AVALIANDO 0S PARAMETROS
DE DESEMPENHO

Realizou-se a identificacdo os critérios para uso de SMA em Autédromos, por
meio de revisdo bibliografica. Baseando-se nos artigos do item anterior, procurou-se
selecionar os artigos que usam SMA. Como neste caso ndo foram encontrados artigos
com SMA, foi realizada uma busca na base de dados scielo e google académico, utilizando
as palavras de busca SMA OR “Stone Matrix Asphalt”, filtrando os documentos
publicados nos ultimos 5 anos. Devido a dificuldade de encontrar documentos que se
considerem necessarios para serem utilizados como referéncia nesta pesquisa utilizando
as bases de dados citadas anteriormente, juntamente com as palavras de busca, foram
realizadas novas pesquisas no site google. Também foram utilizados como referéncia,
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documentos citados nas referéncias destes documentos encontrados. O critério de
inclusdo para esta etapa é de documentos que fagam abordagem do SMA. O critério de
exclusao é de documentos que nao fazem abordagem do SMA.

3.3. ESTABELECIMENTO DE PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DE PAVIMENTOS
PARA AUTODROMOS COM SMA, POR MEIO DE ANALISE DOCUMENTAL, INDICANDO
0S CUIDADOS NECESSARIOS

Estabelecer os procedimentos de execucdo de pavimentos para Autédromos com
SMA, por meio de analise documental, como: normas, especificacbes técnicas de
entidades que apresentem tais informacgdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CRITERIOS DE ESPECIFICACAO DE PAVIMENTOS PARA PISTAS
AUTOMOBILISTICAS

Mediante a dificuldade para encontrar artigos cientificos que abordem temas
relacionados com os que foram abordados nesta etapa do estudo, apenas um dos
documentos utilizados como referéncia na realizacdo do topico 4.1 foi encontrado na
base de dados Google Académico. Outros documentos que também atendessem ao
critério de inclusdo foram encontrados a partir das referéncias deste artigo que foi
encontrado na base de dados Google Académico, e de pesquisa no site Google,
totalizando 3 (trés) documentos utilizados.

Durabilidade e resisténcia sdao alguns dos aspectos que pavimentos de
autddromos precisam fornecer ao condutor, enquanto oferece seguranca e uma
superficie de rolamento suave. Geralmente, requisitos técnicos considerados na
construcdo de autoestradas também sdo considerados para superficies de pistas de
corrida, com critérios mais rigorosos (WANG & STEENBAKKERS, 2016).

Na selecao do revestimento asfaltico e dos materiais que serdo usados também é
necessario considerar resisténcia a derrapagem, para que haja equilibrio entre a
aderéncia e desgaste de pneus. Quanto a metodologia de dosagem, tanto o método
Marshall com o método Superpave podem ser utilizados, existindo também a
possibilidade de ser feito o uso dos dois métodos no mesmo empreendimento. Em
pavimentos de autédromos, toda a 4gua que percorrer pela pista deve escoar para fora
da pista, para evitar que carros de diferentes categorias (algumas utilizam pneus
“slicks”, sem sulcos) sofram com a aquaplanagem mesmo com pouca quantidade de agua
sobre o asfalto.

Para circuitos automobilisticos, deve-se conduzir a aplicagdo de um controle de
qualidade de alto nivel, por exemplo com coleta de amostras, realizacdo de testes
laboratoriais com os agregados visando definir as propor¢des e graduacdo do mesmo
para avaliagdo dos critérios de especificacdo do pavimento que sera utilizado no
autédromo, abrasdo Los Angeles, testes de penetracdo e ponto de amolecimento com o
ligante asfaltico, dentre outros. A quantidade e tipos de testes realizados e de amostras
coletadas serao determinadas pelo contratante para que as misturas a quente que serao
utilizadas no empreendimento estejam de acordo com os requerimentos do contrato
(CITY OF TORONTO, 2017). Tais praticas sao realizadas para obter-se resultados
satisfatérios no estabelecimento de uma mistura asfaltica que ofereca um desempenho
ideal, apresentando uma superficie suave e de 6tima textura (HIBBERT, 1986).
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4.2. CRITERIOS PARA USO DE SMA EM AUTODROMOS

Devido a natureza dos temas abordados nesta etapa do estudo, também se
encontrou dificuldade para encontrar trabalhos que agregassem na realizacdo desta
etapa. Foram entdo, realizadas mais pesquisas no site google, onde foi encontrado o
artigo “Racing circuit and their geometric design characteristics, Electronic Journal of
the Faculty of Civil Engineering Osijek-e-GFOS” (KMONICEK, 2019), enquanto o
documento de nome “Heavy Duty Surfaces - The Arguments for SMA” (EAPA, 2018) foi
encontrado nas referéncias de documentos ja utilizados desde o inicio do trabalho,
totalizando 2 documentos encontrados especificamente para esta etapa do estudo. Nao
foi possivel identificar a quantidade de documentos excluidos conforme critério de
exclusado.

Pavimentos para pistas de corrida na maioria das vezes nao tém muitas
similaridades com pavimentos para trafego urbano, até porque devem ser levadas em
consideracdo as extremas cargas horizontais que sdao impostas ao pavimento devido as
grandes aceleragdes repentinas e frenagens intensas, que, por exemplo, sdo realizadas
pouco antes do piloto exercer curvas de baixa ap6s uma longa reta. Em razdo de curvas
realizadas em altas velocidades, também sdo consideradas altas forcas tangenciais
(KMONICEK, 2019).

E de extrema importancia um pavimento de um circuito automobilistico possuir
qualidades como boa aderéncia, e resisténcia alta durabilidade a mudancas climaticas.
Qualidades estas que o SMA possui, ndo s6 por sua graduacdo, mas também devido a
possibilidade de aplicacdo de ligantes asfalticos modificados por polimeros, que auxiliam
a garantir ainda menor deformacdao permanente e maior ciclo de vida ao pavimento
(EAPA, 2018), além de propiciar boa resisténcia a derrapagem devido a macrotextura da
superficie de rolamento (Bernucci et al, 2010). O préprio Autédromo José Carlos Pace
(ou Autédromo de Interlagos), é um 6timo exemplo que mostra a viabilidade do SMA
para pistas de corrida.

Com a sua interacdo grdo-grdo e riqueza em ligante asfaltico, a mistura SMA
apresenta alta resisténcia e durabilidade para pavimentos que exijam tais requisitos,
além de uma de suas principais vantagens ser sua performance melhorada e sua vida
util, que sdo maiores comparadas com as de pavimentos flexiveis usuais (NAPA, 1999).

4.3. PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DE PAVIMENTOS PARA AUTODROMOS COM
SMA

Pavimentos de autédromos e pavimentos utilizados em um contexto urbano nao
se diferenciam apenas nas cargas que sofrem ou na frequéncia de uso, mas também em
métodos construtivos. Pavimentacdo para pistas de corrida devem proporcionar a
superficie caracteristicas homogéneas em todo o circuito, e para alcangar tal objetivo
deve-se evitar paradas e recomegos durante a execug¢do do servico.

Apesar de que especificagcdes dentro do projeto de cada autédromo podem
divergir, é recomendado realizar uma pavimentagao e compacta¢do continua para evitar
o surgimento de elevagdes na pista e assegurar uma superficie impecavel em direcoes
longitudinais e horizontais (WANG & STEENBAKKERS, 2016).

Em pistas de corrida os pilotos usam todo o tragado, e ondulagdes no pavimento
ndo sO causariam desconfortos para os mesmos, como também prejudicaria no
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desempenho aerodinidmico dos carros. E o que Luis Ernesto Morales, engenheiro chefe
do GP do Brasil e membro da Comissio de Circuitos da FIA, afirmou em entrevista ao site
Projeto Motor, que também salientou: “Existe um plano de execu¢do para que essas
faixas (de asfalto do tipo SMA, no caso do circuito de Interlagos) terminem fora da linha
de corrida para que ndo tenha bump (eleva¢do) na freada ou no tragado. Isso exige um
plano de execucao mais cauteloso e um tempo maior também”.

Segundo resolucao da norma DNER-ES 385/99, a distribuicdo do concreto
asfaltico com asfalto polimerico deve ser feita por maquinas acabadoras. Apos a
distribuicao do concreto asfaltico, se inicia a rolagem feita por rolo pneumatico e rolo
metalico liso, tipo tandem ou rolo vibratério. A norma também define a temperatura
recomendavel para a compactacdo da mistura, sendo de 1402C acrescida de 32C para
cada 1% de polimero: 140°C + 3°C / 1% polimero. Considerando a norma DNIT
031/2006 - ES (Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servico), ndo
existem grandes diferencas no que se diz respeito a execucdo, porém existem distin¢des
em relacdo a temperatura de compactagdo. Quanto as misturas asfalticas convencionais,
como o CAP por exemplo, a temperatura minima de compactacdo é de 1352C (LEHNEN,
2015). Entre as temperaturas de 85 2C e 150 2C, o concreto asfaltico possui fluidez o
bastante para servir como lubrificante no processo de compactacdo, auxiliando o
movimento dos agregados para uma configuracao densa (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Sob hipotese nenhuma se deve executar tais servicos sob condi¢des climaticas
adversas, como por exemplo chuva, ou temperaturas inferiores a 102C (DNER, 1999). 0
tempo de cura para pavimentos de pistas de corrida pode ultrapassar 3 meses, devido ao
fato de que os mesmos, logo apés finalizada a sua execuc¢do, sdo mais susceptiveis a
deformagdes na superficie (WANG & STEENBAKKERS, 2016). Abaixo, a figura 3 mostra a
recuperacdo do pavimento do autddromo de Interlagos, executada em 2014.

Figura 3 - Recuperacido do pavimento asfaltico da pista principal do Autédromo
José Carlos Pace, realizado no ano de 2014.

Fonte: http://www.nta-asfaltos.com.br/ntaflex-60-85-autodromo-de-interlagos. Acesso
em: 15/09/2021 as 13:52.
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5. CONCLUSOES

Pavimentos de autédromos cumprem com exigéncias e sdo submetidos a padrdes
de execucdo que diferem de pavimentos de um contexto urbano, para que estejam aptos
a receber provas de competi¢des automobilisticas. Foi realizada a avaliacdo de critérios
para o uso de SMA em pistas de corrida, e constatou-se que é viavel aplicar esta mistura
asfaltica em tais empreendimentos por meio das pesquisas realizadas nas etapas deste
estudo. Como auxilio para a realizagdo desta avaliacdo, fez-se o levantamento de
critérios de especificacdo de pavimentos para pistas automobilisticas, pois para suportar
as elevadas cargas impostas em pistas de corrida, requer-se um revestimento asfaltico
que possa suprir as necessidades identificadas em pistas de corrida, tais como
resisténcia a extremas cargas horizontais e tangenciais, durabilidade, suavidade, entre
outros apresentados neste trabalho. Realizou-se também a Identificacdo de critérios
para uso de SMA em Autddromos, onde verificou-se que o SMA pode suprir as cargas
impostas a pistas de corrida por conta de sua granulometria, e pela possibilidade de ser
feito o uso de ligante asfaltico modificado por polimero que proporciona a mistura
asfaltica elevada resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a derrapagem, dentre outras
citadas ao longo do estudo. Por fim, foram estabelecidos procedimentos de execucdo de
pavimentos para Autédromos com SMA, consultando normas técnicas e pesquisando por
informacgdes citadas por especialistas, que devem ser realizados seguindo normas
técnicas e aplicando um controle de qualidade para assegurar aos condutores que farao
o uso do pavimento as qualidades mencionadas previamente. E sugerido para estudos
futuros com temas relacionados aos tratados neste trabalho: Estudo de métodos para
reduzir o tempo de cura do asfalto; Estudo de uso de diferentes misturas asfalticas com
asfalto modificado por polimero em pistas de corrida.
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Capitulo 9

Estruturas mistas: Critérios de especificacoes e
dimensionamento de estruturas com interacdo daco e
concreto

David Lucas Lima Barros

Resumo: O presente trabalho aborda sobre o contexto em estruturas mistas, que mesmo
ndo sendo um assunto tdo recente, contém suas vantagens e contribuicées para a
construgdo civil, trazendo solugdes e beneficios estruturais, dentre outros beneficios
para a obra. Analisando as interagdes entre concreto e ago, este trabalho ira levantar
algumas das interacbes mais comuns relatadas, e os seus critérios de especificacoes,
auxiliada pela norma NBR 8800 que trata dos projetos de estruturas de ago e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Em seguida, analisando as interacgdes,
determinar seus esforcos e dimensionando conforme o solicitado pelos esforcos
submetidos em conjunto com a NBR 8800 e NBR 14323, direcionada aos perfis formados
a frio. E espera-se como resultado os beneficios impactados nas obras das solugdes
empregadas, de forma estrutural, construtiva, financeira, etc. Ressaltando os beneficios
direcionados a estrutura da sua obra, como resultado de se utilizar estas solu¢des em
estruturas mistas, pois os principais motivos que levam a sua utilizacao sao de natureza
estrutural, portanto apresentar a sua viabilidade através dos impactos alcan¢ados, como
por exemplo de beneficios de resisténcias mecanicas, e esbeltez quando comparados a

outros sistemas construtivos e de outras naturezas.

Palavras-chave: Sistema construtivo misto. Interacao ago-concreto. Estruturas mistas.
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1. INTRODUCAO

As estruturas mistas possuem uma histoéria, que se iniciou por volta de 1960, e a
ideia inicial era aproveitar e extrair ao maximo as vantagens disponibilizadas pelos dois
sistemas, de forma estrutural e construtiva. Por ser mais barato e mais facil de construir,
o concreto armado dominou as obras brasileiras, mas isso ndo quer dizer que seja
executado de qualquer forma, como vemos em muitas situagdes irregulares atualmente,
ambos sdo regulamentados e seguem normas para seu melhor desempenho.

Estruturas em aco, hoje sdo solugdes intermediarias e complementares, e é isso
que este trabalho visa analisar, solu¢des estruturais de outros sistemas construtivos em
conjunto com o concreto armado, método construtivo hoje, mais utilizado. Portanto, a
interacao entre aco e concreto, delimita-se entre solugdes em aco ou ago-concreto
empregadas em sistemas estruturais de concreto, visando as vantagens oferecidas pelas
mesmas, como diminui¢do do peso total, reducdes nas se¢des dos elementos, rapidez na
execucdo, melhoria na estrutura da obra, reducao de alguns gastos, entre outros que
serdo abordados mais detalhadamente no decorrer do artigo.

E em forma de material informativo, familiarizar e instruir os universitarios e
futuros profissionais por este método construtivo que tem muito a oferecer, e muito
utilizado em paises desenvolvidos, que s6 mostra sua relevancia e importancia, até que
se normalize e passe a ser uma proposta viavel nas obras atuais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor compreensao, familiarizacao e com intuito de aproximar o leitor
com o artigo do leigo ao conhecedor apresenta-se o assunto até sua delimitacdo, de
estruturas mistas até as interacdes, o objeto de pesquisa. Além de embasar e passar
credibilidade do contetido, compartilhando muito desse conhecimento sintetizado no
texto e referenciado para livre consulta.

2.1. ESTRUTURAS MISTAS

O sistema construtivo misto é uma cooperagdo entre os sistemas de aco e
concreto ou concreto armado que objetiva extrair vantagens e caracteristicas da melhor
forma desses dois materiais para um ganho de desempenho mecanico estrutural.
Segundo a NBR 8800:2008 item 1.2 as estruturas mistas aco concreto, sdo formadas de
componentes de aco e de concreto, armado ou ndo, trabalhando em conjunto.

E esta evolugdo é relacionada ao desenvolvimento de novas técnicas e processos
construtivos mais industrializados e eficazes, para execu¢des mais racionais e ganho em
eficiéncia e desempenho das construcdes (BRAGA; FERREIRA, 2011).

Devido as evolug¢des estruturais, a construcdo civil cresce e tem cada vez menos
impasses com a adequacdo e aprimoramento das estruturas. Como resultante de novas
técnicas e processos construtivos, o uso de estruturas mistas, demonstram eficiéncia
significativa (BRAGA; FERREIRA, 2011).

Seguindo esse principio, as estruturas mistas projetadas dividem-se em concreto
que trabalham resistindo a compressao, onde sdo mais eficazes, e baixa resisténcia a

tracdo, e os componentes em aco, trabalham predominantemente a tragdo onde
possuem melhor desempenho (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).
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2.2. LIGACAO ENTRE ACO E CONCRETO

A ligacao interativa entre o aco e o concreto existe pela tensao de aderéncia, que
permite que ambos trabalhem juntos para resistir as cargas requeridas e mantenham a
peca rigida, estavel e resistente.

E a tensdo de aderéncia acontece de trés formas diferentes, aderéncia quimica
que ocorre durante as reacdes de pega no processo de cura do concreto, aderéncia por
atrito que ocorrem pelo deslocamento relativo entre os materiais, e por aderéncia
mecanica que acontece devido ao intertravamento do concreto e as irregularidades da
superficie do aco (BARCELOQOS, 2018).

E essas tensdbes niao devem ser excedidas, caso exceda, conectores de
cisalhamento devem ser usados para impedir o deslocamento relativo entre os
materiais, para que ambos suportem em conjunto os esfor¢cos submetidos (BIANCHI,
2002).

Conectores de cisalhamento sdo dispositivos mecanicos que tem por finalidade
conectar, evitando o deslize relativo decorrente do fluxo de cisalhamento. Entdo para
uma estrutura de sistemas mistos ago-concreto, conectores de cisalhamento sdo
necessarios para um comportamento adequado da peca, cujas principais funcdes sao a
transferéncia de forgas cisalhantes e impedir que os elementos se separem (TRISTAO,
2002).

2.3. INTERAGCOES OU SOLUCOES

Com o avanco de técnicas construtivas, o0 mercado exige um profissional flexivel,
que conhece e desfruta de todos os sistemas construtivos disponiveis, dentre eles, o
abordado “Estruturas Mistas”. As obras estdo cada vez mais exigentes, e o profissional
competente estara preparado para as necessidades exigidas pela obra ou cliente.

Conforme a arquitetura e a engenharia foram evoluindo, nasce a necessidade de
sistemas mais rigidos e eficazes, e para solucionar alguns dos problemas, sistemas
estruturais mais resistentes necessitam serem criados. Almeida (2019) ressalta que sem
este tipo de combinacdo, muitos dos nossos edificios altos contemporaneos poderiam
nunca ter sido construidos em sua forma atual.

As solu¢Oes mais comuns sdo lajes mistas, pilares mistos e vigas mistas e algumas
subdivisdes existentes, mas ainda ha trelicas e pisos, porém ainda ndo regulamentadas.

A uniao desses dois sistemas no conceito de estruturas mistas, apresentou
vantagens significativas, resultando na alta utilizacao em paises desenvolvidos. Portanto
a deu-se inicio a era dos super pilares e mega quadros, consigo a economia, rigidez, e
caracteristicas de amortecimento desses elementos de concreto, sio combinados a
leveza e construtibilidade de estruturas de aco (ALMEIDA, 2019).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para obter os resultados ao utilizar estruturas mistas em um sistema estrutural,
foi utilizado o método pesquisa de abordagem qualitativa, e por meio de analises,
descrever suas interacoes, objetivando de forma aplicada e exploratdria, enriquecer o
artigo para gerar conhecimentos dos beneficios resultantes da interacdo entres os
sistemas em questdo: aco e concreto. Com a andlise de exemplos de casos emblematicos,
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levantamento de bibliografias, utilizando revisdo integrativa sintetizar esse
conhecimento para gerar os resultados esperados, portanto tém-se o que é necessario
para realizar a pesquisa, que entdo foi dividida nas trés etapas seguintes.

3.1. LEVANTAMENTOS DE INTERACOES/SOLUCOES.

Nesta etapa, ocorre o processo de levantamento entre os tipos de interacdes aco e
concreto, dentre varias, selecionou-se as mais utilizadas e com casos emblematicos
identificar os critérios que foram considerados para o uso dessas solugcdes em cada
determinada situagao.

3.2. DIMENSIONAMENTO CONFORME NBR 8800.

Apos o levantamento das interacdes selecionadas, segue com a analise da mesma,
compreendendo e determinando os critérios de dimensionamento.

3.3. AVALIACAO DOS IMPACTOS.

Por fim, com a peca “dimensionada”, pode-se avaliar os impactos que a utilizacdo
da solugdo selecionada pode acarretar na sua obra, seja em vantagens e beneficios em
todo o sistema estrutural e de outras naturezas (tempo, financeira, etc.), resultando nos
beneficios gerados com a utilizagdo das solugdes em aco com o concreto nas obras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés toda apresentacao de embasamento, processos e etapas, se da inicio aos
resultados encontrados, levantados e sintetizados, devidamente separados em suas
respectivas etapas ja mencionadas anteriormente, planejadas com intuito de atingir os
resultados esperados, que sao os impactos resultantes das solucdes empregas na obra.

4.1. LEVANTAMENTOS DE INTERACOES/SOLUCOES.

As interagdes mais utilizadas em sistemas construtivos mistos, sdo pilares misto e
vigas mistas, ja partindo para outro conceito de estruturas mistas, cuja a utilizacdo de
dois ou mais sistemas construtivos no empreendimento, o que predomina sdo as vigas
metalicas e pilares metdalicos. Portanto serdo brevemente comentados, e o exemplo
escolhido para problematizacao é de onde serdo tirados os resultados esperados, e as
solucbes empregadas no exemplo dardo continuidade no artigo, seguido com a
desmistificagao das solugdes.

4.1.1. PILAR METALICO

Pilares metdlicos sdo estruturas forjadas por ligas de aco, formando pegas de
diferentes formas conhecidas como perfis que podem ser aplicadas em inimeros casos
resistindo aos esforcos e, sdo obtidos por laminacdo ou de operagdes: soldados e
formados a frio. Dentre os perfis mais utilizados estdo o I, H e U, perfis cujo formato se
assemelha a essas letras, dai entdo o nome dos perfis em questao.
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4.1.2. VIGA METALICA

As vigas metdalicas aparecem muito nas obras, solucionando problemas como o
mais comum de grandes vaos, que diminui a robustez da pec¢a e vence o vao em questao,
e por serem variadas se adequam a diferentes tipos de necessidades, gerando varios
outros beneficios para a obra. E um excelente candidato para algumas solucdes, e isso
justifica as suas recorrentes apari¢cdes nas obras atuais.

4.1.3. PILAR MISTO

Os pilares mistos de aco e concreto, se resumem ao trabalho em conjunto de um
ou mais perfis trabalhando juntos com o concreto, seja simples ou armado, sendo
basicamente de dois tipos: revestidos ou preenchidos. A primeira norma que apresentou
elementos mistos foi a NBR 8800 de 1986 (projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios), mas limitou-se apenas a vigas mistas, entao a
primeira norma brasileira a abordar o dimensionamento dos pilares mistos foi a NBR
14323 de 1999: “Dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas ago-
concreto de edificios em situagdo de incéndio”, que aborda também as pecas em
condi¢cdes de temperatura ambiente, mas em 2008 na revisdo da NBR 8800, foram
inclusos os pilares mistos.

Existem varios tipos de pilares mistos, surgidos apds estudos para melhor
atender as necessidades a quais foram criados, portanto na Figura 1 sdo apresentados
alguns dos tipos de pilares mistos previstos em normas que regem esses elementos
como a norma europeia (Eurocode 4) e a brasileira (NBR 8800).

Figura 1. Pilares Mistos

a) e b) c)

Fonte: Braga (2011)
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A NBR 8800 conta com dois métodos de calculos, método 1 tem por base
ANSI/AISC 360-05 e utiliza as expressdes de interacdo entre for¢a axial e momentos
fletores que sdo direcionadas aos pilares de aco. E o método 1, que tem por base o
método simplificado da EN 1994-1-1:2004 (Caldas, 2007).

4.2. DIMENSIONAMENTO CONFORME NBR 8800.

Entdo através do método de calculo 1l que como foi visto, € embasado na
Eurocode 4, de forma simplificada, sera o método de dimensionamento, para a entdo
selecionada solucao Pilar de perfil I Total e Parcialmente revestido. O calculo abaixo
segue a NBR 8800:2008 incluindo a numeracao de cada item que corresponde as da
norma, localizado no anexo P (Pilares mistos de aco e concreto).

Ressaltando que a norma prescreve uma série de requisitos que devem ser
atendidos como hip6teses basicas, que sdo: a) ha interacao completa entre o concreto e o
aco; b) as imperfeicdes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinacdo da resisténcia de barras de agco submetidas a compressdo axial; c) a
flambagem local para for¢a axial e momento fletor ndo pode ser um estado-limite ultimo
predominante. Como também limites de aplicabilidade, que devem ser seguidos, assim
como outros fatores que devem ser calculados antes de realizar o modelo de calculo em
questdo, para que seja possivel dar continuidade.

4.2.1. MODELO DE CALCULO II
4.2.1.1. FORCA AXIAL

E uma forga ao longo do eixo longitudinal da barra podendo ser de compressio e
tracao e momentos fletores sdo esforcos resultantes de cargas transversais em eixos
longitudinais que tendem a curvar a peca. A verificacdo dos efeitos da forca axial de
compressao e dos momentos fletores pode ser feita por meio das seguintes expressoes:

Ny < Nyq

Mx,tot,Sd " My,tot,Sd < 1’0

M n, M

c.X c,y

Onde:

ux € um coeficiente igual a:
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a) Para Nsq 2 N
wo=1- NSd_Np/f,c,Rd
; Np/ﬁ,Rd - pr’,c,Rd
NG
b) Para ) < Ny <N,
u — I_Md’x 2]de 1 +Md,x
i Mc,x Np/’,c,Rd Mc,x
c) Para 0< Ng, <%
M
p, =1+ 2WNo | Pan 4
Npt',c,Rd Mc,x

1y € um coeficiente calculado da mesma forma que py, trocando-se as grandezas
referentes a x pory;

Npicrd € definido em P.4 (Forca axial de compressdo resistente de calculo a
plastificacdo total - NBR 8800, Anexo P);

Npird € a forga axial resistente de calculo da sec¢do transversal a plastificacdo total,
dada em P.4 (Forga axial de compressao resistente de calculo a plastificacao total - NBR
8800, Anexo P);

Nsq é a forga axial solicitante de calculo, de acordo com 4.9 (Estabilidade e andlise
estrutural - NBR 8800);

Mcx e M¢y sdao dados, respectivamente, por 0,9Mpixra € 0,9Mpiyrd, Onde os
momentos fletores resistentes de plastificacdo de calculo em relagcdo aos eixos x e y
(respectivamente, Mpixrd € Mpiy,rd) sdo obtidos segundo 4.2.2.1;

Max e Mgy sao dados, respectivamente, por 0,8Mmaxpixrd € 0,8 Mmaxply,rd, ONde 0s
momentos fletores maximos resistentes de plastificacdo de calculo em relacdo aos eixos
x e y (respectivamente, Mmaxpl,xRd € Mmaxply,rd) SA0 obtidos segundo 4.2.2.2. Caso Mqx seja
menor que Mgy, entdo Mgx deve ser tomado igual a Mcx. O mesmo deve ser feito em
relacdo a Mgy e Mcy;

Mxtotsd € Mytorsa S80 os momentos fletores solicitantes de calculo totais,
respectivamente, em relacdo aos eixos x e y, dados em 4.2.1.2.

4.2.1.2

Os momentos fletores solicitantes de cdalculo totais, caso nao seja feita andlise
mais rigorosa, sao iguais a:
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Mx,tot,Sd = Mx,Sd + Mx,i,Sd

M, o5 = My sa + My sd

Onde Mysq e Mysqa sdo os momentos fletores solicitantes de calculo determinados
conforme 4.9 (Estabilidade e analise estrutural - NBR 8800) e Myisd € My,sa sdo os
momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente em relacdo aos
eixos x e y, dados por:

- Sd Lx
x,1,Sd N
200| 1—-—34
NeZ.x
e
N L
My,i,Sd = > ]}\//
150( 1-—584
e,y

Sendo L o comprimento destravado do pilar entre contencdes laterais, Nezx = m2(E
Dex /L% € Nezx = M2(E )ex /L%y, onde os subscritos x e y referem-se a flexdo em relagao
aos eixos mostrados na Figura 2, respectivamente, com (E [)ex € (E I)ey determinados
conforme P.3.4 (A rigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdo - NBR
8800, Anexo P).

Ao se entrar com os valores de Myot,sd € My totsd Na equagdo de interagdo fornecida
em 4.2.1.1, deve-se considerar o momento devido as imperfeicdes ao longo do pilar em
relacdo a apenas um dos eixos, o que leva ao resultado mais desfavoravel. Isso implica
que se My,sqa for considerado com seu valor diferente de zero, My,isq deve ser tomado
igual a zero, e vice-versa.

Figura 2. Tabela de Tensao de cisalhamento resistente de calculo trq

Tipo de sec#o transversal do pilar misto I\';‘;‘fd
Secéo totalmente revestida com concreto 0,30 (ver R.2.2.3)
Secao tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secao tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secgao parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secdo parcialmente revestida com concreto 0,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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4.2.2. MOMENTOS FLETORES DE PLASTIFICACAO DE CALCULO
4.2.2.1. MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICACAO

E a resisténcia maxima da seciio transversal ao momento com for¢a normal igual
a zero. O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, My rq, em relagdo ao eixo
X ou ao eixo y (respectivamente, Mpixrd € Mpiyrd ) de se¢cdes mistas duplamente
simétricas, pode ser calculado por:

Mp(‘.Rd = fyd(Za _Zan)+0’5f::dl(zc _ch)+f;d(zs _an)

Onde:
Z. é 0 mddulo de resisténcia plastico da secao do perfil de aco;
Zs € o modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto;

Zc. € 0 modulo de resisténcia plastico da secdo de concreto, considerado nao-
fissurado;

Zan, Zen € Zsn sao mddulos de resisténcia plasticos definidos em 4.2.2.3 e P.5.4.4
(Para secdes tubulares retangulares ou circulares preenchidas com concreto - NBR
8800, Anexo P);

fca1 € definido em P.4 (Forga axial de compressido resistente de calculo a
plastificacdo total - NBR 8800, Anexo P).

4.2.2.2.

O momento fletor maximo resistente de plastificacdo de calculo, Mmaxplrda , €M
relacdo ao eixo x ou ao eixo y (respectivamente, MmaxpixRd, € Mmaxplyrd, ) de secoes
mistas duplamente simétricas pode ser calculado por:

Mmax,pﬁ,Rd = fdea + 0’5 f::dlZc + f;dZs

onde as grandezas sdo definidas conforme 4.2.2.1.

4.2.2.3.

Para se¢des I ou H revestidas total ou parcialmente com concreto, tem-se:

;= i‘ASi ei’
i=I

Onde e; é a distancia do eixo da barra da armadura de area 4si ao eixo de simetria
relevante da secao.
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4.2.3. PARA PILARES MISTOS DO TIPO I - REVESTIDO

Figura 3. Principais dimensdes da secdo transversal do pilar misto revestido, flexdo nos
eixos de maior e menor inércia.

By

Fonte: Figueiredo (1998)

Figura 4. Principais dimensdes da secao transversal do pilar misto parcialmente
revestido, flexdao nos eixos de maior e menor inércia.
bz= [0S B |

e

Fonte: Figueiredo (1998)

4.2.3.1.

Eixo de maior inércia:

2
bChC
Z pe - 4 “pa = Zps
4.2.3.1.1.
h
Cr E"f)

Linha neutra plastica na alma do perfil do acgo



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

i = Acfcd - Asn(zfsd _fcd)
" 2befea + 20\ 2030 ~ fea)

2
Zpan = tyhy

2
chn =bchy _Zpan _Zpsn

Onde:

Asn -Soma das areas das barras da armadura na regido entre a linha neutra e linha
simétrica a ela;

h, -distancia do eixo de flexao a linha neutra.

4.2.3.1.2.
(g — tf < hn < %j
i Acfea - Asn(2fsd _fcd)+(bf —tw)(h—th)(nyd _fcd)
n 2b.fed +2bf(2fyd_fcd)
Zpan = bh? - (bf _ tw)(; _ th)z
chn = bc’hi;2 - Zpan - Zpsn
4.2.3.1.3.

Linha neutra plastica na mesa do perfil de aco



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

(enst)
g

I Acfca’_ASI1(2fsd_fcd)_Aa(zfyd_fcd)
8 2bcfcd

Zpan i Zpa

2
chn =bch, - Zpan - Zpsn

4.2.3.2.

Eixo de menor inércia:

4.2.3.2.1.

Linha neutra plastica na alma do perfil de aco

i
hsi)
(” o,

Acfcd - Asn (2fsd —fcd)

h, =
2hefod + 22 ya ~ fea)
2
Z pan = hh;,
2
chn = hchn o Zpan o Zpsn

Onde:
Asn - Soma das areas das barras da armadura na regido entre a linha neutra e uma

linha simétrica a ela;
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4.2.3.2.2.

Linha neutra plastica na mesa do perfil

t by
(%Shn 37j

Acfcd _Asn(zfsci _fcd)+tw’(2tf _h)(zfsd _fcd)
thfcd +4tf(2fyd _fcd)

n

h—2t,t.°
2 ( f)W
Zpan :2tfhn +—4

2
chn = hchy, _Zpan _Zpsn

4.2.3.2.3.

Linha neutra plastica fora do perfil de ago

Acfcd - Asn(zfsd _fca’)_Aa(zfyd _fcd)
5 thfcd

psn

4.3. AVALIACAO DOS IMPACTOS

As utilizagdes de pilares mistos sdo mais restritas em comparagdo as outras
estruturas mistas, isso se deve a sua complexibilidade, e ao fato de que ela perde pra
concorréncia em projetos de pequeno até médio porte, dependendo da carga exigida,
pelo simples fato que uma estrutura metalica atende bem a esses quesitos, mas nao
inviabilizando sua utilizacao. Braga (2011) ressalta que, a eficiéncia da racionaliza¢do da
construcdo com a utilizagdo de pilares mistos aco-concreto é possibilitada pela unido das
vantagens econOmicas, construtivas e estruturais inerentes a cada um de seus elementos

constituintes.
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Os pilares mistos aparecem muito em edificios multipavimentos, em alguns
shoppings, e outros exemplos onde as cargas sao altas e sua utilizacdo geram uma
significativa reducdo nos gastos e na geracdo de residuos, assunto recorrente nos dias
atuais, conturbando menos a obra, além de que seu uso elimina os cuidados com as
estruturas metdlicas relacionados a corrosao e contra incéndios, fun¢do atrelada ao
concreto que protege a estrutura metalica. Também aumenta a resisténcia mecanica
principalmente a compressao e flexo-compressdo do pilar, e a flambagem, tornando
estruturas mais rigidas do que as metdlicas e se¢des menores quando comparados aos
de concreto armado, oferecendo liberdade com area util aos arquitetos.

As estruturas mistas possuem uma aplicacdo interessante e pouco conhecida,
atuando no refor¢co ou recuperacdo de estruturas metdlicas ou concreto armado
transformando-as em estruturas mistas, renovadas e mais resistentes. Ainda se tem a
possibilidade de pecas mais esbeltas, reducao do peso global da estrutura resultando em
funda¢des mais leve e otimizadas (Braga, 2011). Pilares mistos tubulares dispensam o
uso de formas e escoras, reduzindo mio de obra e de material afetando diretamente o
custo da etapa e no prazo acelerando processos e maior resisténcia a abrasao.

Esses sdo beneficios e vantagens mais relacionados em comparag¢do ao concreto
armado, existem mais e outras relacionadas as estruturas metalicas, e vale lembrar que
existem mais op¢Ges em estruturas mistas, sendo elas laje mista e viga mista que
contribuem para esse universo que promete muitos mais avangos nas suas capacidades
em geral.

5. CONCLUSOES

A obra, mesmo antes de planejada pode ser analisada e apenas conhecendo o
local e a finalidade da obra, pode-se saber muito sobre o empreendimento, pode-se
determinar varios aspectos que direcionam e determinam as caracteristicas que
facilitam ao engenheiro as medidas que devem ser tomadas e desafios que enfrentara, o
preparando para descobrir formas mais eficientes e inteligentes de executa-la. Trata-se
de sistemas construtivos alternativos, como o que foi abordado: estrutura mista, que
disponibilizam intimeros beneficios e suprem as necessidades de forma eficiente.

Ap6s a selecdo da solugdo abordada e andlise dessa interacao, ficou notério que
os beneficios ndo s6 existem, como sobram qualidades desse sistema construtivo, o
objetivo era mostrar os impactos que solu¢gdes como essa podem acarretar em sua obra,
e foi o que aconteceu, mas é claro que existem suas desvantagens, e nem sempre serao
viaveis, mas a falta de conhecimento é sempre o maior obstaculo, e desmistificando essa
interacdo mostrou-se uma alternativa viavel quando melhor lhe convir. Portanto
levantou-se as interagdes, algumas mais usadas, outras nem tanto pelo mesmo motivo da
falta de conhecimento dessas técnicas construtivas principalmente entre os
colaboradores que limitam a construgdo civil, entdo apés selecionada, contribuiu-se com
o dimensionamento do mesmo, e por fim avaliando os beneficios e vantagens que
sistemas construtivos alternativos podem disponibilizar.

[sso s6 motiva estudos futuros, sistemas construtivos ainda podem evoluir, e
surgir novas técnicas como fundac¢bes mistas por exemplo, reduzindo gastos e
acelerando processos por exemplo, portanto as possibilidades sdo infinitas, sé falta
serem exploradas.



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

REFERENCIAS

[1] ALMEIDA, Ariovaldo F. A influéncia da forma arquitetonica na rigidez de edificios em estruturas de
aco e estruturas mistas de aco e concreto, 2019.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14323: Dimensionamento de estruturas de
aco e de estruturas mistas ago-concreto de edificios em situacdo de incéndio - Procedimento. Rio de
janeiro, 1999.

[4] BARCELOS, Alan c. Dimensionamento de elementos em estrutura mista de aco e concreto, 2018.

[5] BIANCHI. Anélise do comportamento dos pilares mistos considerando a utilizacdo de conectores de
cisalhamento, 2002.

[6] BRAGA, Augusto C. G.; FERREIRA, Walnério G. Pilares mistos aco-concreto e comparativo de custo
com pilares de aco e pilares de concreto armado, 2011.

[7] BELLE]L L. H.; PINHO, F. O.; PINHO, M. 0. Edificios de multiplos andares em aco. 2 ed. Sdo Paulo: Pini,
2008.

[8] CALDAS, R. B.; FAKURY, R. H.; SOUSA, ]. B. M. Bases do dimensionamento de pilares mistos de aco e
concreto segundo o projeto de revisdo da NBR 8800, 2007.

[9] FAKURY, H. R;; SILVA, C. R. L. A;; CALDAS, B. R. Dimensionamento de elementos estruturais de aco e
mistos de aco e concreto. Sdo Paulo: Pearson, 2016. 496 p.

[10] FIGUEIREDO, Luciana M. B. Projeto e construgdo de pilares mistos aco-concreto. Sdo Carlos, 1998.

[11] TRISTAO, Gustavo A. Comportamento de conectores de cisalhamento em vigas mistas ago-concreto
com analise da resposta numérica, 2002.



Capitulo 10

Contribuicoes da filosofia lean construction para
planejamento e controle de obras na cidade de
Manaus

Rian Henrique Pontes Rocha

Resumo: Este trabalho ira apresentar uma das alternativas que algumas empresas
adotaram para aumentarem sua competitividade e presenca no mercado foi a
introducdo da filosofia Lean Construction (Construcdo Enxuta) em seus processos, tanto
nas areas de projeto e planejamento de obra, quanto na execu¢ao das mesmas. Trata-se
de uma adaptacao a construcao civil dos conceitos desenvolvidos pelo Sistema Toyota de
Produgdo, que foi criado no Japdo apds a Segunda Guerra Mundial, especificamente na
producdo industrial automobilistica. Esse sistema é um método para eliminacdo de
desperdicios e aumento da produtividade, no qual o desperdicio se refere a todos os
elementos da produgdo que s6 aumentam o custo, sem agregacao de valor. Avaliar como
a filosofia Lean Construction pode contribuir para o planejamento e controle de obras,
por meio de revisao bibliografica sistematica, analisando o uso das ferramentas para

melhoria do processo de construgao.
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1. INTRODUCAO

A filosofia de producao enxuta surgiu na empresa Toyota, em meados da década
de 1950, nessa época, o Japao enfrentava uma séria crise econémica, gerada pelo fim da
guerra. A industria japonesa, segundo relatos de Sayer e Walker (1992) tinha uma
grande disparidade quantitativa em relacdo a industria americana, a ponto do produto
de apenas um dia e meio de trabalho na industria americana equivaler a toda produgdo
anual japonesa. Com isso, a Toyota precisava alcangar a eficiéncia e a reducdo de custos
ndo pelas economias de larga escala, mas por uma questdo de nao ter os mesmos
recursos dos americanos e ainda ter uma deficiéncia economica. Outro fator que
contribuiu para a busca por novos métodos de producao mais racionalizados na Toyota
foi a meta colocada pelo entdo presidente da Toyota, de alcangar a produc¢ado dos Estados
Unidos em trés anos. Gerou-se a necessidade de se conhecer os métodos americanos de
produgdo, porém estes nao foram copiados, mas sim adaptados a realidade japonesa
(OHNO, 1997). Assim foi criado o Sistema Toyota de Producao (STP), baseado na ideia
de que a eliminacdo total dos desperdicios é o caminho para o crescimento da
produtividade da mao de obra.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Alguns dos principios para a implementagdo de uma filosofia enxuta sao:

1. Valor: Verificar, analisar e especificar o que é considerado de valor para o cliente.

2. Fluxo de Valor: Identificar quais sdo os processos realmente necessarios que agregue

valor ao produto e atenda aos valores do cliente.

3. Fluxo Continuo: Ajustar os processos do fluxo para que se tornem naturais as

pessoas da organizagio.

4. Producao Puxada: Produzir somente o que for necessario, ou seja, somente o que

houver demanda.

5. Perfeicao: Buscar a melhoria continua para obter a perfeicao.

2.1. COMO SURGIU A LEAN CONSTRUCTION?

A Lean Construction (Construcao Enxuta) surgiu a partir da filosofia da Produgdo
Enxuta, que trouxe um novo pensamento e entendimento dos processos construtivos. A
escassez de materiais e estudos académicos sobre a aplicacdo da filosofia lean na
construcdo civil foi um fator que incentivou Koskela (1992) a desenvolver um novo
conceito, se utilizando dos conceitos da producado enxuta e adequando para a constru¢ao
civil. A filosofia gerencial tradicional define a produgdo como um conjunto de atividades
de conversao, ou seja, atividades que transformam insumos em produtos intermediarios
ou finais, como ilustra a Figura 2.1. Por isso, essa filosofia também é chamada de Modelo
de Conversao (FORMOSO, 2002).



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

Figura 1. Modelo Tradicional de Processos

Matérias-primas Produtos

Processo de
Producéo

\

Subprocesso A | ———— > Subprocesso B

Fonte: Koskela, 1992.

Este modelo gerencial pode ser subdividido em subprocessos de conversao, que
sdo explicitados nos or¢camentos tradicionais das empresas, apresentando a sequéncia
de etapas e sub-etapas que agregam valor ao produto final. Sendo assim, para diminuir
os custos globais de um processo, sao focados os esfor¢cos simplesmente em minimizar
os custos de conversdo deste subprocesso e o valor final do produto é dado em funcgao
dos custos de seus insumos apenas. Isso é uma desvantagem, porque ha uma parcela de
atividades que fazem parte dos processos de conversao, porém nado sao consideradas
nesses custos. Segundo Isatto et al (2000), estima-se que mais de dois ter¢os do tempo
gasto pelos operarios em obras sdo alocados em atividades que ndo agregam valor ao
produto final, tais como transporte espera por material, retrabalhos, dentre outras
atividades. Por isso, o controle de produgdo tende a ser focado apenas nas atividades
que agregam valor, e ndo no sistema de produ¢do como um todo, para melhorar também
a eficiéncia dos fluxos.

O modelo de processo da Constru¢ao Enxuta inclui uma andlise de custos e
processos do fluxo de materiais, além das atividades de conversao. Essas atividades
analisadas no modelo de construcao enxuta sdo compostas por etapas de transporte,
espera, processamento (ou conversdo) e inspecdo, como ilustra a Figura 2.2. Isso
evidencia o fato de que existem, além das atividades que agregam valor ao produto final,
as atividades que ndo agregam valor a esse produto (KOSKELA, 1992).

Figura 2. Modelo de processo da Construcao Enxuta

etrabalhos

Movimentio Espera Processa Inspegac Movimento
B mento E}ﬁ *e |:::>

Rejeitos

Fonte: KOSKELA, 1992
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O valor estd diretamente relacionado a satisfacio do cliente, que nao
necessariamente esta vinculada a execu¢ao de um processo. Sendo assim, um processo
s6 gera valor se as atividades de processamento transformam os insumos nos produtos
requeridos pelos clientes, internos ou externos (FORMOSO, 2002).

2.2. PRINCIPIOS DA LEAN CONSTRUCTION

A Construcao Enxuta ou Lean Construction apresenta, além dos conceitos basicos,
um conjunto de principios para gestdo dos processos, que sdo baseados no trabalho de
Koskela (1992). O primeiro principio proposto é de reduzir as atividades que nao
agregam valor ao produto final. Este € um dos principais fundamentos da Construgao
Enxuta, que para reduzir as perdas e melhorar a eficiéncia dos processos, ndo basta
apenas melhorar a eficiéncia das atividades de conversao e fluxo. Também se devem
eliminar atividades de fluxo, que existem no processo, mas ndo agregam valor ao
produto final. Um exemplo desse tipo de acdo seria a eliminacdo de processos de
transporte de materiais em uma cadeia produtiva. Esse principio ndo deve ser aplicado
sem critérios, ja que muitos processos de fluxo sdo necessarios para a producao, como
inspecoes de qualidade, treinamentos de equipes, entre outros.

Outro fundamento basico da Lean Construction é aumentar o valor do produto
através da consideracdo das necessidades dos clientes. Identificam-se as necessidades
dos clientes, tanto internos quanto externos, que devem ser consideradas na concepg¢ao
do projeto do produto e na gestdo de cadeia produtiva. Todo processo produtivo é
mapeado, identificando os clientes envolvidos e suas respectivas necessidades em cada
etapa deste processo. A reducdo da variabilidade do produto também é recomendada na
filosofia da Lean Construction. A variabilidade nos processos esta ligada a variabilidade
dos processos anteriores (na medida em que o estado atual depende dos processos
predecessores) a variabilidade no préprio processo, e a variabilidade na demanda, que
esta relacionada com as necessidades dos clientes do processo.

Partindo da filosofia Just in Time, a reducdo do tempo de ciclo dos processos é
outro pilar da Construcao Enxuta. Tempo de ciclo, por defini¢do, é tempo de execucao de
cada etapa de um processo (transporte, espera, processamento e inspe¢ao).

Este principio for¢a a diminuicdo dos prazos de execucdo dos servicos, forcando
também a elimina¢do das atividades que nao agregam valor do fluxo. Além disso, a
reducdo dos tempos de fluxo contribui para a entrega mais rapida do produto para os
clientes, o controle dos processos fica mais facil, o efeito aprendizagem (melhoria de
processos repetitivos em ciclos subsequentes) tende a aumentar, estimativas de futuras
demandas por parte dos clientes sdo mais precisas e, principalmente, o sistema de
trabalho se torna menos vulneravel a mudangas de demanda.

Segundo Mattos (2010), o planejamento de uma obra é complexo e aborda toda
sua duracdo, que pode ser de meses a anos. Sendo assim, o cronograma global nao serve
de base para manipulacdo didria com objetivo de determinar as metas de producao e
programacdo de servigos. Logo, é necessario adotar metodologias de planejamento de
obra que representem melhor cada etapa da obra, dividindo o planejamento em longo,
médio e curto prazo.
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Ballard e Howell (1997), afirmam que muitos gerentes utilizam esse nivel de
planejamento para prever e programar atividades do comeg¢o ao fim do
empreendimento. A coordenacao geral e a previsdo de fluxo de caixa sdo alguns dos
propésitos dessa previsao. Por falta de informagdes sobre as duragdes reais de cada
atividade, no inicio do empreendimento, o planejamento ndo pode ser demasiadamente
detalhado.

Por fim, o aumento da transparéncia dos processos é um pilar de grande
relevancia da Construcdo Enxuta. A transparéncia dos processos tende a tomar os erros
mais faceis de serem identificados por qualquer componente do sistema produtivo,
aumenta a disponibilidade de informacgdes, necessarias para a execucdo dos servigos,
tornando o trabalho mais facil de ser executado. Essa transparéncia pode ser utilizada
para aumentar também o nivel de envolvimento da mao de obra no desenvolvimento de
sugestoes de melhoria e implementagdo das mesmas.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Essa pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso, dividido em quatro
etapas: diagnostico inicial da obra, desenvolvimento do plano de acdo, aplicagcdo do
plano de acdo e coleta e andlise de dados apds a implementacdo das praticas lean. Estas
etapas sdao mostradas a seguir, assim como a escolha do estudo de caso e a
caracterizagao do empreendimento.

3.1. ESCOLHA DO ESTUDO DE CASO

A empresa construtora da obra, por iniciativa do coordenador de engenharia,
iniciou um programa de implementac¢do de a¢des lean, iniciando por uma obra piloto,
que € o objeto de estudo deste trabalho. Durante a realiza¢do deste trabalho foram feitos
estudos bibliograficos e ainda uma consultoria do SENAI de Manaus, que também
contribuiu pra algumas mudancas no processo analisado. Além disso, houve o apoio
académico por meio da presente pesquisa, como mais um incentivo ao inicio do
programa de lean construction na empresa.

Esse foi o incentivo que a empresa teve de iniciar um programa de lean e, caso o
projeto tivesse sucesso, ele possivelmente seria expandido para as outras obras da
empresa. A obra escolhida para realizagdo deste estudo foi designada pelo fato de ser um
empreendimento com canteiro de obras extenso e, com equipamentos que permitiam
uma logistica de obra eficiente. A diretoria da empresa também mostrou disponibilidade
e abertura para implementacao das acdes lean, coleta e analise dos dados.

O autor deste trabalho é auxiliar de engenharia na empresa e foi designado a
trabalhar com o setor de qualidade da obra, executando inspecdes de servigos
executados, com isso surgiu a ideia melhoria no processo de construcao das paredes de
concreto. O autor recebeu auxilio e orientagdo do gerente de obra e respaldo do
engenheiro de producdo. Levantar as ferramentas de Lean Construction para
planejamento e controle de obra, por meio de levantamento bibliografico, identificando
a aplicabilidade de cada uma.
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3.2. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A empresa executora da obra é uma construtora e incorporadora com mais de 20
anos de mercado de Manaus, com foco em empreendimentos habitacionais do tipo
Minha Casa Minha Vida ofertados pelo governo. Além disso, possui foco também em
empreendimentos comerciais. Possui também linhas de vendas e de crédito imobiliario,
para realizagdo de vendas e corretagem de imdveis. A empresa ainda conta as
certificacdes ISO 9001, 18001, 45001 e PBPQ-h.

A obra estudada faz parte de um projeto social do governo. Trata-se de um
empreendimento de 50 torres, do sistema construtivo de parede de concreto, compostas
de térreo e 4 pavimentos tipo, totalizando 1000 unidades habitacionais. Cada pavimento
tipo possui com 4 apartamentos com area util de 39,00m?, os apartamentos possuem 2
quartos, 1 banheiro, sala e cozinha/area de servico. O empreendimento ndo possui
subsolo, as vagas de estacionamento encontram-se descobertas, no entorno das torres. O
empreendimento também possui area de lazer, com saldo de festas, quadra poliesportiva
e parquinho de diversoes.

O corpo administrativo da obra é composto por:
e 1 engenheiro gerente de obra;
e 1 engenheiro de producao;
e 1 mestre de obras;
e 1 encarregados de pedreiro;
e 1encarregado de carpintaria;
e 1 encarregado de armacao;
e 3 auxiliares de engenharia de campo;
e 1 auxiliar de engenharia de qualidade;
e 1 estagiario;
e 1 assistente de suprimentos;
e 1 assistente de planejamento
e 1 assistente administrativo;
e 1 técnico de seguranga.

A obra foi iniciada em maio de 2019 e previsao de entrega para setembro de
2020, totalizando um prazo de 18 meses. O servigo estudo nesse trabalho é referente
somente ao processo construtivo de parede de concreto, que estdo relacionados os
seguintes servigos:

e Corte e dobra das telas de aco;

e C(Corte e dobra das armacgoes de ago;
e Montagem do aco;

e Montagem do kit elétrico;

e Montagem da forma de aluminio da parede.
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3.3. FASE DE DIAGNOSTICO

Esta fase teve como objetivo visualizar os possiveis pontos de melhoria em
relacio as movimentagdes de pessoas e materiais, percebendo quais etapas
correspondentes a movimentacdo e espera poderiam ser minimizadas. Conseguindo
dessa forma analisar a eficicia do planejamento existente na obra.

A fase de diagndstico teve como caracteristica uma coleta de dados por meio de:
observacao, andlise do planejamento da obra e conversas informais com o corpo técnico
da obra, equipe administrativa de obra e equipes de producao.

A obra foi observada ao longo dos meses de maio a meados de dezembro,
registrando os processos executivos da obra mais voltados para as paredes de concreto,
os problemas enfrentados no decorrer da execucdo dos servicos, o planejamento de
aquisicoes de materiais e de contratacdo de mao de obra, o layout do canteiro de obras,
assim como a alocacao de equipes por frente de servigo.

3.4. APLICACAO E ELABORACAO DO PLANO DE ACAO LEAN

Ao final do periodo de observacao, foi realizada uma reunido juntamente com o
engenheiro coordenador da obra, o engenheiro de producao e um engenheiro do SENAI,
foi entdo sintetizando as observacdes deste trabalho e o autor deste trabalho com o
propoésito sugeriu um plano de acao que contemplasse a proposta lean para a obra,
focada no combate aos pontos fracos da obra, e nos pontos em que as perdas eram mais
acentuadas, ou seja, acdes de melhoria para a obra.

Este plano de acdo foi feito em uma planilha modelo da empresa, e contemplou
quatro itens: produtividade das equipes, logistica de obra, qualidade dos servigos e
abastecimento das frentes de servico. O plano de a¢do detectou os pontos fracos,
determinou a acdo de melhoria para cada ponto fraco, determinou os responsaveis pela
realizacdo das a¢des de melhoria e determinou também o prazo de conclusdo de cada
acao. O plano de agdo foi aprovado pelo engenheiro da obra e pelo gerente da obra, e
assim, pode ser colocado em pratica.

As acgoOes previstas no plano foram aplicadas pelo autor deste trabalho com o
auxilio e apoio do engenheiro responsavel técnico da obra e pelo coordenador de
engenharia, com o intuito de serem adotadas posteriormente pela equipe da obra, e nas
proximas obras também.

As acoOes previstas no plano necessitaram de uma central de corte e dobra e a
disponibilizagio de um manipulador, que ja era utilizado no processo anterior.
Identificou os beneficios da aplicagdo de cada ferramenta, por meio de analise
bibliografica, classificando quanto aos fundamentos do Lean Construction.

3.5. FASE DE CONTROLE E ANALISE DE DADOS

Foram coletados os dados de rendimento das equipes constatando os impactos
das ag¢des lean no canteiro de obras, as mudancas no planejamento de aquisicdes de
materiais e no controle de metas de producao da obra.

Os dados de produtividade das equipes foram coletados de maneira genérica, por
meio da analise da quantidade total de paredes concretadas por semana, antes e depois
da implementacdao das mudancgas.
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A obra conta com 3 jogos de férma de aluminio para concretagem de 2
apartamentos cada uma, totalizando assim 6 apartamentos. O rendimento das
concretagens foi quantificado semanalmente, antes e depois da implementacdo das
acOes leans sugeridas e analisadas. Vale ressaltar que o quadro de funcionarios foi
mantido mesmo com a mudanga.

4. DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados da implementagdo das a¢des lean
na obra em questdo, separadas pelas fases de fase de diagnostico, de desenvolvimento
de proposta lean, de aplicacdo de proposta lean e de controle e analise dos dados. Vale
ressaltar que como as etapas sdo sequenciais, o resultado de cada etapa interferiu no
desenvolvimento da etapa seguinte.

4.1. FASE DE DIAGNOSTICO

A obra estudada, de maio a dezembro de 2019. Os principais servigos da obra
estavam relacionados a execucdo da estrutura de parede de concreto, sendo elas ja
citadas no item 3.2.

A falta de planejamento das frentes de servico gerou um descompasso no
andamento dos servicos de estrutura nas torres, de forma que ora as equipes eram
muito solicitadas, ora estavam ociosas. Isso provocava constantes remanejamentos de
mao de obra, ndo planejados, que geravam grande perda por movimentagao das equipes.

Além da falta de planejamento das equipes, havia uma falta de planejamento e
organizacao dos materiais de tela de aco e de barras de aco da armacao da parede. As
telas ndo estavam organizadas de acordo com as suas especificacdes e por tipo de
utilizacdo. Ainda que no canteiro de obras estivesse abastecido de material, muitas vezes
se perdia tempo buscando a tela e/ou a barra de aco para determinada finalidade. A
desorganizacdo gerava perda de tempo e prejudicava o andamento da obra e da
montagem das formas de aluminio.

4.2. ELABORACAO DO PLANO DE ACAO LEAN

Os resultados coletados no diagndstico da obra levaram a criacdo do plano de
acao lean para a obra. O plano de ac¢do foi criado pelo autor deste trabalho, juntamente
com o engenheiro gerente da obra.

O plano de acgao teve o objetivo de regularizar e aumentar a produg¢do da obra por
meio da implementacdo de algumas ag¢des que, em conjunto, atingiriam o objetivo
proposto. O plano de agdo teve foco em quatro pontos importantes: logistica de obra,
qualidade, produtividade e abastecimento.

Quanto a logistica de obra, propds-se um estudo do layout do canteiro de obras
para definir quais mudancas seriam realizadas, de forma a facilitar a movimentacao
interna na obra de materiais e de pessoas, que promovesse uma organizacao dos
materiais utilizados, criando ainda um espac¢o para corte e dobra e que facilitassem a
chegada de material na obra e abastecimento dos pavimentos a serem concretados.
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Quanto a qualidade na execucdo dos servicos, foi proposta a realizacao de
treinamentos periddicos das equipes de producdo e administracdo de obra quanto a
boas praticas executivas e critérios de recebimento de servicos. Outro fator, reunides
semanais foram sugeridas para que a equipe de producao informasse seus problemas e
que esses possam ser resolvidos com o auxilio de todos da administracdo da obra.

Quanto a produtividade da obra, para a melhoria, propos-se a criacio de um
planejamento semanal para a obra, contemplando os principais servicos em execu¢ao da
obra, sendo estes relacionados fortemente a montagem e concretagem das férmas. O
planejamento de curto prazo foi implantado ap6s um estudo do cronograma da obra e
definicdo das metas de producao da obra.

4.3. APLICACAO DO PLANO DE ACAO LEAN

Durante os meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2020,
colocaram-se em pratica as acdes previstas no plano de ag¢do lean. Primeiramente,
desenvolveu-se um local para corte e dobra das telas de ago assim como as barras de a¢o
da armacdo da parede. Em seguida, foram organizados os materiais de acordo com as
suas especificacdes, ficando assim mais especificadas.

A equipe administrativa da obra, com o apoio dos encarregados de obra, realiza o
planejamento da semana seguinte sempre no ultimo dia trabalhado da semana,
inserindo as tarefas a serem executadas na semana, juntamente com as datas previstas
para inicio e conclusdao das mesmas. Além disso, é realizado um cronograma de datas de
concretagem da semana, que é passado para a concreteira e para as equipes de
producdo, garantindo a antecedéncia necessaria para garantir o cumprimento das datas
por parte da concreteira e das equipes de obra.

Durante a semana, € feito o controle das tarefas programadas, anotando os dias
trabalhados, os dias de conclusdo das tarefas, quais tarefas ndo foram concluidas e os
motivos para o descumprimento da programacdo. No ultimo dia da semana, é realizada
uma reunido coma equipe de encarregados, auxiliares de engenharia e engenheiros
responsaveis para verificar cada situagdo. Também se discutem as causas para o
descumprimento das tarefas e propdem-se acdes corretivas para a semana seguinte,
para que os erros nao se repitam na semana seguinte. Depois disso, recomeca-se o ciclo
de planejamento para a semana seguinte.

Para definir as metas semanais de producdo para a estrutura, foi feito um
replanejamento de execucdo. Estabeleceu-se a meta de concretagem para as 3 férmas
diariamente, sendo assim, a concretagem de 6 apartamentos por dia. O planejamento
semanal permitiu o planejamento de fornecimento semanal de tela de ago e barras de
aco ja dobras de acordo com o projeto, deixando assim tudo a disposicdo da mao de obra
do campo. Com o planejamento da producao, planejava-se semanalmente a quantidade
de material necessaria para suprir as frentes de servico, sem que faltasse material na
obra.
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4.4. FASE DE CONTROLE E ANALISE DOS DADOS

A fase de controle e andlise dos dados mostrou o impacto das agdes lean no
canteiro e na produtividade das equipes. Antes da implementacdo das a¢des lean, eram
concretados 3 jogos de formas a cada dois dias, isso é, um dia e outro ndao. Em agosto,
meés do inicio da implementacdo das agdes lean, passaram a ser concretadas as 3 férmas
todos os dias. Desde entdo, o desempenho se manteve relativamente estavel, e nunca
retornou aos indices de antes da implementacao das praticas lean.

Observa-se que apdés a implementacao das ag¢des lean, a obra ndo concretou
menos do que 2 jogos de formas por dia. O Unico motivo pelo qual por vezes nao era
possivel concretar no dia seguinte era a resisténcia do concreto que nao era atingida
com 14 horas, ja que no processo construtivo de parede de concreto é esperado que a
resisténcia do concreto seja de pelo menos 3 MPa apds 14 horas, e ainda com a utilizacao
do concreto auto adensavel. Os estoques de aco ja prontos para utilizacao ficaram todos
em ordem e organizados para serem transportados para o campo e ja utilizados nas
armacoes das paredes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho mostrou que ter um processo de planejamento e controle da
produgdo é fundamental para garantir que a obra seja entregue dentro do prazo, com
qualidade e dentro dos custos planejados. As perdas com transporte, movimentagoes
desnecessdrias, ociosidade do funcionario, entre outras, fazem parte das atividades de
fluxo que nao agregam valor ao produto final. A racionalizacdo dos processos é
fundamental para que essas perdas sejam evitadas. As perdas podem ser minimizadas
quando se realiza um bom planejamento de obra. Uma obra bem planejada e controlada
é primordial para que qualquer a¢ao lean tenha continuidade e eficacia em obra.

Observa-se que muitos problemas poderiam ter sido evitados se as equipes
tivessem sido treinadas, adequadamente no plano de acdo lean. A partir do momento
que as reunides semanais foram sugeridas e realizadas, muitos erros foram evitados e
até mesmo os encarregados tiveram participacdo ativa nos processos, sugerindo
melhorias. A transparéncia das metas de obra foi um item que poderia ter sido mais bem
trabalhada ao longo do trabalho desde o inicio da obra. Para melhorar o controle dos
servicos em obra, o planejamento deve ser feito nos trés niveis de detalhamento: longo,
meédio e curto prazo.

Também se nota que o planejamento de fornecimento de materiais no canteiro sé
é possivel quando o planejamento de execucdo dos servicos é feito, juntamente com o
correto levantamento de quantitativos de materiais e a colaboracao do fornecedor.

Dessa forma, a aplicagdo de um programa lean em uma construtora nao deve se
iniciar pela implementacao das ferramentas lean sem que seja criada uma cultura de
planejamento e controle de obras. As ferramentas lean funcionam bem em um ambiente
que ja se encontra planejado e organizado. A Lean Construction tem o objetivo de
eliminacdo de desperdicios e aumento da produtividade, e isso s6 é possivel em
ambientes ja organizados, bem controlados e bem planejados.
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Capitulo 11

Construgdo em Concreto Pré-Moldado - estudo de caso
com andlise comparativa com  metodologia
tradicional de construcdo

Douglas Malvares Vidtorino Siqueira
José Paulo Lobo Bulcéo
Shirley do Socorro Melo de Souza

Resumo: A construgao civil, assim como outros setores importantes da economia, tende
a se industrializar. Pode-se dizer que uso do concreto pré-moldado é um exemplo da
industrializacdo deste setor, pois torna as obras mais racionais e mecanizadas,
aumentando a produtividade e, consequentemente, reduzindo custos. No entanto,
conhecer a propor¢ado dessa reducao de custos, com relacdo a uma estrutura moldada no
local, é de fundamental importancia no momento da escolha do método executivo a ser
adotado. Este artigo propde analisar os custos de uma obra executada em concreto pré-
moldado comparados a mesma estrutura simulada utilizando concreto moldado no local
por meio de estudo de caso. Além disso, foi feita analise do emprego da norma brasileira
ABNT NBR 9062:2006 no canteiro de obras, para verificar se foram seguidas as
recomendag¢des da norma. Na analise comparativa de custos, os resultados mostraram
que a utilizagdo de pegas pré-moldadas de concreto nem sempre proporciona economia,
quando comparada a estrutura moldada no local, havendo influéncia do fator de escala
de producdo das pecas. Com relagdo a analise dos critérios normativos, verificou-se que
a obra estudada ndo seguiu todas as prescricoes da norma.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado. Concreto moldado no local. Industrializagao.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Serra et al (2004), a histéria da industrializacdo esta relacionada a
historia da mecanizacao, através da evolucao das ferramentas e maquinas utilizadas na
producao de bens. Gradualmente, as atividades exercidas pelo homem foram sendo
substituidas por mecanismos, sendo estes mecanicos ou eletrénicos, ou sistemas
automatizados.

A industrializacdo na construcgado civil pode ser observada a partir da introdugao
do uso de pecas de concreto pré-moldadas, tornando as obras mais racionais e
mecanizadas, com consequente aumento da produtividade do setor. Isso porque o uso
de pré-moldados de concreto acaba transformando um canteiro de obras numa “linha de
produg¢do”, uma vez que os processos de montagens dos diversos componentes irdo
resultar no produto final, tornando as obras mais velozes e econémicas devido a reducao
do prazo e os desperdicios de material, que sdo minimizados pela mecaniza¢do da
producao.

Segundo Vasconcelos (2002), nao ha uma data exata para o inicio da pre-
moldagem. O proprio concreto armado surgiu a partir da pré-moldagem de elementos
fora do local definitivo de uso. Sendo assim, pode-se afirmar que o inicio da pre-
moldagem ocorreu concomitantemente com a inven¢do do concreto armado, porém,
teve seu grande desenvolvimento, segundo El Debs (2000), apés a Segunda Guerra
Mundial, periodo em que a Europa estava devastada, e precisava ser rapidamente
reconstruida.

Atualmente, os elementos de concreto produzidos fora do local definitivo de uso
sdo denominados de pré-moldados e pré-fabricados. A Norma Brasileira NBR
9062/2006 define pré-moldado como elemento que é executado fora do local definitivo
de utiliza¢do, produzido em condi¢gdes menos rigorosas de controle de qualidade, sem a
necessidade de pessoa, laboratério e instalagdes congéneres préprias e pré-fabricado
como elemento produzido fora do local definitivo da estrutura, em usina ou instala¢des
analogas que disponham de pessoal e instalagdes laboratoriais permanentes para o
controle de qualidade.

Muitas sdo as vantagens da utilizagdo do concreto pré-moldado quando
comparado a utilizacdo do concreto moldado no local numa obra, dentre as quais pode-
se destacar como a diminuicao do nimero de etapas de produgdo em canteiro, ja que as
pecas sao produzidas industrialmente, o que garante maior uniformidade e qualidade
(MOURA; SA, 2013).

Ao eliminar as operagdes de maior complexidade como armagdo, férmas e
concretagem (MOURA; SA, 2013), retira-se essas etapas do caminho critico da produgio,
o que reflete diretamente no cumprimento do cronograma e consequente reducao dos
prazos.

Os sistemas exigem um detalhamento preciso das etapas seguindo um caminho
previamente determinado (SABBATINI, 1989), eliminando a possibilidade de
improvisacoes e a producdo de componentes passa a ter grande precisao dimensional.
Para que seja eliminada a necessidade de camadas de regularizacao e ajustes para o
acabamento das unidades, utilizam-se formas e equipamentos de melhor qualidade.
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Um sistema industrializado de producdo em pré-moldado requer um maior
investimento (IGLESIA, 2006). Ao optar pelo uso de um sistema pré-moldado a anadlise
do custo versus tempo de execucdo da obra deve ser levada em conta, pois, o
investimento pode ser compensado pela rapidez na execucao.

Além disso, outro parametro que deve ser levado em consideragdo é o volume da
obra, pois, dependendo da quantidade de pegas pré-moldadas a serem executadas, esse
sistema pode ndo ser economicamente viavel.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo mostrar as alternativas
tecnolégicas industrializadas em concreto pré-moldado para o segmento da construcao
civil, através de um estudo de caso, abordando o uso da norma brasileira NBR
9062/2006 e fazendo uma andlise comparativa do custo de construcdo com sua
correspondente estrutura em concreto armado moldado no local.

2 ESTUDO DE CASO

O “Fabrica de Escolas do Amanha Governador Leonel Brizola” é um programa da
Prefeitura do Rio de Janeiro, iniciado em 2009 e desenvolvido pela Empresa Municipal
de Urbanizagao (RioUrbe).

Esse programa visava atender as necessidades da Secretaria Municipal de
Educacao e previa a construcdo em série de 250 unidades de ensino para funcionar em
turno unico. O objetivo era cumprir a meta da Prefeitura de ter 35% dos alunos da
cidade estudando sete horas de aulas por dia ao final de 2016.

Para cumprir a meta estabelecida dentro do prazo, optou-se pela utilizagao de
elementos pré-moldados de concreto, que permite um sistema construtivo mais veloz.
Estima-se que cada unidade leva em torno de 10 meses para ser finalizada.

O estudo de caso trata-se de uma escola composta por 4 pavimentos, distribuidos
em térreo, 12 e 22 pavimentos e cobertura, executada em elementos pré-moldados. A
obra esta localizada no bairro de Curicica, na cidade do Rio de Janeiro. A central de
produgdo das pecas pré-moldadas fica cerca de 8 km da obra.

Foi utilizado o sistema estrutural em esqueleto, composto por pilares, vigas,
escadas e poco de elevador pré-moldados e lajes parcialmente pré-moldadas. Segundo
Acker (2002) uma das principais utilizacdes do sistema em esqueleto é em escolas. A
Figura 1 mostra a planta baixa de um dos pavimentos.
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Figura 1. Planta baixa do pavimento térreo da Escola do Amanha

Fonte: Construtora Zadar (2015)

Todos os elementos pré-moldados foram confeccionados em uma central de
producdo e posteriormente transportados para as obras e montados de acordo com o
cronograma de cada uma delas. As Figuras 2, 3 e 4 mostram algumas das etapas de
producgdo das pecas.

Figura 2. Central de armacao do canteiro

ote: Autoria prépria (2015)

Figura 3. Montagem do molde para producao de pilar-pré-moldado

Fonte: Autoria proépria (2015)
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Figura 4. Central de armacao do canteiro

Fonte: Autoria prépria (2015)

O transporte dos elementos pré-moldados era feito do canteiro central para as
obras adjacentes por meio de caminhdes (Figura 5). Eles eram transportados por
guindastes dentro do canteiro central até o caminhdo e seguiam para o destino final,
onde também eram movimentados por guindastes até o local de montagem.

Figura 5. Carregamento do caminhdo com elementos pré-moldados

Com relagdo ao processo de montagem, primeiramente os pilares eram icados
com auxilio de guindastes e ligados aos blocos de fundac¢do por meio dos calices (Figura
6), que eram posteriormente preenchidos com concreto. A Figura 7 mostra um detalhe
da ligacdo pilar-fundacgao.

Quando a montagem de todos os pilares era finalizada, o préximo passo era a
montagem das vigas. Primeiramente eram montadas as vigas de travamento do térreo,
que apods serem posicionadas nos devidos locais, tinham suas ligagdes com os pilares
feitas por meio de concreto moldado no local (Figura 8).
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Figura 6. Posicionamento do pilar no calice

Fonte: Autoria propria (2015)

Figura 7. Detalhe da ligacdo do calice com o pilar

Fonte: Autoria prépria (2015)

Figura 8. Consolidacdo no local da ligacao da viga de travamento com o pilar

Fonte: Autor (2015)
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As vigas dos outros pavimentos eram icadas e apoiadas nos consoles dos pilares e
sua ligacdo era feita por meio de chumbadores previamente posicionados nos consoles e
por recortes nas suas extremidades (dentes Gerber), como mostra a Figura 9.

Figura 9. Icamento e ligacdo das vigas com os pilares

Fonte: Construtora Zadar (2015)

Sobre as vigas eram posicionadas as lajes alveolares. Essas lajes eram
parcialmente pré-moldadas. As placas eram colocadas lado a lado nos devidos locais, e
acima dessas placas colocava-se uma armadura conforme mostrado na Figura 10.
Posteriormente fazia-se a concretagem no local.

Figura 10. Lajes parcialmente pré-moldadas sendo armadas

---~ £ "»'." ;i
Fonte: Autoria prépria(2015)

3 ANALISES

Primeiro foi feita andlise de alguns aspectos descritos na NBR 9062:2006 -
Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado. O objetivo desta analise era
avaliar se a obra visitada esta utilizando os procedimentos recomendados pela norma.

O primeiro item a ser avaliado foi o item 5.3.3 da norma, que trata a respeito das
alcas de levantamento. A norma estabelece que ndo devem ser utilizados agos do tipo
CA-50 ou CA-60 na confecgdo de al¢as de levantamento. Na Figura 11 pode-se observar
que a al¢a de levantamento foi confeccionada com barra de ago CA-50, o que esta em
desacordo com a norma.
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em desacordo

Figura 11. Al¢a de levantamento
W 37 S

-

Fonte: Autoria propria (2015)

O segundo item avaliado durante a visita a obra esta relacionado ao manuseio de
elementos pré-moldados de concreto. De acordo com a norma, o armazenamento deve
ser efetuado sobre dispositivos de apoio, assentes sobre terreno plano e firme e os
apoios devem ser constituidos ou revestidos de material suficientemente macio para ndo
danificar os elementos de concreto.

Na Figura 12, pode-se observar que existem trés conjuntos de vigas. Os dois
primeiros conjuntos estdo assentes sobre madeiras, que pode ser considerado como
dispositivo de apoio suficientemente macio, e o ultimo conjunto estad assente sobre
cilindros de concreto, que nao podem ser considerados como sendo suficientemente
macios, portanto, nao atende a norma. Na Figura 13 observa-se que existem duas vigas
assentes diretamente sobre camada de concreto, sem a utilizacdo de dispositivos de
apoio, o que estd em desacordo com o que a norma preconiza.

Figura 12. Armazenamento sobre madeira e cilindro de concreto

i 0 *‘m,
Fonte: Autoria prépria (2015)



Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

Figura 13. Armazenamento sobre camada de concreto

O terceiro item avaliado foi o item 12, que trata do controle de execucdo e
inspecdo. De acordo com a norma os elementos devem ser identificados individualmente
e, quando conveniente, por lotes de producao.

Na obra visitada, todas as vigas eram identificadas com uma placa como mostra a
Figura 14, contendo a identificacdo da obra (EDI 3P12S), o modelo da viga (4B), o
posicionamento da viga conforme projeto (V3003), o tipo, volume e peso da peca. Além
das placas fixadas, a identificagdo também é escrita diretamente na prépria pe¢a, como
mostra a Figura 15, caso a placa identificadora se solte ou seja perdida.

Figura 14. Identificacdo das pecas através de placas

Fonte: Autoria prépria (2015)
Com relacdo a andlise de custos, o objetivo desta analise era fazer uma

comparacao entre o custo de uma obra pré-moldada com pequena e larga escalas de
producao e uma construgdo similar em concreto moldado no local, visando avaliar se a
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escolha, por pré-moldados em larga escala, do projeto Fabrica de Escolas da Prefeitura
do Rio de Janeiro realmente foi mais vantajosa em termos financeiros.

Para que fosse possivel a execucdo dessa analise, foi feita a simulacdo da
estrutura em concreto moldado no local utilizando o software de dimensionamento
CAD/TQS da empresa TQS Informatica Ltda.

A estrutura foi simulada com a mesma locagdo e dimensdes de vigas, pilares e
fundacoes. Além disso, também foram usadas as mesmas propriedades mecanicas do
concreto utilizado nos elementos pré-moldados. A Figura 16 mostra a planta de formas
do pavimento térreo gerada pelo programa.

Figura 16. Planta de formas gerada pelo programa

<

Fonte: CAD/TQS Versdo 18 (2015)

Com a estrutura lancada, o processo de calculo foi feito com base na NBR
6118:2014, realizando todas as verificagdes preconizadas pela norma. Ao final do
processamento, o programa de calculo gera um relatério completo incluindo meméria
de calculo e quantitativos de concreto, aco e formas.

De posse deste quantitativo de materiais e dos valores cobrados pela empresa
responsavel pelo fornecimento das pecas pré-moldadas da obra analisada, foi feito o
calculo do custo para execucdo da estrutura com base em trés cendrios: execucao em
pré-moldados com larga escala, execucdo em pré-moldados com pequena escala e
execucdo em concreto moldado no local.

A empresa responsavel pela confeccio dos elementos pré-moldados pratica os
seguintes valores para a produc¢ao das pecas, tomados com referéncia em outubro/2015:

o Producio em larga escala: R$1200,00 por m*® de concreto armado pré-
moldado, incluso mao-de-obra. A divisao fica 75% para material e 25% para mao-
de-obra;

J Producdo em pequena escala: R$1400,00 por m® de concreto armado pré-
moldado, excluso mao-de-obra. Para fazer o comparativo do valor total (material
mais mao de obra) foi considerada a mesma proporg¢ao entre material e mao de obra
da producdo em larga escala.
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Para calcular o custo da obra em concreto moldado no local foram utilizados os
valores do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construcio Civil
(SINAPI), que é fornecido mensalmente pela Caixa Econdmica Federal em parceria com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Este servico é utilizado como
limitador de precos para servigos contratados com recursos do Or¢amento Geral da
Unido, conforme previsto no Decreto n? 7983 /2013.

Os valores extraidos do SINAPI sao referentes a cidade do Rio de Janeiro, no més
de setembro/2015, sem desoneracdo do imposto do Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS).

De posse das informagdes dos pregos praticados em estruturas de concreto pré-
moldado e moldado no local, especificou-se de maneira detalhada os custos por m?® de
cada tipo de estrutura e o custo total referente aos 565 m*® da obra analisada. Os valores
sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo entre os trés cenarios

Material/m3 Méo de CustO TOtal
(RS) obra/m3
(R$) (RS)
Pré-moldado em larga escala 900,00 300,00 678.000,00
Pré-moldado em pequena escala 1.400,00 466,67 1.054.666,67
Concreto moldado no local 870,88 572,33 815.411,50

Fonte: Autoria prépria (2015)

Observa-se que o custo da estrutura em concreto moldado no local, foi cerca de
20% maior que o da estrutura em concreto pré-moldado em larga escala. Por outro lado,
quando se compara com a estrutura pré-moldada em pequena escala, o custo da
moldada no local foi em torno de 23% menor. Cabe ressaltar que nao foram
consideradas as perdas de materiais que normalmente ocorrem durante a execucao de
uma obra moldada in loco.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, comparando a producdo em larga escala de
elementos pré-moldados como moldados no local, a grande diferenca entre os custos da
producdo se dd em relagdo a mao de obra. O concreto moldado no local gasta com mao
de obra 91% mais do que o mesmo custo na pré-moldagem em larga escala. Isto se deve
ao fato de que, na moldagem no local, ha grande necessidade de armadores, carpinteiros
e ajudantes para a execucao das armaduras e das formas de madeira para concretagem.

Com relagdo a produgdo de elementos pré-moldados em pequena escala, o custo
de mao de obra de concreto moldado no local foi 23% maior. Nessa comparagao, a
grande diferenca fica por conta do material, onde o custo dos elementos pré-moldados
foi 65% maior, influenciando o custo total da obra, que superou o da estrutural moldada
no local em torno de 30%.

[sso mostra que a escolha do método construtivo deve ser analisada caso a caso,
através do planejamento prévio com o levantamento de quantitativos de recursos. Com




Saberes da Engenharia: Uma contribui¢do para a sociedade - Volume 1

base nestes dados, pode-se fazer um orcamento detalhado das opg¢des de construcao. A
definicdo no tamanho da escala produtiva (pequena ou larga escala) faz parte do
orcamento de cada empresa fornecedora consultada. O valor final ird depender
basicamente do volume de concreto da construgao.
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