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Prefacio

Na jornada da graduagdo os alunos desenvolvem habilidades e competéncias que os
capacitam a desenvolver um conhecimento mais técnico sobre qualquer tépico da area
da engenharia. Neste volume abordamos alguns topicos desses conhecimentos
empregados no desenvolvimento de técnicas na area de engenharia civil.

A estruturacéo dos artigos foi baseada em uma metodologia de “Escrita Académica Agil”,
desenvolvida especificamente para quem nunca escreveu um artigo cientifico, isso por
que nds, do Grupo Fametro, acreditamos que a ciéncia é para todos, e criamos
oportunidades o tempo todo para que isso seja uma realidade em nossos cursos.

No curso de Engenharia Civil do Centro Universitario Fametro da nossa Unidade Sede,
foi instituida a modalidade de artigo como uma alternativa aos alunos para
desenvolverem seus trabalhos de forma rapida e de qualidade. O método de “Escrita
Académica Agil” foi desenvolvido para o perfil dos nossos alunos, que nunca escreveram
um artigo cientifico, portanto nao familiarizados com a Linguagem Académica Técnica-
Cientifica.

0 que vemos nesta obra intitulada “Tépicos Especiais de Engenharia Civil” é que ndo s6
se reuniu profissionais que conhecem muito bem o tema abordado, mas que
conseguiram transferir para o papel esse conhecimento com qualidade, tornando os
conteudos aqui publicados possiveis de serem lidos, citados e compartilhados.

Essa publicacdo foi realizada em parceria com a Editora Poisson faz parte de um
Programa Institucional intitulado “Produzir & Publicar” que cria a¢des para promover a
producdo académica no Grupo Fametro. Os frutos desse trabalho e parceria sdo
representados pelas diversas publicacdes ja realizadas.

E indescritivel a satisfacdo de ver aqui reunidos trabalhos de qualidade ap6s uma
jornada de muitos altos e baixos, mais ainda a sensa¢do de dever cumprido ao
apresentar esses conteuidos inspiradores.

Gratidao

Prof.2 Dr.2 Luciane Farias Ribas

Professora da disciplina TCC do Curso de Engenharia Civil do CEUNI FAMETRO
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Capitulo 1

Monitoramento do nivel de agua em reservatorios
residenciais

Caio Pedrosa Galvao?

Resumo: A instabilidade do abastecimento de 4gua em nosso século é um tema na
agenda dos 6rgdos ambientais € uma questdo que vem causando incomodo ao poder
publico. O acesso a tecnologia nos possibilita alternativas de gestao da agua. O nosso
projeto propde um sistema automatico de monitoramento de abastecimento capaz de
reduzir o desperdicio de agua normalmente encontrado em sistemas manuais. Integrar
Tecnologia de sistema embarcados, o nosso projeto combina a conveniéncia do usuario
com a economia de agua. O desenvolvimento desse projeto prever o uso de componentes
vidveis e capazes de fornecer resultados consistentes. Basicamente vocé tem um micro
controlador Arduino que recebe informa¢des do sensor de fluxo e controla o
acionamento bombear e se comunicar com a interface do usuario. Tudo através de seus
periféricos. Depois do desenvolvimento de todo o sistema, uma etapa importante é

verificar a consisténcia dos dados coletados para avaliar a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Arduino; reservatorios residenciais; dispositivo; consumidor.

1 Caio Pedrosa Galvao: Discente do Curso de engenharia Elétrica. Formacgao. Bacharelado. Fametro.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas enfrentados pela maioria dos paises é a escassezde
agua no mundo. A escassez se deve principalmente ao desperdicio de recursos hidricos.
O sistema de monitoramento do nivel da 4gua é uma das tecnologias para solucionar o
problema da escassez de agua. Ele observa o nivel da 4gua e fornece informacgdes ao
usuario. Diante disso, um sistema de monitoramento de nivel de aguabaseado em um
modulo bluetooth é uma ideia inovadora, que notificard o usuario sobre o nivel de 4gua e
evitara que ele fique sem agua ativando o enchimento do tanque de agua. O sistema de
monitoramento de nivel de agua é um processo automatico para detectar e indicar o
nivel de agua nos reservatorios, tanque superior ou qualquer outro recipiente de
armazenamento, quando a dgua é armazenada no tanque, ninguém pode identificar o
nivel de dgua e também, ninguém pode saber quando o tanque de agua serd enchido.
Assim, ha um transbordamento de dgua no tanque, o que resulta em desperdicio de
energia e agua. Para resolver este tipo de problemas recorrendo a implementacao de
monitores de nivel de agua e sistemas de controlo por tecnologia sem fios que
transmitirdo a informagdo para o monitor LCD e indicardo o nivel de agua nos tanques
superiores.

O Brasil tem uma posicdo privilegiada no mundo em termos de disponibilidade
hidrica, com grandes rios como o Amazonas, que detém 74% dos recursos hidricos do
pais. No entanto, apenas 5% da populagdo brasileira vive na regido, restando os 26%
restantes com 95% (MARENGO, 2018). O abastecimento de dgua do Brasil permanece
amplamente dependente de fendmenos climaticos e naturais, como El Nifio e La Nifia,
que causam mudang¢as nas temperaturas da superficie do mar nos tropicos e no
Atlantico Sul, e tém grande impacto nas chuvas e no ciclo anual de chuvas. Anomalias
climaticas (MARENGO, 2018). Esse problema de escassez de agua também existe em
apartamentos, onde a maioria da populagdo vive em centros urbanos, onde existem
muitas barreiras em termos de incentivos e percep¢des dos moradores sobre habitos
diarios e mudangas de comportamento (OLIVEIRA; HENKES, 2016).

Para desenvolver projetos acessiveis aos usuarios finais, utiliza a tecnologia como
solucdo de monitoramento. O sistema fornece informagdes sobre seu reservatorio e
fornece avisos para manté-lo informado sobre a situagdo em que vocése encontra.

O projeto visa demonstrar os problemas de abastecimento de agua da cidade de
Manaus, desenvolva um dispositivo de monitoramento de nivel de agua em um
reservatorio residencial conectado por um dispositivo sem fio de baixo valor. O sistema
deve sempre verificar o nivel de 4gua naquele reservatério, sabendo que o
abastecimento de agua fornecido pelo franqueado nao é estavel.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a Organizac¢do das Nac¢oes Unidas (ONU), no Brasil, o consumo de agua é
estimado em cerca de 200 litros por pessoa por dia, e uma pessoa precisa de pelo menos
110 litros de agua por dia para suprir suas necessidades. Em outros paises menos
desenvolvidos e com menos abastecimento de 4gua, como Angola e Etidpia, o nimero
caiu para 15 litros. Em alguns paises desenvolvidos, esse nimero pode ser bastante
elevado, chegando a 575 litros nos Estados Unidos (ROCHA; FERREIRA; HEROSO;
ZALESKI, 2016).
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2.1. SISTEMAS DE MEDICAO DE NiVEL DE RESERVATORIO

Os reservatorios consistem em unidades hidraulicas de armazenamento e vazido
localizadas estrategicamente. Foi construido para diversos fins, entre eles: geracdo de
energia, controle de enchentes, transporte maritimo, abastecimento da populacao, etc.
Reservatorios sdo projetos que possuem longa vida util devido a facilidade de expansao
e, em geral, ha vantagens economicas em fazé-los em etapas (POMPEO et al., 2017).

Uma das observagdes de um reservatorio refere-se ao seu nivel de agua, tais
como: Nivel minimo operacional, que é o nivel mais baixo necessario para que o
reservatdrio funcione adequadamente; volume morto, que corresponde a parcela do
volume total do reservatério que estd inativa ou indisponivel para captacdo de agua;
nivel maximo de operacao, refere-se ao nivel de dgua mais alto permitido para o
funcionamento normal do reservatoério; volume 1util é o volume que pode atender a
demanda de 4gua; volume de espera, a enchente é controlada; o nivel maximo de agua,
que ou seja, a altura maxima do nivel da agua, medida a partir do valor maximo
operacional disponivel para passagem de cheia (POMPEO et al., 2017).

2.2. MICROCONTROLADOR ARDUINO

Os microcontroladores sdo amplamente utilizados em aplicagdes de controle e
monitoramento de processos, desenvolvimento de pequenos robds e automagdo geral.
Dada a grande variedade de placas de desenvolvimento disponiveis, como Arduino, ESP
e PIC para pequenas aplicacdes eletronicas. Com interface livre programavel por
computador, o Arduino é uma placa baseada no ATmega328, microcontrolador da Atmel
com arquitetura RISC AVR, com excelente desempenho e eficiéncia do compilador
(PEREZ, 2019).0 Arduino Uno possui 14 pinos de entrada e saida digital, dos quais 6
podem ser usados como saidas PWM e 2 podem ser usados como interrupg¢des, contém 6
entradas analdgicas, um cristal de quartzo de 16 MHz e um conector USB para interface
com um computador Programacdo de comunicacdo e cddigo na placa de gravacdo
(SOUZA, 2017).

2.3. SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema transportado (embarcado) é definido como um sistema de
computador com a finalidade especifica de controlar um sistema maior, como
eletrodomésticos, automatizagdo de escritorio, automdveis e produtos de consumo.
Assim, podemos dizer que os sistemas embarcados estao limitados a uma unica tarefa,
por meio de sensores e atuadores, interagindo com o ambiente ao seu redor.

Os sistemas embarcados sdo parte integrante dos diversos dispositivos que
encontramos em nossa vida moderna, como roteadores de celular, cameras digitais,
fornos de microondas, maquinas de lavar, impressoras, travoes ABS, etc. e que de acordo
com CHASE, Ovans (2017), existem diversas aplicacbes para um sistema de bordo a
partir do controle de freio de um carro capturando informacdes de sensores de
temperatura e umidade enviando-as para uma tela ou um computador.
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2.4 AGUA

A 4gua é considerada o recurso natural mais importante do planeta. Essencial
para a existéncia humana, agricultura, industria, geracao de energia, um exemplo sdo as
hidrelétricas, alimentagao, transporte, lazer dentre outros.

O Planeta Terra é constituido em sua maioria por 4gua representando assim 70%,
dessa porcentagem apenas 1% é apropriada. Desse total 97,5 % estdo localizadas em
mares e oceanos que representam nesse contexto agua salgada, na qual nao é apropriada
para consumo humano, somente 3% sdo agua doce (Agua considerada ideal e
apropriada para consumo)

Enquanto em alguns locais existe abundancia, em outros é enfrentado a escassez,
como por exemplo a falta de tratamento hidricos, e a degradacao do meio ambiente. A
expansdo industrial é um fator que contribui de maneira negativa, a mineragdo é um
exemplo. Pode citar também a falta de tratamento de esgoto, os quais sdo despejados
diretamente nos rios, causando assim a poluigao.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O projeto consiste no monitoramento de um reservatdrio de agua. O sistema é
composto por hardware e software. A parte fisica corresponde a uma régua onde sao
acoplados os sensores do tipo boia que se ligam ao micro controladores. Afigura 1
representa a forma que esses senhores se encontram conectados.

Figura 1. Representac¢do da caixa d’agua com os sensores

7
Fa

Fonte: Autoria propria (2022).

3.1 LINGUAGEM UTILIZADA NO PROJETO

A linguagem usada foi C++. O software, desenvolvido como parte deste projeto,
recebe a informag¢do do volume de dgua na caixa d’agua e, de acordo com aleitura envia
os dados (100%, 75%, 50%, 25%) por uma placa de transmissdo para uma base que
possui uma outra antena configurada como receptor. A transmissao é feita pelo conjunto
de codigos apresentados, sendo dividido em c6digo de transmissao e recepcao.
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Codigo 1. Tranmissao do nivel d’agua do reservatdério

#include <RCSwitch.h>
RCSwitch transmissor = RCSwitch();
transmissorint sensor_100 = 7;
int sensor_75 = 6;

Dé6int sensor_50 = 5;

pino D5int sensor_25 = 4;

25% - pino D4intled_100 = 11;
intled_75=10;

D10intled_50 = 9;

pino D9 intled_25 = 8;

pino D8

int nivel_25;void setup()

{

int nivel _100;

nivel_75;

nivel_50;

Fonte: Autoria propria (2022).

A figura 2 apresenta os componentes e suas descricoes de conexdo. As siglas D4,
D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 e D12, representam as portas digitais onde sensores estdo
conectados. E apresentada também a imagem de um micro controlador Arduino
juntamente com sua fonte de alimenta¢do de 9V. A imagem apresenta também o micro
controlador Arduino com o valor de fonte externa de alimentacao de 9 volts. Os 4 leds
vermelhos representam a leitura do nivel da agua nos reservatdrios e estao conectados
diretamente com os sensores de chave de boia. Por fim o sistema apresenta uma placa
de transmissdao via radio responsavel em transmitir em tempo real os 4 niveis
senhorizados.

Figura 2. Conexdo do transmissor dos dados

Antena de
Transmissao

w——i———g» 75% 10K

+9V i : _—’“

IFonte

GND

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Ja arecepgdo do sinal é feita através do segundo bloco de c6digos apresentados.

Codigo 2. Recepcao dos dados oriundos da caixa d’agua.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h
#include <Adafruit_SSD1306.h>

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
pinMode(led_90, OUTPUT);

pinMode(led_70, OUTPUT);

pinMode(led_50, OUTPUT);

pinMode(led_20, OUTPUT);
pinMode(sensor_100, INPUT);
pinMode(sensor_70, INPUT);
pinMode(sensor_50, INPUT);
pinMode(sensor_10, INPUT);
transmissor.enableTransmit(12);
transmissor.setPulseLength(400);
transmissor.setProtocol(6);
transmissor.setRepeatTransmit(16);

}

#include <Fonts/FreeMono9pt7b.h>

#include <RCSwitch.h>

RCSwitch receptor = RCSwitch();

#define SCREEN_WIDTH 128

pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);
int valor;

unsigned long inicialTimer = 0; unsigned long finalTimer; boolean falha = false;
void setup(){
pinMode(13,0UTPUT);display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,0x3C); display.clearDisplay();
display.setFont(&FreeMono9pt7b);
display.setTextSize(1);

displayMessage (); }

void caixa25(boolean cheia){

if (cheia == true){

display.fillRoundRect(0, 0, 60, 70, 2, WHITE); }
else{

display.fillRoundRect(0, 0, 60, 70, 2, BLACK);
display.drawRoundRect(0, O, 30, 40, 2, WHITE);
display.setTextColor(WHITE);}
display.setCursor(4, 25); display.printIn("25"); display.display();}
void caixa50(boolean cheia){

if (cheia == true){

display.fillRoundRect(0, 0, 60, 70, 2, WHITE); }
elsef{

display.fillRoundRect(0, 0, 60, 70, 2, BLACK);
display.drawRoundRect(31, 0, 30, 40, 2, WHITE); }
display.setCursor(35, 25);

display.printin("50");

display.display();}

void caixa75(boolean cheia){

if (cheia == true){

display.fillRoundRect(62, 0, 30, 40, 2, WHITE); }
else{

display.fillRoundRect(62, 0, 60, 70, 2, BLACK);
display.drawRoundRect(62, 0, 30, 40, 2, WHITE);
} display.setCursor(66, 25);

display.printin("75");

display.display();

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A figura 3 apresenta os componentes e suas respectivas conexdes como ilustrado.
A placa do Arduino se encontra conectado diretamente com trés circuitos sendo o
primeiro o buzzer que é uma forma de aviso sonoro de mudanca do nivel dedgua entre
as boias. 0 modulo de recepc¢ao do sinal emitido pelo transmissor e por fim o display que
apresenta em tempo real o nivel de d4gua no reservatério. Como o sistema do display

apresenta o nivel de agua em forma de uma escala é utilizado as portas analdgicas A4 e
A5

Figura 3. Conexdo de recepc¢ao dos dados enviados

ANTENA “ =
M= MODULO DE
508 RECEPCAO (RX)
PCAO (RX)

DISPLAY OLED
GND

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.2. ETAPAS VERIFICAGAO DE FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO.
ETAPA 1

Identificar as bibliotecas, com as func¢des especificas para a medi¢ao do nivel de
agua em reservatdrio, por meio de pesquisa bibliografica, viabilizando a transmissao via
radio.

No caso, a biblioteca utilizada no dispositivo transmissor sera: #include
<RCSwitch.h>

Ja no receptor serdo usadas:#include <Wire.h>
#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#include <Fonts/FreeMono9pt7b.h>

#include <RCSwitch.h>

ETAPA 2

Avaliar a forma mais adequada para a compilagdo em arduino, por meio de
linguagem C++, utilizando fun¢des simples como “if” e “else” e outras ja predefinidas nas
bibliotecas utilizadas.
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ETAPA 3

Testar sistema protétipo. Através do Fritzing (Possivel baixar em fritzing.org), é
possivel testar o micro controlador, bem como os codigos e seu funcionamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o sistema operando da forma desejada, o proximo passo é coletar amostras
para verificar a confiabilidade do projeto proposto.

4.1. COLETA DE AMOSTRAS

Geralmente, de acordo com o QS-9000 MSA Handbook (1997), quando o erro de
dispersdo do sistema de medicao € inferior a 10%), eles sdo considerados aceitaveis. Com
base nessas informagdes, uma amostra do sistema proposto foi coletada para avaliar sua
confiabilidade e aceita¢do. Dez amostras de volume conhecido foram realizadas e, ap0s a
coleta de dados, calculadas pela média e desvio padrdo do sistema. Em cada amostra, o
volume a ser medido é definido como 80 L. Para obter este valor e verificar erros
sistematicos, foi adicionado 80 L de dgua pelo sensor de entrada e retirado 50% pelo
sensor de saida. A tabela 1 representa os dados coletados para teste de amostra.

Tabela 1 - Amostra de valores de medi¢des do reservatorio

Sensor de Entrada Sensor de Saida Valor no reservatorio
(L) (L) (L)
79 36 43
81 37 44
84 41 43
81 42 39
78 39 39
83 40 43
82 38 44
80 39 41
79 42 37
82 44 38

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 ERRO SISTEMATICO

Usando os dados da tabela acima, extraia o valor médio do volume de agua
medido e calcule o erro sistematico estimado do sistema pela seguinte férmula 1

Es = X - Vx (1)

Em que,
Es - Erro sistematico estimado;
X - média dos valores de volume obtidos nas dez medicoes;

Vx - volume real que o sistema deveria apresentar.
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A média de 10 amostras foi de 41,1 L. Portanto, o valor de Es é 1,1 L. Erros
sistematicos estimados ocorrem em processos que sdo afetados por mudanc¢as no
ambiente, como pressao e temperatura. A calibracdo do sistema deve ser minimizada e o
resultado é um dos indicadores de confiabilidade do instrumento ou sistema de
medicao.

4.3. DESVIO PADRAO

Depois de calcular o erro sistematico do sistema de medicao de nivel proposto, o
desvio padrdao amostral é calculado para obter o erro padrdo estimado e analisar a
confiabilidade da medicdo. O desvio padrao é calculado de acordo com a Equacdo 2 e é
dado pela raiz quadrada da variancia da amostra.

(@)

Discriminada abaixo,

o - desvio padrao;

xi - valor individual de cada medigao;

X - média dos valores de volume obtidos nas dez medigoes;
n - tamanho amostral.

Para a valor coletado, de o foi de 3,211, representando um desvio de 8% do valor
real medido.

O desvio padrao representa o indice de dispersao de uma amostra, a partir do
qual podemos calcular o erro padrao do sistema, que ¢ uma medida da confiabilidade da
verificacdo da média amostral, dividida pela raiz quadrada do tamanho da amostra, dada
pela Equacao 3.

3)

onde,
Er - Erro padrao do sistema.

Trocando os valores de desvio padrao e tamanho da coleta, temos um erro padrao
estimado de 1,01l para a questdo colocada

4.4 INTERVALO ACEITAVEL

Por fim, com base nos resultados acima, pode-se determinar um intervalo de
confianca para a amostra utilizada. Com 95% de probabilidade de sucesso, o percentil
1,96 é utilizado para calcular o intervalo de confianca da amostra. A equacdo 4
estabelece os valores minimo e maximo para este intervalo.

[X - Erx1, 96; X - Erx1, 96] (4)
Intervalo de Confianca da amostra [39,12 L; 42,98 L].
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dada a importancia da &gua para a humanidade e o contexto geral da
consequente escassez hidrica nos préximos anos, este trabalho demonstra o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento de reservatorios de agua, além da
incapacidade de muitos gerenciarem o consumo desse bem. A 4gua é o nosso petréleo do
futuro ou o bem mais valioso da humanidade. O sistema em questao é baseado no
conceito de automacgdo. O reservatério comunica o nivel de dgua em tempo real ao
morador da residéncia. Com o prototipo implementado, pode-se verificar que o sistema
¢ comprovadamente viavel em futuras implementagdes praticas. Embora apenas um
tanque tenha sido usado nos testes, o sistema é escalavel, pois permite que varios
tanques sejam registrados, cada um devidamente identificado. A medida que este
trabalho se desenvolve, o conhecimento adquirido no curso pode ser colocado em
pratica, o que incluindo em outras ares de atuacdo. Por fim, novas funcionalidades do
monitoramento do reservatdrio poderdo ser implementadas em trabalhos futuros como:
registro do historico de gastos de 4gua, envio de e-mails e relatérios com informacgoes de
nivel de 4gua aos moradores e envio de alertas por e-mail, WhatsApp e SMS, quando o
nivel da 4gua se mostrar critico. Levando em conta a maior situagdo em nivel de cidade e
[oT em areas de cidades inteligentes, o sistema de monitoramento pode ser adaptado
para monitoramento de rios, alertando os usuarios sobre eventos de inundacao em
comunidades e cidades.
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Capitulo 2

Gerenciamento de residuos da construcdo civil:
Manual tedrico sobre descarte e reutilizacdo de
residuos

Daniel Vitor Azulay Menezes de Aguiar

Resumo: A preocupacdo com o meio ambiente tornou-se evidente a partir da década de
70, sendo que os Estados passaram a criar agdes para diminuir a emissdo de efluentes
que agridem o mesmo. Neste enfoque a preocupacdo com os residuos gerados pela
construcdo civil e seu impacto ambiental fez com que novas estratégias para a reducao e
reutilizacdo de tais residuos fossem abordadas. Com o aumento significativo da
construcao civil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA codificou os residuos
em classes, determinando seu reaproveitamento e disposicdao final de maneira
sustentavel. Por meio de estudo de normas, literaturas e legislacdo especializada e com o
uso da metodologia de pesquisa exploratodria e bibliografica, foi elaborado um manual
elucidativo no qual explica teoricamente o gerenciamento dos residuos soélidos da
construcgdo civil, demonstrando como uma empresa deve dispor de seus residuos de
maneira legal. Constatou a caréncia e dificuldade em reutilizacao de algumas classes de
residuos, e as dificuldades na implantacdao de um sistema de gerenciamento de residuos
solidos da construcao civil. Concluiu por meio de comparagdes entre autores que um
correto gerenciamento, manejo e descarte de residuos gera impactos positivos tanto ao

meio ambiente quanto na obra.

Palavras- chave: Manual. CONAMA. Meio ambiente. Residuos. Reutilizagao.
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1. INTRODUCAO

Os residuos da construcdo civil podem ser constituidos de fragmentos de tijolos,
blocos ceramicos, concretos, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, argamassas, gessos, dentre outros. Com a Resolucdao 306 da Comissao de
Meio Ambiente - CONAMA, tais residuos foram classificados conforme classes,
demonstrando residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclados para serem utilizados
como agregados .Assim, os residuos da construcdo civil sdo classificados em Classe A
(residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados), Classe B (residuos reciclaveis
para outras destina¢des), Classe C (residuos nos quais ainda nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcdes economicamente viaveis), Classe D (residuos perigosos
oriundos do processo de produgdo) e Classe E (residuos comuns de caracteristicas
domeésticas). Para atender ao gerenciamento de tais residuos, as obras devem ser
direcionadas através de um plano, conhecido como Plano de Gerenciamento de Residuos
da Construcdo Civil - PGRCC. Este plano deve atender as diretrizes para obtencdo de
resultados eficientes e eficazes no processode gestdo de residuos sélidos).

Portanto, através da pesquisa bibliografica e elaboracdo do manual o trabalho
tem a finalidade de servir como instrumento de consulta ajudando empresas e
trabalhadores do ramo da construcgao civil por meio de um compilado de praticas de boa
utilizacdo e reaproveitamento dos residuos gerados nos canteiros de obras,
demonstrando aspectos que uma obra deve atender buscando melhor rendimento e
economia da empresa, gerenciando os residuos da construgdo. A importancia de um
gerenciamento de residuos sélidos se da pelo fato de que os problemas relacionados aos
residuos solidos tém se avolumado nas sociedades contemporaneas, implicando a
deterioracdo da qualidade de vida nos grandes centros urbanos. Os residuos sélidos
urbanos gerados pela sociedade em suas diversas atividades resultam em riscos a saude
publica, provocando degradacao ambiental, além dos aspectos sociais, econdmicos e
administrativos envolvidos na questao.

O gerenciamento de residuos consegue satisfazer as demandas de todos os
cidadaos; promover a saide e o bem-estar da populacao; proteger a qualidade e garantir
a sustentabilidade do ambiente urbano; preservar os recursos naturais, desde sua
extracdo, passando por sua transformacdo, até a disposicao final dos residuos soélidos;
aumentar a eficiéncia e a produtividade da economia e gerar emprego e renda. Com a
possibilidade maior de compra, cada vez mais se consome no Brasil e no mundo. As
pessoas se desfazem das coisas com muita facilidade e consequentemente adquirem
outras coisas, criando e fomentando a cultura do desperdicio e da geracdo de residuos e
assim gerando cadavez mais lixo. Na construgao civil e nas industrias a realidade é bem
parecida, mas os aspectos sao outros. A falta de planejamento leva a gastos
desnecessarios e aquisicdes impensadas, que resulta, em geracdo de residuos e
consequentemente desperdicio.

2.FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A construcao civil tem impactado o meio ambiente de maneira exponencial nas
ultimas décadas grande parte do problema advém da gera¢do de residuos e de sua
disposicao em locais inadequados, A resolucdo n 307 do conselho nacional do ambiente
(CONAMA) e a politica nacional de residuos so6lidos (PNRS) atribui a responsabilidade
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dos residuos da construcdo aos geradores, transportadores e gestores municipais
(CABRAL; MOREIRA, 2011).

ANBR 10004 (ABNT, 2004) define residuos como residuos sdlidos e semissdélidos
provenientes de atividades diversas, embora a construcao civil ndo esteja exemplificada
ainda se encaixa nos residuos da industria ou mesmo atividades de servigo.

Ja a resolugdo n 307 (CONAMA, 2002) introduz um rol taxativo de residuos da
construcdo civil entre eles tijolos, ceramicas, concretos etc. Também chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha.

Para Leite (2001) a falta de qualidade dos bens e servigos, urbanizagdo, aumento
de consumo, estruturas mal concebidas desastres naturais sdo geralmente a origem dos
residuos. A maior parte da geracdo de residuos tem origem nas atividades de canteiros
de obras e de servicos demoli¢dao (PINTO, 1999).

Os residuos da construcdo civil segundo a resolugao n 307(CONAMA,2002) estdo
classificados em 4 classes de A até D, sendo a classe A residuos que podem ser
reutilizados ou reciclados, a classe B possui os plasticos, papel/papeldo, metais, vidros,
madeiras e gessos. A classe C apresenta os residuos para os quais ndo foram
desenvolvidos tecnologia que permita sua reciclagem ou recuperagdo. E por udltimo a
classe D que contém as tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalacdes
industriais, telhas e demais objetos que contenham amianto.

2.2. IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE E SAUDE

Os entulhos gerados na construcao civil ndo remanejados ou descartados,
atualmente os residuos da construcao civil sdo responsaveis pela lotacdo de areas do
aterro de residuos sélidos urbanos (ANGULO, 2003). Grande parte desses residuos sio
indesejaveis para o meio ambiente por possuirem em sua composi¢cdo materiais como
cimento amianto, gesso, argamassas, ceramicas, os quais se depositados
inadequadamente podem causar grandes impactos no meio ambiente e prejudicar a
saude da populagdo.

Outra problematica além da preocupacdo com o meio ambiente é em relacao a
saude publica pois os residuos descartados em locais inapropriados sdo a principal
moradia para animais pegonhentos e transmissores de doengas, como ratos, cobras,
escorpides e aranhas. Portanto deve se ter um cuidado especial a destinacdo desses,
materiais na area urbana.

O descarte inadequado pode gerar o nascimento de um aterro, a
destinacdao em um lugar acaba por influenciar a populacdo local e outras construtoras a
locar seus residuos onde encontra-se qualquer tipo de entulho, gerando um ciclo no qual
sO6 termina quando a prefeitura envia uma equipe para limpar o local, resolvendo
temporariamente até que um novo aterro temporario tenha sido encontrado e assim
repetindo o processo.

Segundo Cabral (2011) os entulhos podem afetar também a drenagem de aguas
pluviais ou até mesmo o entupimento de redes de esgoto, gerar transtornos ao transito
ocupando uma parte percentual da pista podendo acarretar acidentes, gera problemas
de assoreamento de rios e lagos, prejudica espécies terrestres e aquaticas
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Sdo notaveis os elevados custos com o manuseio e transporte de residuos muitas
vezes usando transporte de aluguel elevado e maquinarios pesados para fazer o
transporte e carregamento dos residuos (PINTO, 2001).

Segundo a resolucao n 307 (CONAMA, 2002) os residuos devem ser descartados
em aterros de inertes sendo preferencialmente reciclados, o que geralmente nao ocorre
na pratica, pois ainda se encontram residuos em rios, lagos, aterros urbanos, florestas e
alguns casos nem ocorre destinagao.

2.3. PERDAS NO CANTEIRO DE OBRAS

A principal maneira de combater aumento de problemas com residuos da
construgdo civil é impedindo seu nascimento e isso ocorre com boas praticas,
planejamento e reutilizagao.

As perdas geradas ocasionadas pelo desperdicio de materiais durante a
construcdo sdo responsaveis pela geracao de residuos da construcao e demoli¢do (RCD)
nos canteiros de obras (CABRAL; MOREIRA, 2011).

A perda gerada por excesso de producdo ocorre quando se produz mais que o
necessario, um exemplo seria a producdo em excesso de argamassa, superior a
necessaria por dia, gerando desperdicios e aumento de gastos.

Segundo Soilbelman (1993) a falta de cuidado no manejo de materiais dentro do
canteiro de obras, perdas durante o transporte por erros fixacdo, pecas advindas
defeituosas de fabrica, perdas por recortes em ceramicas e tijolos, gera grandes
quantidades de residuos e afetam diretamente o custo de uma obra e seu valor final,
tornando algo que deveria ser um valor exato em valores a serem acrescidos devido a
perda e compra de novos materiais.

Cimento, areia e argamassa sao desperdicados em maior quantidade nos
canteiros de obras, e a maior perda desses materiais ocorre com o transporte e estoque
desses materiais (FORMO0S0,1996)

Segundo Formoso (1996) as correcoes podem ser feitas utilizando materiais de
alta resisténcia, equipamentos de ponta e técnicas avancadas de gerenciamento.

2.4. CLASSIFICACAO RCD

A resolucdo Conama n 307(2002) primariamente tem como objetivo a nao geragdo
de residuos sélidos da construcao e a minimizar os danos ao meio ambiente causados
pelo descarte incorreto de acordo com as normas e diretrizes especificadas pela
resolucdo. A tabela abaixo especifica e exemplifica as classes de residuos sélidos de
acordo com o art.3 da resolucao.
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Tabela 1. Classificagao RCD

Classes \ Elementos Composi¢do \ Exemplos
Materiais Materiais que podem
ceramicos, ser reutilizados na
blocos ou tijolos | prépria obra, podem
de alvenaria, ser encaminhados

A telhas, para unidades de
argamassa, reciclagem ou
concreto, solos aterros proprios
de para materiais de
terraplenagem construcdo civil.
Papel/papelado ~

P ./ papetao, Sdo aqueles que
plasticos, metais, .
B . . podem ser reciclados
vidros, madeiras, )
para outros fins
gesso
Sao materiais que
ndo podem ser

C Isopor, reciclados pois ainda

serragem, telas ndo ha técnicas para
o processo de
reaproveitamento
Tintas, solventes,
vernizes, ~ .

L Sao materiais
materiais e erigosos que podem
telhas de perig que poc

D . causar danos a saude
amianto,

materiais das
classesA,BeC
contaminados

humana e animal e
ao meio ambiente

Fonte: Portal residuos sélidos (2022)
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2.5. A GESTAO DE RCD LEGALIZADA

Segundo Cabral, Moreira (2011) o principal instrumento para controle dos RCD é
a implementacao plano integrado de gerenciamento de residuos da construgao civil que
devem ser elaborados pelos municipios e pelo distrito federal, implementando um
Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PMGRCC) e
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC).

O PGRCC é elaborado com a finalidade de estabelecer procedimentos para manejo
e destinacao ambiental adequada dos residuos. Atende aos grandes geradores.

O PMGRCC atende aos pequenos e médios geradores estabelecendo técnicas e
procedimentos para o exercicio das grandes responsabilidades.

Em empreendimentos que ndo sejam objetos de licenciamento ambiental, o
PGRCC devera ser apresentado juntamente com o projeto para andlise pelo 6rgao
competente do poder publico municipal. Em empreendimentos sujeito ao licenciamento
ambiental este devera ser analisado dentro do processo de licenciamento.

Em 2 de agosto entrou em legalidade a lei federal n 12305, a qual institui a
politica nacional dos residuos s6lidos (PNRS) os objetivos da lei sdo a diminuicdo da
geracdo de residuos reciclagem e tratamento dos mesmos, bem como a sua disposicdo
final ambientalmente adequada.

O PGRCC deve conter as seguintes etapas:

— Caracterizacao

Segregacgao

= Acondicionamento

— Transporte

— Destinacao final

2.5.1. NORMAS TECNICAS

Os comités técnicos elaboraram as normas e foram publicadas em 2004 pela
Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As normas abrangem assuntos sobre
areas de transbordo, diretrizes para implantagdo, aterros e pavimentos.

A tabela abaixo relaciona as normas com seus titulos e um resumo sobre os
assuntos contidos nelas.
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Tabela 2.NBR

Norma Titulo Resumo
Areas de transbordo e
NBR 15112(ABNT 2004) Resllduos da construgao civil e trla.gem-.Dlretrlzes~para
residuos volumosos projeto, implantacdo e
operacao
Residuos so6lidos da construgio Ate.rros-!)lretrlzes~para
NBR 15113(ABNT 2004) civil e residuos inertes projeto, implantacio e
operacao
. s ~ Areas de reciclagem-
NBR 15114(ABNT 2004) CRif,Sﬂ‘d“OS slidos da construgdo Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacdo
NBR 15115(ABNT 2004) Agregados reciclados de residuos | Execuc¢ido de camadas de
sélidos da construcdo civil pavimentacdo-procedimentos
. ; Utilizagdo em pavimentagdo e
NBR 15116(ABNT 2004) ?égllig%zddc;scrs;;iidgi i?vlifSIduos preparo de concreto sem
¢ funcdo estrutural-requisitos

Fonte: Autoria propria (2022)

2.6. GESTAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS
2.6.1. CARACTERIZACAO

Quando se fala em gerenciamento se implementa os processos do PGRCC
seguindo todas as etapas: caracterizagdo, segregacao, acondicionamento, transporte e
destinacao final. Antes de iniciar as etapas deve ser estimado por meio de probabilidade
a quantidade que possivelmente sera gerada no empreendimento para que possa ser
feito o dimensionamento adequado dos recipientes que acondicionardo os RCD.

Para esse levantamento geralmente utiliza dados arquivados das empresas em
construgdes passadas tendo uma média da geracao de residuos por obra. Estes dados
sdo documentos exigidos pelo oOrgao fiscalizador competente de preenchimento
obrigatorio durante toda a fase da obra, na qual discriminam a quantidade de residuos
produzida por classe e por fase da obra, a empresa contratada para o transporte dos
mesmos o local de destinagao final e o endereco da obra. Os dados devem estar similares
com os das empresas contratadas para a coleta e destinagao final.

Ao final da obra esses dados tanto da empresa de coleta quanto gerados pelo
fiscalizador na obra devem ser encaminhados ao 6rgao fiscalizador para averiguacao da
quantidade de residuos prevista no PGCRCC e a efetiva gerada.

2.6.2. SEGREGACAO

Considerada a etapa mais importante por ser a locacdo dos residuos na obra
separados em compartimentos adequados, esta etapa é fundamental pois se feita de
modo correto permitird o maximo da reciclagem de residuos, considerando que eles
tenham a finalidade de serem reciclados.

A reciclagem com materiais contaminados impede a maxima qualidade na
reciclagem, pelo fato de estarem contaminados com material de dificil extracao e
reciclagem. Entdo é de fundamental importancia a separacao desses materiais em obra a
fim de evitarem perda e a contaminacgao.
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Para a separacdo a equipe deve ser instruida e se necessario treinada para que
facam o descarte correto nos compartimentos. O procedimento de separacao de residuos
também gera beneficios na obra, permitindo um ambiente livre e limpo tera
necessariamente reduzido as chances de ocorrer qualquer tipo de acidentes, além de
motivar os trabalhadores a sempre deixarem o ambiente limpo.

2.6.3 ACONDICIONAMENTO

A etapa de condicionamento € interligada entre locacdo atual de residuos e final
dentro de uma obra, para a locacdo atual esta deve estar em cada pavimento ou
localizacdo especifica determinada pelo projetista da obra, possuindo recipientes
capazes de acomodar os materiais, em alguns casos esses recipientes devem ser
reforcados com sacos resistentes e materiais a fim de receber objetos cortantes ou de
pesos elevados.

Em caso de residuos organicos ou papeis deve se usar recipiente com tampa e
saco de lixo simples, sua localizacdo é proxima de onde a presenca humana. Para
residuos pesados podem ser utilizadas baias fixas ou méveis.

Residuos leve e grandes devem ser localizados em areas cobertas e de facil acesso
para a empresa coletora.

A sinalizacdo nas cacambas ou lixeiras deve ser seguida segundo a sinalizagdo
prevista na resolucao n 275 (CONAMA, 2001) em que especifica os codigos de cores para
os diferentes tipos de residuos.

Figura 5. Codigo de cores para residuos

PERIGOSOS NAO RECICLAVESS oﬁ‘:}‘,’,‘,’é’:s PAPEL / PAPELAO
1 ¢6— — ——
MADEIRA S o a B VIDRO PLASTICO
o
ay

Fonte: reciclagem no Brasil



Tépicos especiais de Engenharia Civil - Volume 1

2.6.4. TRANSPORTE

O transporte de residuos dentro do canteiro de obras é realizado de maneira
horizontal por carrinhos-de-médo e giricas, j4 o deslocamento vertical é realizado em
materiais ndo tao pesados por meio de tubos verticais, quando a carga é muito pesada
utiliza-se elevadores de carga.

O transporte por meio de vias até a destinagdo final é realizado por meio de
empresas contratadas especializadas e registradas e credenciadas pelo o6rgao
responsavel.

2.6.5. DESTINACAO FINAL

A resolucdo n 307 do CONAMA especifica que a classe A deve ser reciclada ou
reutilizada na forma de agregados, em tultimo caso podem ir para aterros de residuos da
construcgdo civil, quando se trata das classes B, C e D ndo existem especificagdo apenas
indicacdo que devem ser locados conforme norma especifica.

A seguinte tabela tem por finalidade demonstrar a disposicdao final de alguns
residuos reciclados.

Tabela 3. Reciclagem

Material \ Destinacdo
Concretos sem funcio estrutural, estradas, material para
aterro, agregados
Reutilizada na obra se ndo estiver suja ou danificada, usada
para combustiveis, fabricagdo de papel
Papel, plastico e papeldo Catadores

. Novo vidro, fibra de vidro, telha e bloco de pavimentagdo ou
Vidro . L
adicdo na fabricacao de asfalto
Producdo de concreto, concreto especiais, massa na fabricacao
de tijolos, material de preenchimento
Retornados a fabrica para utilizagdo com combustivel na
fabricacdo de cimento
Gesso P6 de gesso, corretivo de solo

Fonte: Adaptado manual de gestdo de residuos sé6lidos (2022)

Entulho de concreto

Madeira

Residuos de alvenaria

Sacos de cimento

2.7. REDUCAO, RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE RCD

A resolugdo n 307 do CONAMA em seu artigo 4 especifica que os geradores de
residuos devem ter como prioridade a sua ndo geracdo e posteriormente a reciclagem ou
reutilizacao.

Segundo a NBR 15116 (ABNT) os agregados a serem utilizados em pavimentacao
e concreto sem funcdo estrutural se forrem reciclados de RCD devem passar por um
processo de beneficiamento para se adequar a sua utilizacao.

Estes agregados provenientes do beneficiamento pertencentes a classe A podem
ser divididos em 2 tipos, agregado reciclado de concreto (ARC) que contém no minimo
90% de fragmentos de concreto, o outro agregado é o agregado reciclado misto (RAM)
que possui menos de 90% de massa de concreto.

O custo dos agregados reciclados é bem inferior aos agregados naturais o que
seria uma vantagem no or¢amento de uma obra.
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Por se tratar de um concreto sem finalidade estrutural, pode se usar agregados
reciclados isso se da no fato de os agregados reciclados apresentarem quantidades de
cerdmica em sua composicdo como fato de conhecimento as ceramicas ndo possuem
capacidade de resisténcia a compressao elevada o que inviabiliza sua utilizacdo em
concretos de funcdo estrutural fora outras impurezas que os agregados reciclados
apresentam que influencia diretamente no FCK do concreto.

Os equipamentos necessarios para uma usina de reciclagem de residuos sdo
simples basta apresentar um britador, peneira e esteira, semelhante ao processo que
ocorre em acabamentos de britas.

Agregados reciclados estdao sendo usados como fonte de estudo em busca de
alternativas a substituicdo da brita, muitos testes estao sendo feitos em faculdades para
testar sua capacidade em atividade estrutural e ndo estrutural, um exemplo desses
estudos sdo os que estdo sendo realizados no estado do Ceara, com o grupo de pesquisa
em materiais de construcdo e estruturas (GPMATE) o qual utiliza a trituracao de
material ceramico até a finura para uso como aglomerante em argamassas de
revestimento.

A pavimentacao com uso de agregados reciclados é a mais difundida e aceita por
possuir diversos estudos consolidados.

Segundo Carneiro (2001) a utilizacdo de agregados reciclados na pavimentacdo
apresenta grandes vantagens como a utilizacdao de grande parte de agregados reciclados
dando finalidade qutil a eles, processo de reciclagem simples apresenta vantagens quanto
a rapidez da obra, possibilidade de utilizacdo do entulho, utilizagdo de graudos do
entulho diminuindo o processo e energia para a reciclagem deste entulho.

A NBR 15115 trata da parte executério com agregados reciclados em
pavimentacao ja a NBR 15116 trata dos requisitos para aplicacdao dos agregados
reciclados.

3.PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa em questdo é de carater qualitativa e bibliografica, pois mostrara
narrativas, ideias e hipoteses. A finalidade desta pesquisa é mostrar através de um
manual compilado como é feito o gerenciamento dos residuos so6lidos da obra. Como ja
dito, o objetivo geral é mostrar que utilizando boas praticas e fazendo a reutilizagdo de
alguns residuos sera possivel gerar economia e menos dispéndios, em relagdo ao
gerenciamento dos residuos. Os objetivos especificos sdo: Conceituar os residuos da
construgdo civil; demonstrar os tipos de residuo, conforme o CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente); fundamentar a reciclagem de residuos soélidos da
Construcao civil; explanar a disposicdo de residuos nos termos da lei.
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SEPARAGAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

REUTLIZAGAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

MANUAL DE BOAS PRATICAS

RECICLAGEM DE RCD

3.1. MANUAL DE BOAS PRATICAS
3.1.1. SEPARACAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

Esta etapa foi realizada buscando informac¢des por meio de pesquisas em artigos
e trabalhos de conclusdao de curso. O mecanismo de busca utilizado foi o google
académico onde por meio dele foi encontrado artigos relacionados ao tema, o tema
buscado na plataforma foi gerenciamento de residuos da construgdo civil, as palavras-
chave usadas forma RCD, residuos e reciclagem, quanto ao critério temporal foram
usados artigos recentes de 5 anos decorridos e trabalhos de conclusao de curso com
mais de 10 anos.

A resolucao Conama n 307 foi a principal referéncia usada para as classificacoes
dos residuos.

3.1.2. REUTILIZACAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

Esta etapa foi realizada buscando informacgdes através de manuais e artigos
relacionados ao tema, o mecanismo de busca para os artigos foi o google académico
utilizando palavras-chave como RCD e reutilizagdo, o critério temporal de busca foi
definido para mais de 10 anos, os manuais de residuos foram encontrados por meio do
google nos site do ibere e cetesp.

3.1.3. RECICLAGEM DE RCD

Esta etapa foi realizada adquirindo informagdes por meio de artigos, trabalhos de
conclusdo de curso, manuais e sites de engenharia. O mecanismo de busca para os
artigos e trabalhos de conclusao foi o google académico, utilizando palavras-chave como
reciclagem, RCD e residuos, o critério temporal de busca foi de até 10 anos . Os manuais
utilizados foram encontrados no site do ibere e cetesp, os sites de engenharia utilizados
foram engenharia civil e blog da engenharia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MANUAL DE BOAS PRATICAS
4.1.1. SEPARACAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

A separacgao nos canteiros de obras do RCD deve ser semelhante ao processo de
coleta seletiva de lixo, a cada pavimento e a locais préximos da obra devem estar locados
recipientes que possuam resisténcia e volumes adequados para o descarte desses
materiais.

Os recipientes devem ser de facil visibilidade e discernimento e separados de
acordo com a classe de RCD, classe A até D, em seus corpos devem apresentar adesivos
com as cores especificadas pela Conama: azul(papeldo/papel), vermelho(plastico),
verde(vidro), amarelo(metal), preto(madeira), laranja (residuos perigosos), branco
(ambulatério e saude), roxo(radioativos), marrom (residuos organicos), cinza (ndo
reciclavel ou contaminado).

Em caso de os RCD forem materiais pontiagudos ou cortantes é necessario um
maior cuidado e uso de EPIS adequados na hora de fazer o manuseio, usar luvas grossas
e diminuir o tempo de contato com esses materiais para evitar o surgimento de
acidentes.

Os recipientes devem ser localizados em dareas de facil acesso tanto para o
descarte quanto para facilitar a entrada dos veiculos e recebimento desse material para
que sejam descartados em locais adequados.

Quanto ao local de destinacao desses RCD, as classes que possuam possibilidade
de reutilizagdo ou reciclagem serrdo destinadas as usinas de reciclagem para serem
transformados em agregados, ja as que nao podem ser reutilizadas ou recicladas irdao
para aterros especificos e adequados para sua locagao.

Segundo Nascimento (2017) como resultado de sua pesquisa sobre
gerenciamento de residuos analisando a gestdao de empresas de grande porte e médio
porte constatou que as empresas de grande porte estavam em total acordo com a
politicas de gerenciamento de residuos e tentavam ao maximo reduzir a geracdo de RCD
ja a sua andlise das empresas de médio porte confirmou que nem todas apresentavam
descarte correto ou ocorria algum tipo de atencao especial aos RCD.

O grupo de Pesquisa em Materiais de Construcao e Estruturas (GPMATE) da
universidade federal vem realizando pesquisas com RCD e obteve resultados utilizando
a trituracdo de material ceramico até a finura de p6 para uso como aglomerante em
argamassas de revestimento. Esse estudo e pesquisa sO obteve resultados gracas a
separacdo dos materiais e a destinacao de RCD para pesquisa.

4.1.2. REUTILIZACAO DE RCD NO CANTEIRO DE OBRAS

Apoés a destinacdo aos recipientes os RCD sdo estudados para uma possivel
reutilizacdo ainda na obra, a madeira por exemplo pode ser reutilizada nos casos de
formas e no escoramento se ndo flambarem, as ceramicas podem ser picotadas e usadas
para fazer desenhos em jardins ou calcadas, podem ser usadas como pedras para
acabamentos em decoragdes, as ceramicas também podem ser usadas como britas em
alguns concretos sem funcgdo estrutural.
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O Grupo de Estudo em Materiais Alternativos para Construcdo e Concretos
Especiais (MACCE) realizou pesquisas utilizando a ceramica como uma alternativa a
brita na fabricacao de concreto e obteve resultados satisfatérios quando a finalidade.

Com relagdo ao gesso, ele é separado e destinado a uma empresa de coleta
certificada, um container é preenchido com material e ao chegar ao limite a empresa
solicita o transporte do residuo.

Segundo nascimento (2017) em sua pesquisa as empresas de médio porte
verificadas davam os residuos para moradores proximos para aplicacgdo em
pavimentagdo e ruas circunvizinhas, essas empresas ndo tinham manejo e cuidado com
os residuos gerados de suas obras.

Os RCD que ndo sao reutilizados na prépria obra devem ser destinados a aterros
ou em caso de classes reciclaveis sdo enviados para usinas de reaproveitamento de RCD.

4.1.3. RECICLAGEM DE RCD

Os residuos sdo transportados da obra até as usinas de reaproveitamento por
meio de veiculos especializados no transporte, a classe transportada é necessariamente
a classe A que sdo os reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.

O processo para beneficiamento e separacdao dos RCD sdo inspirados em técnicas
utilizadas em operagdes de beneficiamento de minérios. Os processos baseiam-se em
moagem e trituracdo e peneiramento do RCD.

Os residuos sdo levados do veiculo até a peneira por equipamentos de grande
porte, na peneira os residuos sdo separados em finos(<300mm) e grossos(>300mm) os
residuos finos passam pela peneira e os grossos sao enviados para o britador onde
passam por um processo de trituracdo até possuirem espessuras finas e se juntar aos
residuos finos. Apos passar pela peneira 1 passam pelo separador magnético onde sera
mantido os pregos e pedacos de vergalhdes, depois passam por outro peneiramento
onde ird separar em agregado reciclados grosseiros(>5mm) e outra parte vai para o
separador pneumatico, seguindo o processo passa por um britador onde sera formado o
agregado reciclado fino.

Uma alternativa é usar usinas moveis, seguem o mesmo principio das usinas
normais a Unica diferenca esta na locomo¢do, muitas empresas podem comprar ou
alugar essas maquinas.

Apés a reciclagem os residuos agregados estdo prontos para serem usados
novamente. Esses residuos podem ser empregados em elaboracao de pavimentos e
formacgao de concreto.

O GPMATE tem pesquisas com resultados no uso de agregados reciclados parra
producgdo de concretos estruturais, chegando a resisténcias de até 35 Mpa.

O MACCE também possui pesquisas nessa area, utilizando agregados reciclados
foi elaborado tijolo de solo-cal com incorporacgao de pé ceramico.

Portanto com base em resultados cientificos apresentados em pesquisa o uso dos
agregados reciclados além de ser uma boa solu¢ao para o meio ambiente é também uma
fonte de inovacdo, abre um leque de possibilidades futuras para a construcdo e evita a
dependéncia dos materiais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho era a elabora¢cdao de um manual elucidativo que tenha a
finalidade de guia e literatura de conhecimento de facil acesso e linguagem simples para
atender a todos, abrangendo pontos importantes como a legalidade, classificacdo, gestao
em canteiros e reciclagem.

O manual conseguiu abranger todos esses pontos de maneira geral e ndo foi
muito afundo nas explicagdes e processos.

Por ter abrangido de maneira geral muitos aspectos dos pontos abordados ainda
carecem de literatura e pesquisa, portanto sua pesquisa ficaria a escolha de quem
complementar os dados do manual.

Portanto por apresentar de maneira geral com a finalidade de atrair mais pessoas
para a problematica dos residuos da construcao civil buscando solug¢des, o manual nao
pode entrar na categoria guia definitivo e sim um guia de entrada para o assunto em
questdo. Assim é necessario complementar as paginas desse manual com literatura e
buscar solugdes para reciclagem das classes além da classe A que ainda carecem em
tecnologia e alternativas para a reciclagem.
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Capitulo 3

As ferramentas da qualidade no gerenciamento de
processos de producdo

Daniele Progénio da Silva?
Priscila de Paula Lima

Resumo: As ferramentas da qualidade, além de servirem para solucionar e analisar
situagdes problemas das empresas de produgdo, também sio subsidios planejados para
o alcance de metas reduzindo também as atividades que ndo agregam valor ao produto,
assim sendo, as ferramentas de qualidade surgem para auxiliar nesse processo de gestdao
e controle. Considerando esses aspectos, tivemos como objetivo principal relacionar as
ferramentas da qualidade com a eficacia no gerenciamento de processos de producao.
Para isso aplicamos uma metodologia de género tedrico, com objetivo descritivo,
utilizando-se de uma abordagem qualitativa e de natureza basica. Como resultado
comprovou-se que as ferramentas da qualidade, de fato, oferecem uma maneira
sistematica de analisar e reduzir perdas de processo, podendo auxiliar empresas a
cumprir suas metas de producao e qualidade de produtos. Nesta ultima etapa, tivemos
éxito em nossa hipétese, pois de fato as ferramentas da qualidade contribuem de

maneira positiva no gerenciamento de processos.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade; Gerenciamento; Processos de produgao.
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1. INTRODUCAO

Em meados da década de 80 e 90 a Gestdo de Processos comegou a ganhar
maiores propulsdes, uma nova onde chamada reengenharia de processos tomou conta
nos cendrios e praticas do mercado com uma visdo multifuncional. Desta forma, o
gerenciamento de processos se tornou indispensdvel para gestdo de processos de
produgdo.

O grande desafio do gerenciamento de processos desde entao é integrar conceitos
da reengenharia com a melhoria continua. Tudo isso somado a tecnologia se torna uma
ferramenta de extrema importancia para auxiliar o mapeamento, a execu¢do e o
monitoramento do processo de produgao.

Com o passar dos anos, foram surgindo diversas ferramentas da qualidade para
auxiliar o gerenciamento de processos e na tomada de decisado. O objetivo do uso destas
ferramentas é chegar a um grau de eficiéncia/eficicia em uma determinada atividade ou
processo.

As ferramentas da qualidade sdo portanto, meios que facilitam a resolucao de
problemas que possam interferir no bom desempenho de um processo, produto ou
servico, e permitem que a melhoria continua seja aplicada a uma organizago. E através
da utilizacdo das ferramentas da qualidade que as organizacdes conseguem identificar a
causa de um problema e desta forma tomar decisbes para a resolucdo do mesmo
(PACHECO etal,, 2011).

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi relacionar as ferramentas da qualidade
com a eficacia no gerenciamento de processos de produgdo, gerando subsidios basicos
sobre os métodos para gestores ou administradores que tenham como intuido de
melhorar a gestdo de suas atividades ou processo produtivo dentro da empresa.

As ferramentas que serdo abordadas sao:

Folha de Verificacao

Estratificacao

Diagrama de Pareto

Técnica de Coleta de Dados (Brainstorming/Brainwriting);

Diagrama de Causa e Efeito;

NN SRR

Fluxograma;
v' Sistema de Gerenciamento de Processos (PDCA);

O artigo foi dividido em 3 momentos, o primeiro contextualizamos o surgimento
do Gerenciamento do processo de producdo, no segundo momento trouxemos a
conceituacdo de maneira sucinta das principais Ferramentas da Qualidade e sua
aplicacdo e por ultimo, correlacionamos as Ferramentas da Qualidade ao gerenciamento
do processo de produciao de maneira explicativa onde ficaram evidentes a sua
contribuicao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. EVOLUCAO HISTORICA DO CONCEITO DE QUALIDADE

Até o periodo que antecedeu a Revolucdo Industrial, a qualidade era uma
atividade de autocontrole, realizada pelos artesdos. Nesta fase, o artesdo desenvolvia
todas as atividades: concepc¢ao, escolha de materiais, produg¢dao e comercializagao,
mantendo um contato direto com os clientes. Produziam-se pequenas quantidades de
cada produto, e as pecas eram ajustadas manualmente. A inspec¢do, ap6s o produto
pronto, era informal, quando feita. Nesta fase, o conceito de qualidade é sindnimo de
perfeicdo técnica.

No inicio do Século XX, com o advento da producdo em massa e das teorias de
Administracao Cientifica da Produc¢ao, lancadas por F. W. Taylor (Principies of Scientific
Management, Harper & Brother, NY, 1911), ainda que o conceito de qualidade
continuasse a ser o de perfeicdo técnica, a pratica do controle da qualidade mudou
substancialmente. O controle de qualidade passou a ser atividade externa a produgao.
Segundo Faesarella (2004), Taylor ja afirmava:

O inspetor é responsavel pela qualidade do trabalho, e tanto os
operdrios quanto os mestres (que providenciam o uso das
ferramentas de corte apropriadas, que verificam se o trabalho esta
no rumo certo e se os cortes estdo sendo feitos na parte certa da
peca) tem que cuidar para que o trabalho seja acabado de maneira
a satisfazé-lo.

Ou seja, a inspecao tinha por objetivo separar os produtos bons dos defeituosos,
antes de serem despachados para o consumidor. As atividades de inspe¢do foram
relacionadas mais formalmente com o controle de qualidade em 1922, com a publicacao
da obra The Control of Quality in Manufacturing, de G. S. Radford. Pela primeira vez, a
qualidade foi vista como responsabilidade gerencial distinta e como fungdo
independente.

Faesarella (2004) ressalta que, a partir da década de 50, o conceito de qualidade
foi radicalmente revisto, com a introducdo dos conceitos de Qualidade Total por
pioneiros como Deming, Juran, Feigenbaum, entre outros, que hoje sao tidos como os
Gurus da Qualidade. A solidificacao da filosofia de Qualidade Total aconteceu primeiro
no Japao, que revolucionou e assustou a industria Ocidental.

Dentro desse novo contexto, a qualidade deixou de ser vista como uma funcao
separada e enfocada no processo de producdo. Ao contrario, a qualidade, como
qualidade total, passou a ser entendida como uma parte de cada fun¢do que direta ou
indiretamente interfere em cada uma das fases do ciclo de vida do produto.

2.2 PROCESSOS: CONCEITO E GESTAO
Para Werkema (1995) processo é:

uma combinacao dos elementos equipamentos, insumos, métodos
ou procedimentos, condi¢cdes ambientais, pessoas e informagdes
do processo ou medidas, tendo como objetivo a fabricacdo de um
bem ou o fornecimento de um servico (WERKEMA, 1995, p. 6).
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Portanto, uma organizacdo pode ser visualizada e caracterizada como um
processo, e dentro dela pode-se perceber a existéncia de conjuntos processuais menores,
que compoem o fluxo de produg¢do de bens ou o fornecimento de servicos, que exigem
acompanhamento constante.

Tal acompanhamento, ou controle de processo para Campos (1992),

é a esséncia do gerenciamento em todos os niveis da empresa. O
primeiro passo no entendimento do controle de processo é a
compreensao do relacionamento causa-efeito sempre que ocorre
(efeito,fim, resultado) existe um conjunto de causas (meios) que
podem ter influenciado. Observando a importancia da separacao
das causas de seus efeitos no gerenciamento e como nds temos a
tendéncia de confundi-los, os japoneses criaram o diagrama de
causa e efeito (CAMPOS, 1992, p. 17).

A Figura 1, a seguir, traz a representacdo grafica de um processo como um
conjunto de causas, capaz de produzir um determinado efeito; no caso das empresas, o
produto ou servico destinado ao cliente interno ou externo. Para um efeito que supere as
expectativas do cliente, é necessaria uma gestao de processos, com qualidade.

Figura 1 - Definicdo de processos

-l Processos .
- L
oo e e o e o o o e s S s e o s s
| CALSAS ] EFEITO
I Mio de obra Métodos ou Miguina !
1 Pessoas Procedimentos I
I I
I I
I —- I X
RESULTADOS
I |
| I
. AMeiro Ambienie ]
Medida o - .
: |..rc.;n_::-.‘x-\udu Matéria-Frima 1 ITENS DE_
Processs Insuros " CONTROLE
I ITENS DE VERIFICACAOQ
— e s s s s s s s s s s s s Ees s Es s s sl PRODLUTO O
PROCESSCY SERVICO

Fonte: Whiteley (1992)

A gestdo dos processos, nas organizacgoes, exige a definicdo de itens de controle e
de verificacdo: sdo caracteristicas utilizadas para avaliar os desejos subjetivos dos
clientes transformando-as em grandezas mensuraveis de satisfacdo, de conhecimento de
todas as pessoas da organizacao.

2.3. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Para gerenciar os processos e, sobretudo, tomar decisdes com maior precisao, se
fez necessario trabalhar com base em fatos e dados, ou seja, informagdes geradas no
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processo buscando e interpretando corretamente as informacgdes disponiveis como
forma de eliminar o empirismo.

Segundo Rodrigues (2013), as ferramentas da qualidade sao técnicas destinadas a
medir, analisar e propor solu¢des para problemas que possam interferir no desempenho
produtivo de empresas.

As principais ferramentas da qualidade apresentadas neste trabalho sao:

o A folha de verificagdo é um formulario para tabular dados de uma
observacao amostral, identificando a frequéncia dos eventos previamente selecionados
em um periodo determinado (RODRIGUES, 2012).

o A estratificacao consiste em dividir um problema em grupos de
problemas de origens diferentes. E uma analise de processo, visto que é um método que
busca a origem do problema (CAMPOS, 2004).

o O grafico (ou diagrama) de Pareto é uma ferramenta utilizada para
analisar a importancia relativa de cada problema dentro de uma lista de problemas. E
uma maneira de determinar qual problema deve ser tratado em primeiro lugar baseado
em dados quantitativos. Os problemas sdao comparados utilizando um tnico conjunto de
critérios (tal como a frequéncia de ocorréncia) e os resultados sdo apresentados
graficamente em ordem decrescente de importancia (MCCORMICK, 2002).

o Técnica de coleta de dados (brainstorming) - sdo geradas ideias sobre
as causas potenciais, que sao estruturadas no diagrama de causa-e-efeito para melhor
visualizacdo (ORIBE, 2008). Esta ferramenta obriga classificar as ideias do grupo,
eliminar as redundancias e evidenciar eventuais omissdes que possam ter ocorrido,
cumprindo assim o seu objetivo, que é o foco nas causas dos problemas (CUNHA, 2010).

o O diagrama de causa e efeito é usado para exibir todas as possiveis
causas de um determinado problema. Isso ajuda a obter uma visdo geral do mesmo antes
de selecionar areas especificas para a investigacdo. O problema (ou efeito) é escrito em
uma caixa no lado direito do diagrama, e as possiveis causas sao listadas a esquerda
(MCCORMICK, 2002).

J A matriz (ou diagrama) de prioriza¢ao mostra a priorizacdo dos fatores
componentes de um problema, sendo utilizada quando: Os pontos chaves de um
problema foram identificados, mas sua quantidade precisa ser reduzida.

o Sistema de Gerenciamento de Processos - PDCA é uma ferramenta
“gerencial de tomada de decisées para garantir o alcance das metas necessdrias a
sobrevivéncia de uma organizagdo” (WERKEMA, 2006, p. 24). Os autores Ishikawa (1993) e
Campos (1992) descrevem as seguintes etapas do ciclo PDCA: P - Planejamento (Plan):
essa etapa consiste em estabelecer as metas do processo analisado e estabelecer os
métodos para alcangar as metas; D - Execugdo (Do): consiste em educar e treinar para a
correta aplicagdo dos métodos definidos na etapa de planejamento, executar as tarefas
exatamente conforme previsto na etapa anterior e coletar os dados que serdo utilizados na
proxima etapa; C - Verificagdo (Check): consiste em comparar os resultados obtidos
(dados coletados na etapa de execugdo) com a meta planejada; A - Atuagdo corretiva
(Act): consiste em atuar no processo em fung¢do dos resultados obtidos: a) Se a meta for
alcancada: adotar como padrdo o plano proposto; b) Se a meta ndo for alcangada: agir
sobre as causas do ndo atingimento da meta.
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As mesmas passam a ser de grande utilidade no momento em que as pessoas que
compdem a organizacdo come¢am a dominar e praticar o método PDCA de
gerenciamento de processos, com a necessidade de trabalhar e dominar as técnicas de
tratamento das informagdes, denominadas ferramentas da qualidade dentro do sistema
de gestao pela qualidade e produtividade.

Essas ferramentas sdo utilizadas nas organizacgdes, para registar e interpretar o
uso de dados. Sdo ferramentas simples e importantes para as organizacoes descobrirem
as causas dos problemas, a quantidade, as relacdes entre as causas e problemas, entre
outras, ou seja, as ferramentas da qualidade auxiliam na melhoria dos processos (SOUZA
NETO et al., 2017).

As ferramentas da qualidade, além de servirem para solucionar e analisar
situagcdes problemas, também sdo subsidios planejados para o alcance de metas.
Ishikawa (1986) relatou que 95% dos problemas organizacionais poderiam ser
resolvidos com técnicas estatisticas elementares, que devido a sua simplicidade
poderiam ser utilizadas por qualquer colaborador, proporcionando base para o
planejamento e elaboracdo de acdes visando a alcancar e manter agdes de melhoria da
qualidade.

Fica claro portanto, que a gestdo da qualidade complementa a gestio de
processos e ambas tém papeis significativos dentro das organizacdes, pois as
ferramentas da qualidade sdo quem promovem este “suporte” para a gestdo de
processos. Tais ferramentas, quando utilizadas em conjunto, podem obter resultados
bastante satisfatérios como controle das operagdes, novos patamares de exceléncia e
até mesmo a tdo almejada satisfacao dos clientes.

Entretanto, vale ressaltar que para o programa acontecer de forma efetiva, com
resultados a curto, médio e longo prazo, faz-se necessario uma coordenacdo integrada e
orientada para o uso dos potenciais de tais ferramentas. O sucesso de um programa de
qualidade estd ligado a uma série de fatores, destacando-se o treinamento dos
funcionarios, a disciplina, a qualidade das ferramentas selecionadas e a competéncia
para geri-las.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Aplicamos uma metodologia de género tedrico, com objetivo descritivo,
utilizando-se de uma abordagem qualitativa e de natureza basica. Considerando o
carater teodrico da pesquisa, ressalta-se que esta também se utilizou dos principios do
método dialético (SILVA e MENEZES, 2005), a partir do qual as defini¢des foram
confrontadas na tentativa de encontrar semelhancas (coeréncia) e diferencas
(inconsisténcias relativas).

A construcdo do artigo, segue as caracteristicas de pesquisa exploratdria, pois
teve como objetivo oportunizar maior familiaridade com o problema, objetivando torna-
lo melhor definido ou construir hipéteses. Para Gil (2002), este tipo de pesquisa também
proporciona a otimizacdo de ideias ou descoberta de intuicdes, pois seu planejamento é
flexivel, o que possibilita a consideragdo dos mais variados aspectos referentes ao fato
estudado. Pesquisas exploratérias, na maioria dos casos, envolvem levantamento
bibliografico, analise de exemplos que melhorem o entendimento e entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado, sendo que o
referente artigo € baseado no primeiro e segundo itens listados acima.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Pb6de-se observar que o Diagrama de Causa e Efeito e o Diagrama de Pareto foram
as ferramentas da qualidade de maior aplicabilidade, conforme constatado nos trabalhos
avaliados. Muitos dos pesquisadores buscaram identificar problemas nas empresas,
representando-os por meio do Diagrama de Pareto e, posteriormente, descrever os
fatores que favorecem um ou mais problemas, por meio do Diagrama de Causa e Efeito.
Neste contexto, tais ferramentas demonstram aplicabilidade, sendo muito utilizadas em
empresas

A partir das leituras e revisdes feitas, notou-se também que para cada etapa do
processo de uma determinada atividade avaliada, uma ou mais ferramentas da
qualidade podem ser usadas, no entanto, para cada momento do processo ou conforme a
finalidade desejada, determinada ferramenta pode ser mais adequada que outra. As
ferramentas sdo complementares entre si e, quando utilizadas em conjunto, permitem a
apuracao das causas dos problemas e/ou efeitos encontrados.

Portanto, levando em consideracdo o presente trabalho, conclui-se que ja é
consagrado na literatura e na pratica de mercado, que a implantacdo das ferramentas da
qualidade auxilia as organizag¢des, ndo apenas a resolver problemas, detectar falhas e
propor planos de acdo, mas também reflete nos valores/missdao da empresa, tais como:
garantir produtos de qualidade e competitivos, minimizar as perdas advindas de desvios
da qualidade e potencializar os lucros.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi alcangado uma vez que foi apresentada, de maneira
sucinta, informacgdes e conceitos sobre as sete ferramentas basicas da qualidade.
Ferramentas, estas, que sdo amplamente utilizadas nas organizacdes e apesar de
diferentes aplicagcdes e conceitos, tém como objetivo buscar a qualidade e eficiéncia de
processos por meio da identificacao e minimizacdo de falhas e problemas.

De modo geral, constatamos que tais ferramentas ndo apresentam grande
complexidade de wuso, podendo ser facilmente implementadas, ndo apenas em
organiza¢des de grande porte, mas em qualquer rotina onde se queira mapear um
processo, visualizar oportunidades de melhorias e/ou pontos de gargalo e, por fim,
estabelecer um plano de agao.

Portanto, o estudo torna-se relevante por ampliar o acervo bibliografico sobre as
ferramentas da qualidade. Além disso, auxiliar académicos e outros profissionais a
compreenderem a relevancia da utilizacdo das ferramentas da qualidade nas
organizagoes para a identificacao dos problemas e suas possiveis causas, na frequéncia
de ocorréncia, na elaboracao de plano de agdes e meios para manter seu monitoramento,
auxiliando assim, na obteng¢ao de resultados cada vez mais eficazes.

A presente revisdao ndo abordou todas as ferramentas da qualidade disponiveis
para a utilizagdo, visto que o escopo do estudo se limitou as ferramentas da qualidade
mais difundidas e de facil aplicacdo. Dependendo do intuito da utilizacdo, outras
ferramentas devem e podem ser utilizadas, apesar de menos comuns e mais complexas.
Ressalta-se que esta pesquisa apresenta um panorama geral sobre o tema e gerou
informacdes que podem servir de base para outros estudos complementares e/ou mais
especificos ou, ainda, complementando e aprofundando o tema aqui abordado.
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Capitulo 4

Mapeamento de fluxo de valor: Um estudo de caso
durante execucdo de parede de concreto com formas
de aluminio

Dario Ferreira Martins

Resumo: A industria da construcao civil é conhecida pela ocorréncia de elevados indices
de desperdicio em seus processos de producao. Com o intuito de conduzir a construcao
para niveis de produtividade e eficiéncia satisfatérios, surge o Lean Construction,
trazendo os principios da mentalidade enxuta. Essa nova maneira de pensar no sistema
produtivo pode ser adaptado a execugdo de parede de concreto com formas de aluminio
reduzindo o desperdicio e com isso agregar mais valor ao produto final. Por essa razao, o
objetivo geral desta pesquisa € analisar atividades realizadas em servicos de estrutura
em parede de concreto, através da aplicacdo da ferramenta de mapeamento de fluxo de
valor (FMV). Para isso sera necessario estar levantando os dados referentes aos servigos
de estrutura em parede de concreto, retratando o estado atual e recriando os
procedimentos padronizados por meio do calculo do lead time. Espera-se como
resultados identificar as fases do servico, os processos improdutivos que ndo agregam
valores perdas e o impacto com a reducdo de perdas. Assim sera possivel demonstrar
que o MFV tem a fungdo de propor melhorias pois explicita as perdas e cadeias de valor e
orienta uma melhor forma de execucdo do processo mapeado no qual busca-se recriar

processos de servigos afim de eliminar os desperdicios.

Palavras-chave: Mapeamento de fluxo de valor; parede de concreto; mentalidade enxuta,

eliminar os desperdicios.
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1. INTRODUCAO

O termo Produc¢do Enxuta (Lean Production) pode ser definido pelo sistema
utilizado na industria automobilistica no Japdo e que tem como caracteristica principal a
eliminacao de desperdicios. Em busca de mudar a realidade da industria da construgao
civil, em relacao ao desperdicio, Lauri Koskela adaptou os conceitos do Sistema Toyota
de Producdo para as individualidades da industria da construc¢do, publicando em 1992
seu estudo seminal que originou o termo Lean Construction.

Hoje o conceito de mentalidade enxuta vem ganhando espaco dentre as
construtoras isso foi possivel pelo amadurecimento do conhecimento e dada a
comprovacao de sua eficiéncia. Porém, é comum que ainda haja uma certa resisténcia de
liderangas para mudanca de mentalidade que se faz necessaria para a implementacao e
manutencao da filosofia Lean.

Ao aplicar a ferramenta de mapeamento do fluxo de valor, o primeiro passo para
o emprego da mentalidade enxuta é definir o que o cliente final considera como sendo de
valor, a partir disso faz-se possivel compreender os processos de producao identificando
quais atividades agregam valor e quais nao estdo agregando, definindo onde sera
possivel fazer mudancas afim de otimizar o processo no canteiro de obras. Sdo gerados
entdo os mapas de fluxo de valor, diagramas nos quais facilitam a compreensdo das
fontes de desperdicio na producdo, todas as familias de processos de maneira integrada,
a ligacao de fornecedores e clientes e melhor opcao para o ajuste do lead time.

Para atender um mercado sempre em expansao, a busca por novos métodos
construtivos mais eficientes e que demandam menos tempo de execucdo faz-se
necessario, sendo o sistema de parede de concreto em forma de aluminio uma boa
alternativa para atender essa demanda. Porém, ainda ha falhas durante o processo de
producao, muitas vezes herdando um carater improvisado muito comum a construgao
civil, portanto faz-se necessario buscar a melhoria da produtividade através da
eliminacdo de desperdicios e replanejamento das atividades através da ferramenta MFV.
A filosofia Lean Construction foi totalmente adaptada do modelo de producao
desenvolvido para a industria automobilistica japonesa e através de ferramenta como o
mapeamento do fluxo de valor em atividades de estrutura, tendo com foco a eliminagdo
dos desperdicios, sendo definido como desperdicio toda atividade que consume recurso
e ndo gera valor no produto final. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo geral
analisar atividades realizadas em servicos de estrutura em parede de concreto, através
da aplica¢do da ferramenta de mapeamento de fluxo de valor (FMV).

A proposicao de melhorias para o processo de execu¢do de parede de concreto
em forma de aluminio ira contribuir para a discussao teorica da aplicagdo dos principios
do Lean Construction com uma utilizacdo pratica do mapeamento do fluxo de valor em
uma area que vem ganhando cada vez mais espa¢o dentre grandes construtoras.

Neste trabalho ainda serdo abordados os topicos Lean Contruction, mapeamento
de fluxo de valor e parede de concreto com forma de aluminio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. LEAN CONSTRUCTION

Nao é de hoje que é possivel observar um grande crescimento na industria da
construcdo civil, mas se comparada a indudstria automobilistica onde ha um processo
robotizado e padronizado que é capaz de produzir um automoével em pouco tempo, ndo
sdo notados grandes avanc¢os nos processos de produg¢do. Os métodos construtivos ainda
dependem da mao de obra humana e muitas vezes ndo seguem um processo de
padronizacdo o que acarreta desperdicios e atrasos. Buscando uma possivel solucdo
para este problema, surge a adaptacdo do pensamento de producdo enxuta (Lean
Production), para a industria da construcdo civil, o Lean Costruction ou Construgao
Enxuta, visando o planejamento e controle do canteiro de obras, tornando as atividades
mais enxutas por meio da eliminac¢do dos desperdicios, sendo desperdicio definido como
qualquer atividade que consuma recurso, mas nao gera valor em retorno (WOMACK e
JONES,1998).

De acordo com (WOMACK; JONES, 1998), a aplicagao da mentalidade enxuta
inicia-se definindo o que é considerado como valor para o cliente final. A partir disso,
fica viavel entender dentro dos processos de producdo quais atividade agregam valor,
quais geram desperdicios e onde buscar melhorias. E (KOSKELA, 1997) conceitua que a
base em um sistema Lean de desenvolvimento e produgdo é conhecimento de que ha
dois aspectos em qualquer sistema de producdo: fluxos (ndo agregam valor) e
conversdes (agregam valor). Assim, fluxo de valor pode ser definido com sendo o
conjunto de atividade necessarias, que agregam ou ndo valor, para fazer a matéria prima
se transformar em produto acabado.

Com a adaptagdo dos conceitos da producao enxuta da manufatura aplicada as
particularidades da construcdao civil podem ser possiveis haver uma melhora na
produtividade por meio da elimina¢do dos desperdicios.

2.2. PROCESSO DA CONSTRUCAO ENXUTA

O padrdo de procedimento da Construcao Enxuta, evidencia que um processo
consiste em um fluxo de materiais, a partir de a matéria prima até o produto final, sendo
o proéprio constituido por atividades de transporte, espera, processamento (ou
conversao) e inspecdo. Essas atividades ndo agregam valor ao produto final, sendo por
esta razdao denominadas atividades de fluxo. Assim nem toda atividade do processo
agrega valor ao produto final.

Nessa esfera foi proposto por Ohno (1997) uma tipologia com sete tipos de
perdas: superproducdo, espera, produtos defeituosos, transporte, processamento em si,
estoques e excesso de movimento. E anos mais tarde, Bertelsen e Koskela (2004),
propuseram um oitavo tipo: o Making-do, tipo de atividade que costuma a dar retrabalho
por estar relacionada ao improviso, comumente visto na engenharia civil. Womack e
Jones (1998), consideram a mentalidade enxuta como sendo um antidoto as perdas e
estabelece cinco principios para o pensamento enxuto: valor, capacidade oferecida a um
cliente pelo preco adequado, ou seja, sem embutir valores a mais devido a perdas por
desperdicios; fluxo de valor, atividades necessarias para produzir um produto especifico
da matéria-prima até o cliente final; fluxo, processo de producdo do produto sem
interrupgdes até que o mesmo seja entregue; producdo puxada, sistema de produgdo que
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vem com a necessidade do cliente, sem criacdo de estoques; perfeicdo, total eliminacdo
dos desperdicios para que toda atividade do fluxo de valor criem valor.

Por meio dos processos descritos é possivel alcancar éxodo na criagdo agregacdo
de valor do produto final, tornando-o competitivo e com um prego justo.

2.3 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR APLICADO A ATIVIDADES DE ESTRUTURA
EM PAREDE DE CONCRETO

O mapa do fluxo de valor (MFV) é uma das principais ferramentas da metodologia
LEAN, considerada a mais analitica e que mais ajuda a identificar desperdicios.
Pasqualini (2005) julga o0 MFV como sendo uma ferramenta essencial e garante que é a
porta de entrada para a implementacdo dos conceitos Lean, visto que possibilita a
visualizacdo sistémica do processo produtivo, a identificacio dos reais problemas e
desperdicios e a proposicdo de melhorias.

O fluxo de valor se assemelha a um processo de negdcio e seu conceito é aplicavel
para o desenvolvimento de produtos com um escopo definido de modo que a analise
possa ser feita de maneira mais clara possivel.

Figura 1. Escopo do fluxo de valor

Fluxos de Valor

ordern ) rtrego

Conceito | Desenvolvimento de Produto >.Lanmmento
ot | ) :trega
Prima

Fluxo de Valor da Manufatura

Fluxo de Vialor Empresa X

Fluxo deﬂVg@r Plenter B
- e B = = LN - st "E

Faornecedor Ti a r
Planta A erneamente FUIEQEO Montggem Planta C cli
de Mat. Prima

(Fonte: Hominiss Conulting)

Dessa forma para a aplicacao da ferramenta a atividade de execuc¢do de parede de
concreto com formas de aluminio, deve-se iniciar fazendo a definicao das familias de
produto, conforme estrutura simplificada na figura 2. Nesse fundamental processo o
mapeamento é realizado diretamente por familia de produto, e ndo na fabrica como um
todo.
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Figura 2. Estrutura da ferramenta de mapeamento do fluxo de valor
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Com a aplicacdo do MFV em atividade da estrutura sera possivel enxergar o fluxo
de valor, mostrar o link entre o fluxo de informacdo e fluxo de materiais, proporcionar
uma visdo como sobre o processo de trabalho, ird permitir enxergar as fontes de
desperdicio, além de formar uma base para a implementacdo do processo de melhoria.
Corroborando com o elucidado, Gallardo et al. (2014), fala que a producdao enxuta
através do Just in time pode criar uma quantidade grande de produtos no menor periodo
de tempo possivel sem comprometimento da produtividade esperada. (SHINGO, 1996).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O estudo trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, sendo descritiva quanto
aos objetivos, com uma abordagem mista. Quanto ao procedimento, trata-se de um
estudo de caso. Para alcancar o objetivo geral de analisar atividades realizadas em
servicos de estrutura em parede de concreto, através da aplicacdo da ferramenta de
mapeamento de fluxo de valor, foram necessarias as seguintes etapas representadas na
Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa
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3.1. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso em questdo sera realizado em uma obra de construcdo de dois
edificios residenciais de 8 pavimentos e 8 apartamentos por pavimento, com edificio
garagem e area de lazer completa, totalizando 8.598,52 m? de area construida. A obra
encontra-se em fase de acabamento na torre 1 e concretagem do 32 pavimento na torre
2, atualmente conta com 135 funcionario, localizada na cidade de Manaus. O periodo de
coleta do dado estendeu-se de 10/01/2022 até 25/03/2022, em um total de 02 meses e
15 dias. Essa obra foi escolhida devido a implantacdo do sistema Lean em outras obras
da mesma empresa, e que obtiveram resultado satisfatério quando comparada a obras
sem a metodologia, reduzindo o periodo de entrega da parte de estrutura dos
apartamentos com isso aumentando a parcela geradora do valor agregado que o produto
tem que atingir.

3.2. LEVANTAMENTO DOS DADOS REFERENTES AOS SERVICOS DE ESTRUTURA EM
PAREDE DE CONCRETO

O produto analisado é a producao da parede de concreto utilizando forma de
aluminio, que possui as seguintes familias de producdo: montagem de tela para de
armacao, elétrica e hidraulica; montagem de formas para a parede e laje; concretagem e
desforma. Sendo observados os seguintes itens: layout do canteiro para armazenamento
dos materiais e equipamentos, fungdes e quantitativo de funciondrios, instalacdo das
telas de ago, matérias elétricos e hidraulicos, layout de inicio da montagem de forma
para recebimento do concreto, concretagem e desmontagem da forma, programa de
demanda da producgdo, tempo de ciclo de cada subprocesso, lead time, perdas e suas
razdes de existéncia.

3.3. RETRATAR O ESTADO ATUAL DA OBRA

Levantado os dados da etapa 1, é possivel elaborar o primeiro mapa de fluxo que
corresponde a como todo o processo esta sendo executado. Para a construcao do MFV
atual, sera utilizado o conceito de visdes, que sdo etapas da construcdo onde sdo
incluidos os itens do MFV. Esse mapa é um diagrama composto por icones que
representam o consumidor com seus respectivos dados, processo e estoques, fluxo de
materiais que sai desde os fornecedores, passando pelas operagdes e chegando até o
cliente. Mostra como acontece o fluxo de informacao e todos os dados relacionados a ele.
E a visdo completa do Lead Time.

3.4. RECRIAR 0S PROCEDIMENTOS QUE NAO AGREGAM VALOR

Apés a etapa 2, sera feita uma andlise, identificando os tipos de perdas e
eliminando atividades que ndo agrega valor, através de melhoria de layout, unificacao de
processo e por fim a validagdo das sugestdes propostas para obtencado e aplicacdo do
mapa futuro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS REFERENTES AOS SERVICOS DE ESTRUTURA EM
PAREDE DE CONCRETO ATRAVES DA DELIMITAGCAO DOS PROCESSOS DE
TRABALHO

A intencdo do trabalho abrange a observagao da execu¢ao da parede de concreto
utilizando forma de aluminio, seguindo uma sequéncia produtiva que esta descrita no
fluxograma (Figura 3). No primeiro dia de acompanhamento a equipe responsavel pela
atividade, foi possivel avaliar o processo como estavel, ndo sendo mencionado algum
desperdicio aparente. O planejamento existente ndo parecia eficaz para o processo, que
seguia sem transparéncia com relacdo a plano de producdo para alcangar a meta. Havia
pouco controle de estoque sobre insumos utilizados por ndo se conseguir levar além do
controle de curto prazo. Perdia-se muito tempo realizando atividades sem o
planejamento de rota e tempo de produgdo, e comumente os colaboradores utilizavam
métodos empiricos e também seus proprios, para executar a atividade.

Com o objetivo de propor melhorias ao processo escolhido, por meio da aplica¢do
e discussdo dos conceitos da ME, utilizando a ferramenta MFV, as falhas durante o
processo evidenciam o tamanho espaco que ha para ser discutido, além de evidenciar a
importancia do planejamento correto para execucdo de parede de concreto utilizando
formas de aluminio.

Para a definicdo dos processos que fazem de producdo de uma familia de produto,
fez-se necessario acompanhamento diario de todo o ciclo, que se inicia com a marcagao
no piso de onde irdo ficar as paredes, seguido pela instalacao de espagadores faceando
as marcagoes, instalacdo das armagdes das paredes e reforco, instalacoes de sistema
elétricos e hidraulico, montagem da forma de aluminio, montagem de armacgao na laje,
sistema elétrico e hidraulico na laje e por fim a concretagem.

De acordo com conceitos de Rother e Shook (2003), a primeira agdo para
aplicacdo do MFV, é a definicao de familias de produtos, sendo os servigos que tenham
similaridade em etapas de processo e uso de equipamentos e que tenha o mesmo fluxo
de produgdo, portanto para o presente estudo a empresa X fabrica parede de concreto
utilizando formas de aluminio, sendo os processos para a fabricacio do produto
separado por: marca¢do e montagem de armacdo; instalacdes elétricas e hidraulicas;
montagem de forma e concretagem.
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Figura 3. Sequéncia de Servicos
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4.2. RETRATAR O ESTADO ATUAL DA OBRA APLICANDO A FERRAMENTA DE
MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR, IDENTIFICANDO PROCESSOS IMPRODUTIVOS

A partir da definicdo dos processos para a producdo do produto, foi possivel
definir o layout do canteiro para armazenamento dos materiais e equipamentos, fun¢des
e quantitativo de funcionarios, instalacdo das telas de aco, matérias elétricos e
hidraulicos, layout de inicio da montagem de forma para recebimento do concreto,
concretagem, programa de demanda da producgado, tempo de ciclo de cada subprocesso,
lead time, perdas e suas razodes de existéncia. Sendo possivel elaborar o primeiro mapa
de fluxo que corresponde a como todo o processo estd sendo executado. Para a primeira
elaboracdo do mapa de fluxo, foram acompanhados dois ciclos de servicos que sdo
finalizados com a concretagem da parede, ficando essas informacgdes ilustradas por um
MFV (Figura 4).

Sendo considerado, segundo a tipologia de Ohno (1997), a seguinte distribui¢do
das etapas:

L Agregam valor: Marcagao de paredes com linha de algoddo e p6 xadrez;
instalacdo de distanciadores para parede; instalacdo de tela de a¢o e barras de reforco
para as paredes e lajes; execucdo de instalacdes elétricas e hidraulicas em parede e laje;
montagem de forma; e concretagem.

IL. Atividades de setup: Medicdo para marca¢do de paredes, corte e dobra
telas para armacdo de parede e lajes, separacdo do material elétrico e hidraulico;
medic¢do para instalacao do material elétrico e hidraulico; e limpeza de forma.

[1L Perdas: Movimentacdes desnecessarias entre as atividades; transporte de
longa distancia das telas; retrabalho para cortar telas com tamanho maior que a medida
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dos vaos; preparacdo do material hidraulico durante a montagem; separacao e procura
de peca de forma; e retrabalho para montagem da forma.

O mapa partiu de um ciclo de 1440 minutos considerando um dia igual a 480
minutos trabalhados, trés dias de produgao, nesse tempo foi concluido um clico onde sao
concretados quatro apartamentos, obtendo-se a producdo de um apartamento
concretado a cada 360 minutos, ou seja, um apartamento e meio por dia. Uma meta de
producdo adotada pela equipe de trabalho de forma empirica, considerando o elevado
nivel de desgaste fisico para realiza¢do do trabalho.

Todos os processos acontecem de forma continua e quase sempre
simultaneamente, porém, ainda foi possivel encontrar espera ente os processos uma
considerado o tempo de ciclo para 4 apartamentos a cada trés dias para cada equipe
concluir sua atividade. Por exemplo, o processo de montagem de armacao tem um tempo
de 960 minutos ininterruptos de atividade para 4 apartamentos, ainda restardao 480, do
ciclo de 1140 minutos, de espera para iniciar outro ciclo.

Conforme ilustrado no mapa, dos 1440 minutos totais, foram utilizados
apenas 960 minutos (66,7%) do para realizacdo do trabalho de armacdo e desse total,
apenas 45% do tempo agrega valor, retirando o tempo de transporte das telas,
totalizando 648 minutos de valor agregado em um total de 1440 minutos. As demais
atividades seguem a mesma analise, sendo calculadas e analisadas conforme quadro
abaixo.

Tabela 1. indices atuais

Instalagoes
. Marcacao Montagem de Montagem
PROCESSOS DE PRODUCAO elétricas/ Concretagem
de paredes armacoes de forma
hidraulicas
TAV (min) 480 648 1300 1350 960
TAV/Lead Time (%) 33,3% 45,0% 90,3% 93,8% 66,7%
Lead Time (min) 1440

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 4. Mapa atual
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4.3. RECRIAR 0S PROCEDIMENTOS QUE NAO AGREGAM VALOR IDENTIFICANDO O
IMPACTO COM A REDUCAO DE PERDAS

De acordo com as analises levantadas, foram identificados alguns pontos para
sugestdo de melhoria do Lead Time da etapa da obra e conforme a origem de
planejamento da produg¢do propde, a primeira melhoria consiste em planejar o processo
de forma a definir a quantidade de funcionarios, as atividades que serao executadas por
eles, métodos que devem aplicar, e quando devera ser feita a atividade (LAUFER E
TUCKER, 1987). Tal planejamento devera ser apresentado de forma clara, com o objetivo
de ser corretamente entendido por cada uma das partes envolvidas na atividade, com
isso evitando retrabalhos e evitando influéncias externas no planejamento.

Quanto as melhorias para o processo analisado pode-se aplicar algumas
observacgdes, como: movimentar as telas de aco para mais préximo de onde sera usada,
evitando perda de tempo com movimentacdo devido a distancia; almoxarifado préximo
do canteiro e com local reservado para os materiais que serdo utilizados no dia seguinte,
com isso evita-se a perda de tempo procurando os materiais e tempo de transporte;
corte prévio das telas e separacdo por Kkit’s para cada 4 apartamentos, diminui o tempo
de instalacdo das telas; separacao e fabricacdo de kit's dos materiais elétricos e
hidraulicos, isso reduziria o tempo de instalacdo desses materiais; marcacao das formas
por comodos e padroniza¢do no sentido de montagem.
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Para que a obra ndo venha sofrer com paraliza¢des por falta de material ou
qualquer outro motivo, deve-se implantar uma rotina de reunidao semanal com os
envolvidos em frentes de servigos para planejamento das préximas 5 semanas. Além da
aplicacdo de ferramentas como 5S, que podera proporcionar condi¢cdes de transparéncia
ao processo, tonado os caminhos Otimos mais perceptiveis, assim como perdas
aparentes, clareza nas atividades consequentes, entre outros beneficios.

O mapa de fluxo de valor futuro sera considerado para uma producido de 4
apartamentos a cada 2 dias, com as devidas melhorias aplicas o lide time sera reduzido
em 480 minutos quando comparado ao mapa atual.

5. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Com a identificacdo das principais perdas: altos tempo de setup, espera,
desperdicio de mao-de-obra. Foi possivel elaborar o MFV do estado atual permitindo
enxergar o lead time de todo o processo o ter saber o quanto cada atividade influencia
do tempo de atravessamento. Assim foi possivel aplicar o MFV para a discussao de
melhorias durante a execucdo do processo analisado, evidenciado que a ferramenta
mapeamento do fluxo de valor pode ser facilmente aplicada para a implementacao dos
principios da mentalidade enxuta e com isso melhorar o sistema de producdo da
empresa.

As principais discussdes do presente trabalho procuram contribuir com a
melhoria da produgdo; além de ressaltar a importancia da estabilidade basica para
atingir uma boa produtividade. Algumas limitagdes do trabalho foram: falta de
acompanhamento do elo entre os servicos; a falta de um plano de trabalho e mudanca de
mentalidade para a implantacdo da ME, onde as sugestdes aqui discutidas surtiram
melhor efeito.

Concluindo-se entdo, que para o acompanhamento e eventuais futuras pesquisas,
sugere-se: A verificagdo quando as etapas para os subprocessos de produc¢do de parede
de concreto com formas de aluminio. Criar planos de agdes com as dificuldades
levantadas durante o processo e implementa-los. Relacionar financeiramente as
variaveis em questao. Demostra que o layout do canteiro tem uma relagdo direta com o
tempo de espera e o setup durante o processo.
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Capitulo 5

Automacgdo industrial e o aumento da produtividade,
vantagem competitiva e reducdo de custos

Fabricio dos Santos Arevalo

Resumo: A grande vantagem da automacao é permitir linhas de produgao mais flexiveis
e dinamicas, reduz custos operacionais e desenvolve e amplia o0 mercado. Diante desse
contexto, torna-se relevante identificar quais os beneficios da automacao industrial em
uma fabrica no distrito industrial de Manaus. Para responder a questao norteadora. O
trabalho tem o objetivo geral de avaliar os beneficios da Automacao Industrial em uma
Industria do Polo Industrial de Manaus, por meio de um estudo de caso. Para alcangar
esse objetivo geral serd necessario estar apresentando o processo antes da
implementacao, identificando os indicadores de produtividade e custos, e levantando os
beneficios da automacdo nos setores. Espera-se com isso identificar as razdes para
automacdo, avaliar o impacto da automacgdo nesses indicadores e demonstrar as
mudangas alcancadas em relacdo ao processo mao de obra e custo. Com isso espera-se
maior agilidade frente as necessidades do mercado, e aos seus colaboradores melhores
condic¢oes de trabalho, redugdo de custos, processos mais eficazes, otimizacdao do tempo,

aumento de produtividade, padroniza¢do e melhora a qualidade de seus produtos.

Palavras-chave: Tecnologia. Produtividade. Vantagem Competitiva.
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1. INTRODUCAO

A automacdo industrial apresenta inimeras vantagens, como ganho de vantagem
competitiva, aumento da produtividade e a reducao de custos, onde colaboram para que
a empresa possa se destacar da concorréncia, ofertando produtos de alta qualidade com
precos mais atrativos.

A grande vantagem da automacdo é permitir linhas de produgao mais flexiveis e
dinamicas, reduz custos operacionais e desenvolve e amplia o0 mercado em que a
empresa, dessa forma, a reducao de custos esta tanto na utilizagdo de matérias-primas
como na jornada de trabalho das equipes nas diversas etapas de producao.

O objetivo geral deste artigo é avaliar os beneficios da Automacdo Industrial em
uma Industria do Polo Industrial de Manaus, por meio de um estudo de caso.

A relevancia académica do estudo esta na aplicacdo de conhecimentos adquiridos
no decorrer do curso de Engenharia, além de abordar um tema que emprega tecnologias
que contribui em inimeras vantagens para as empresas.

Serdo abordados neste artigo, os topicos sobre o conceito de automacio
industrial, produtividade e producdo de custos, além das vantagens competitivas da
automacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. AUTOMACAO INDUSTRIAL

A cada dia a busca por qualidade e processos eficazes, faz com que as empresas
busquem por métodos que reducdo o desperdicio, custos com manutencao, e aumento
na produtividade, dessa forma a automacao industrial traz com seus pilares métodos
que podem ser implementados nas industrias, o que faz com essas empresas se tornem
altamente competitivas no mercado atual.

Automacao é todo o processo que realiza tarefas e atividades de forma autbnoma
ou que auxilia o homem em suas tarefas do dia a dia. As antigas rodas d’agua, os pildes e
os moinhos sdo considerados sistemas automatizados. Com o advento das maquinas,
principalmente ap6s a chegada das mdaquinas a vapor, a automacdo estabeleceu-se
dentro das industrias e, como consequéncia imediata, a elevacao da produtividade e da
qualidade dos produtos e dos servicos. Ainda assim, a automacgado era muito dependente
do homem, pois havia maquinas automaticas espalhadas pelas fabricas, mas sem
integracdo entre elas (ROSARIO, 2009).

7

A automacdo é a tecnologia que utiliza sistemas mecanicos, eletronicos e
computadorizados para a operacgdo e controle da produgao.

Esta tecnologia inclui:

. Maquinas e ferramentas;

o Sistemas automaticos de manipulacdo de materiais;
o Maquinas automaticas de montagem;

. Processos continuos;

° Sistemas de controle realimentados;
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o Controle de processos.

A automacdo estd surgindo com tecnologias de ponta, empresas dos mais
diversos ramos de mercado estdo adotando esta nova mentalidade buscando enxugar
seus processos. A reducao de custos e eliminacdo do desperdicio gerado é o alvo de
todas as empresas e a automacdo é vista como uma das principais formas para atingir
esse objetivo (MARCAL, GUIMARAES e RESENDE, 2013).

As tecnologias aplicadas a automacgdo industrial tornam os processos mais
eficientes com uso de maquinas controladas por monitores o que faz com que diminua
custos em varios setores de uma empresa.

Segundo Martins (2012), a automacao é resultado de diversas necessidades da
indudstria, como maior nivel de qualidade dos produtos, maior flexibilidade de modelos
para o mercado, menores custos e perdas de materiais e de energia, mais
disponibilidade e qualidade da informagdo sobre o processo e melhor planejamento e
controle da producao.

Com o avanco tecnoldgico, a automacao industrial a surge como métodos de criar
mecanismos e ferramentas que sejam capazes de desenvolver produtos com a melhor
qualidade ao menor custo possivel.

2.2. INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 utiliza de tecnologias avancadas para gerar melhoria nos
processos produtivos, propondo novos modelos de negécio com desenvolvimento
avancado. Esse novo processo acarretara ganho na produtividade, economia de
materiais e reducdo nos gastos com manuten¢do, uma vez que as maquinas passam a
operar de modo mais eficiente, ja que possuem toda a informacdo necessaria para seu
funcionamento.

As bases da industria 4.0 surgiram em 2011, a partir de uma iniciativa de
empresas, politicos e académicos alemades para manter a posi¢do da industria nacional
como uma das mais competitivas no mundo (KAGERMANN et al, 2013).

Na época o grupo de pesquisa identificou que a Tecnologia da Informacado e
Telecomunicac¢oes (TIC) era responsavel por fornecer suporte para a modernizac¢do das
linhas de producao desde a década 80 e que seria extremamente estratégico contar com
esse apoio no futuro (KAGERMANN et al, 2013).

A Alemanha néo foi o Unico pais a identificar o grande potencial dessa tecnologia,
os termos “Producdo Inteligente”, “Fabricacao Inteligente” ou “Fabrica inteligente”
passam a serem usados na Europa, na China e nos EUA para se referir especialmente a
rede digital de producdo para criar sistemas de fabricacao inteligente, enquanto o termo
igualmente avan¢ado “Fabricacdo Avancada” abrange um espectro mais amplo de
tendéncias de modernizacdao no ambiente de fabricacao (WAHLSTER et al, 2013).

A quarta revolugao ou industria 4.0 ja esta acontecendo. O termo foi apresentado
pela primeira vez no férum Econémico Mundial de Davos por Klaus Schwab, no ano de
2017. O objetivo principal era agregar valor na economia da Alemanha que passava por
um momento de estagnacdo. Na época, o grupo de pesquisa identificou que a Tecnologia
da Informacao e Telecomunica¢des (TIC) era responsavel por fornecer suporte para a
modernizac¢do das linhas de producao desde a década 1980 e que seria extremamente
estratégico contar com esse apoio no futuro (KAGERMANN et al, 2013).
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Segundo Silveira (2017), a Industria 4.0 é um conceito de industria proposto
recentemente e que engloba as principais inovagdes tecnolégicas dos campos de
automacao, controle e tecnologia da informacao, aplicadas aos processos de manufatura.

Com industria 4.0 os processos de producdo tendem a se tornar cada vez mais
eficientes, autdbnomos e customizaveis, portanto, essas mudancas tendem a causar
impactos na industria.

2.3. PROCESSOS PRODUTIVOS

Esse topico ira descrever como funciona o processo produtivo, em suma tais
processos envolvem as atividades das empresas realizadas em uma sequéncia légica de
etapas na cadeia produtiva, com o intuito de gerar valor para a mercadoria, dessa forma
serdo abordados conceitos de diferentes autores sobre o assunto.

As tecnologias de automacdo e suas interfaces na manutencao contribuem de
maneira significativa na conquista de tal objetivo. Mais do que uma contribuicdo, os
sistemas de automacdo tém como principal objetivo justamente otimizar os processos
produtivos, tornando-os mais eficientes e seguros, além de garantir um produto final de
melhor qualidade (MARTIN, 2014, p. 28).

Sobre a eficiéncia produtiva, Mariano (2007, p. 2) afirmar que ela “[..]
frequentemente se confunde com o conceito de produtividade, pois produtividade nada
mais é do que um indicador da eficiéncia de um sistema produtivo; assim, quanto maior
a produtividade de um sistema mais eficiente ele serd”

7

“A produtividade é a relacdo, em termos reais, entre a producdo de bens e
servicos e os insumos utilizados no processo produtivo, como trabalho, capital e
recursos naturais” (SCHETTINI, 2010, p. 15).

Conforme Mariano (2007), a eficiéncia na produtividade esta relacionada a
capacidade de transformar entradas em saidas, evitando desperdicios.

Os processos produtivos que ndo agregam valor ao produto precisam ser
identificados e eliminados. Estes processos podem ser considerados como desperdicios,
sendo que eles, muitas vezes, sdo manuais e podem ser automatizados, tendo em vista a
reducdo dos custos (PINTO, 2015).

Nota-se assim que o processo produtivo é o conjunto de sucessivas operacdes
necessarias para a obtenc¢do do lucro da empresa, pode-se dizer que esse o setor mais
importante da empresa, pois atualmente algumas organiza¢des possuem deficiéncias em
seu processo produtivo.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia sera através de uma abordagem mista, de natureza aplicada, aos
objetivos de gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica, dirigidos a solu¢do de
problemas em relacao aos processos de uma empresa do Polo Industrial de Manaus.
Para alcancar o objetivo geral em avaliar os beneficios da Automacdo Industrial em uma
Industria do Polo Industrial de Manaus, por meio de um estudo de caso. Serao
necessarias as seguintes etapas representadas na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa ou estudo ou processo de Automacao
Industrial
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dos beneficios

da automagao
nos setores

Identificagdo dos
indicadores de
produtividade e

custo.

Apresentagdo do
processo antes da
implementagao

Fonte: Autoria proépria (2022)

3.1. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é sobre uma empresa de eletroeletronicos, localizada no Polo
Industrial de Manaus no estado do Amazonas. A empresa disponibilizou de autorizagao
no fornecimento de dados relevantes no desenvolvimento da pesquisa, buscou-se
compreender como funcionava o setor antes do processo automatizado. Logo, obteve-se
informagdes que a empresa realizava seus processos em 70% com mao de obra,
entretanto, alguns processos da empresa estavam precisando de melhoria em relacdo a
eficiéncia na entrega, custos e produtividade.

Diante dessa situacdo, buscou-se analisar quais os beneficios que automacdo
industrial proporcionaria para a empresa em estudo, pois o desenvolvimento de novas
tecnologias para os meios de produg¢do, com a finalidade de diminuir custos com
manutencao de maquinas e equipamentos, ja que se trata de uma fabricacdo inteligente.
Para melhor assertividade do estudo, foram realizados estudos que serdo apresentados
em por etapas, de como era o setor antes da implementacao.

3.2. APRESENTACAO DO PROCESSO ANTES DA IMPLEMENTACAO

O processo antes era realizado com 70% de mao de obra no setor de producdo, o
processo realizava varias etapas manualmente. O fluxograma do processo apresenta as
etapas e os riscos para a empresa, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do Processo com 70% utilizando a mao de obra
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Fonte: Autoria proépria (2022)

3.3. IDENTIFICACAO DOS INDICADORES DE PRODUTIVIDADE, CUSTO

O processo produtivo era composto por maquinas semiautomaticas e necessitava
de mado de obra para o manuseio do produto. No ano de 2020 foi implementado um novo
projeto de automacgdo para todo o setor de producao, controlado por um software, que
permite o aumento da produtividade e minimizacdo de interven¢des humanas. O grafico

1 mostra o tempo de produtividade manual.

Grafico 1: Indicador de Produtividade Manual
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Fonte: Elaborado pelo Autor - 2022.

O quadro 1 mostra que o estudo de tempo de balanceamento manual, observa-se

e o melhor tempo foi 4,3 e com producao total de 1.588.
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Quadro 1: Estudo de Tempo de Balanceamento Manual

Operadores 22 Maior tempo 19,2 Produciao 1589
Tempo em Segundos Maior Posto 187,5 ¥:Il;1:: 4,3 Producio Total 1588

Horas Trabalhadas 8,47
Fonte: Elaborado pelo Autor - 2022.

Os resultados serdao apresentados o tempo com utilizacdo das maquinas
automatizadas no setor de producao.

3.4. LEVANTAMENTO OS BENEFICIOS DA AUTOMACAO NOS SETORES

Os beneficios da automag¢do industrial foram em relacdo aumento da
produtividade, diminuicdo de desperdicios e falhas, assim automaticamente diminuiu os
custos com manutenc¢do dos equipamentos, logo reduziu os custos com mao de obra,
tanto em relacdo a contratagdes quanto com problemas relacionados com seguranca e
saude do trabalhador, o que ocasionava absenteismo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. RAZOES PARA AUTOMATIZAR

O processo no setor de producdo era realizado de forma manual, como foi
apresentado no fluxograma, o produto (celular) passava na esteira, o colaborador tinha
que pegar, isso ocasiona risco do produto cair e ser inserido de maneira inadequada na
maquina, além de risco de acidente de trabalho, ergonomia, tempo (paradas de Mao de
obra), mais contratagdes, pois ndo havia informacdo de tempo habil, ocorria atraso na
produgdo. A figura 3 mostra como era realizado o trabalho nas maquinas.

Figura 3: Setor de Produgdo antes do Processo

Fonte: Empresa em Estudo - 2022
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4.2. IMPACTO DA AUTOMACAO NOS INDICADORES

O processo de Automacao trouxe grandes impactos na empresa em estudo,
através da monitoracdo de equipamentos combinados com métodos inteligentes de
decisdo pode-se melhorar a produtividade, reduzindo o tempo, custos e aumentando a
producdo didria. O processo ainda estd em fase de adaptacdo, buscando identificar
qualquer tipo de falha ou erro. Para isso, os parametros do ativo sdo registrados. O
indicador representado pelo grafico 2, estudo de tempo mostra que a produtividade de
forma automatica.

Figura 2: Grafico de balanceamento tempo em segundos
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Fonte: Empresa em Estudo - 2022

0 quadro 2 mostra a quantidade de operadores, tempo em segundo maior e horas
trabalhadas, observa-se que o melhor tempo de 5,6 em radiacdo com um total de 3.210
no total realizadas em 8 horas e 47 segundos, sendo que o tempo, foi realizado com a
quantidade de 22 colaboradores.

Quadro 2: Estudo de Tempo de Balanceamento Automaticas

Maior

Operadores 22 9,5 Produciao 3210
tempo

Tempo em Segundo Maior 378047368 | Melhor 56 | Produgio 3210
tempo Total

Horas Trabalhadas 8,47

Fonte: Elaborado pelo Autor - 2022.
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O impacto da implementacdo foi notdrio, nota-se processo, com a mesma
quantidade de colaborador, entretanto, o resultado da producao total aumentou, e o
tempo realizado diminuiu, sendo que esses processos, também trouxe outros beneficios
para empresa, como reducao de custos em relagcdo a contratacbes com mao de obra e
desperdicios ocasionados por falhas realizadas manualmente por colaboradores.

4.3. MUDANCAS ALCANCADAS EM RELACAO AO PROCESSO MAO DE OBRA E CUSTO

O grafico 3 apresenta o numero de falhas em 2020, devido o uso de maquinas
semiautomaticas, havia falhas e desperdicios de produtos, entretanto em 2020, no inicio
do processo, a empresa come¢ou a se adequar, foram realizados treinamentos aos
colaboradores para manusear os novos equipamentos e diminuiu o custo com
contratagdes, nota-se no grafico que apesar da empresa estd em fase de adaptacgao, as
falhas diminuiram a partir do segundo semestre.

Grafico 3: Falhas em 2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor - 2020.

No grafico 4, pode-se verificar a diferenca entre 2020 e 2021, a diminuicao de
defeitos foi notdrio, observa-se que no primeiro semestre onde foram implementadas as
maquinas, e mesmo com o aumento de capacidade, obteve-se uma queda nos indices de
defeitos, como foi a implantacdo, ainda houve necessidade de fazer alguns ajustes, até
obter os resultados alcangados.
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Grafico 4: Falhas em 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022.

Portanto, percebeu-se que a automacdo industrial contribuiu no processo
produtivo da empresa, atualmente, realiza-se por meio do acionamento das maquinas
automatizadas, ¢ movimentada através de robos e inseridos na esteira, que transportam
os produtos, sendo controladas por detectores e sensores e manuseadas por um técnico
especializado.

Com essas mudancas, houve reducdo com mado de obra, incluindo riscos
ergondmicos, acidentes de trabalho, rotatividade de colaboradores, além de
colaboradores capacitados para atuar no setor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho demonstrou os beneficios da automacgdo industrial em uma empresa
do Polo Industrial de Manaus. Para alcangar o objetivo do estudo, realizou-se um
levantamento sobre como era o processo antes e depois da implementacao, assim foi
evidenciado através dos indicadores que a vinda da automag¢do melhorou a forma de
trabalhar, melhoramos a qualidade dos produtos, garante a seguranca dos processos e
dos colaboradores. Os colaboradores foram enviados para outros setores, onde podem
aprimorar seus conhecimentos.
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Capitulo 6

Analise da acdo do vento em estruturas de edificios na
regido norte

Felipe Viana dos Santos®
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Resumo: A acdo dos ventos é o motivo de muitos colapsos ou danos causados nas
estruturas, sobretudo em edificios altos, seja por efeitos estaticos ou dinamicos. No
entanto, é possivel aprimorar as estruturas quando submetidas as pressdes do vento
garantindo a seguranca dos elementos estruturais. O objetivo geral do estudo foi
identificar as tecnologias para avaliagdo dos efeitos do vento nos edificios da Regiao
Norte, por meio de uma pesquisa bibliografica. A pesquisa tratou-se de uma pesquisa
bibliografica, de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e descritiva. Nas
tecnologias, estavam presentes velocidade basica do vento, que foi obtida a partir do
grafico de isopletas, encontrado na NBR 6123/2013 para a regido, utilizado também o
programa ANSYS. Diante dos resultados encontrados, insere-se importante mais estudos
sobre os tipos de tecnologias utilizadas na acdo do vento em edificacoes, pois foi

evidenciado poucas pesquisas abordando esse assunto e de dificil acesso.

Palavras-chave: A¢des dinamicas. Edificios altos. Vento.
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1. INTRODUCAO

A acdo dos ventos é o motivo de muitos colapsos ou danos causados nas
estruturas, sobretudo em edificios altos, seja por efeitos estaticos ou dinamicos. No
entanto, é possivel aprimorar as estruturas para torna-las mais fortes e confiaveis
quando submetidas as pressdes do vento, levando em consideracdo os conceitos
imprescindiveis da dinamica estrutural.

Assim, em um contexto de edificios cada vez mais altos, torna-se essencial
garantir a seguranca dos elementos estruturais devido ao vento, considerando muitas
vezes os efeitos dinamicos desta acdo. Mais ainda, é imprescindivel que o conforto dos
usuarios da edificagdo seja assegurado em relacdo as vibragcdes que se manifestarao.

Portanto, destaca-se que toda e qualquer estrutura esta sujeita as acdes variaveis
do vento. No caso de estruturas de grande altura, essas acoes podem ocasionar situacoes
de instabilidade e outros imprevistos na construcdo. Nesse ambito, é importante que os
engenheiros, utilizem ferramentas existentes para determinar com maior exatidao os
carregamentos ocorrentes em uma estrutura.

O objetivo geral do estudo é identificar as tecnologias para avaliacao dos efeitos
do vento nos edificios na Regido Norte, por meio de uma revisdo sistematica.

Este tema foi escolhido, devido a existéncia de edificacdes cada vez mais
elevadas, exigindo que a estrutura de concreto armado ndo ceda aos esforgos atuantes
originados do vento, dependendo da estabilidade. Entretanto, salienta-se que em
edificacdes muito altas a for¢ca do vento se torna um agente causador de instabilidade
nas estruturas, com isso, é necessario saber como se comporta as estruturas a medida
que se aumenta a altura das edificacdes.

Com isso, analisar o comportamento das estruturas em edificios na Regido Norte,
torna-se fundamental para entender as principais diferencas existentes no projeto de
um edificio alto, auxiliando assim futuros estudos no tema, e aprendizado nas praticas
futuras na area de Engenharia Civil, originando efeitos benéficos no meio académico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CARACTERISTICAS DO VENTO

O vento é caracterizado pelos movimentos do ar relativos a superficie terrestre.
Ele é provocado essencialmente por forcas geradas através de diferencas de pressdes na
atmosfera e através do movimento de rotacdo da terra (SANTOS; PEDROSO, 2017).
Assim, pode ser definido como um fendmeno natural instavel no tempo, que apresenta
variacOes aleatérias em torno de um valor médio de velocidades, conhecidas como
rajadas ou turbuléncias.

No projeto estrutural de edificios, o vento é fisicamente representado por um
perfil de velocidade incidindo em uma edificacao. Suas caracteristicas e os efeitos por ele
gerados dependem da geometria da edificacao, da regido, do tipo de terreno e dos
obstaculos entrepostos (TAPAJOS et al., 2016).

Para Stabile (2020), o vento é um fen6meno aleatério, com flutuagdes do mddulo
e da orientacdo da sua velocidade instantanea em torno da velocidade média. Nesse
contexto, percebe-se que o vento é uma a¢do dinamica e estocastica. Para a maioria das
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estruturas, o efeito dindmico pode ser estimado considerando a acdo como estatica
majorada por coeficientes apropriados.

2.2. ACOES DOS VENTOS NAS ESTRUTURAS

A acdo das cargas de vento é responsavel por ocasionar nas estruturas efeitos de
tensdes, deformacgdes, deslocamentos e vibracao, que podem vir a afetar a seguranca e o
bem-estar dos individuos. Em casos extremos, essa acdo pode acarretar na devastacao
total ou parcial da edificacao (NASCIMENTO; BORNO, 2017).

Percebe-se que o estudo da acdo do vento em edificacbes é essencial, pois é
analisado impactos nas edificagdes, como arrancamentos parciais ou totais da cobertura,
e outras caracteristicas suscetiveis ao mesmo.

Essas acbes causadas pelo vento podem ser denominadas succ¢des ou
sobrepressdes, onde ambas podem variar seus efeitos dependendo das caracteristicas da
edificacdo e do local em que esta inserida. Com isso, as sucgdes sdo pressoes efetivas
abaixo da pressdo atmosférica de referéncia caracterizando-se por atuarem pelos
coeficientes de pressdo, de maneira negativa, ja as sobrepressdes sao pressoes efetivas
acima da pressdao atmosférica detectada pelos coeficientes de pressio e de forma
positiva (PEREIRA et al., 2017).

No Brasil, a norma que estabelece os critérios para determinar as a¢des do vento
é¢ a NBR 6123. Essa norma estabelece os critérios de acordo com o tipo de estrutura a ser
analisada, como sua forma geométrica, localizacao, aberturas de janelas e dimensdes.
Além disso, é possivel destacar que um dos principais fatores para a determinag¢do da
acao do vento € a localizagdo do edificio, tanto para determinar a velocidade basica que a
estrutura estara exposta, como para estabelecer os critérios de rugosidade do terreno
(GONCALVES et al., 2016).

Essa norma reforga ainda que as forgas devido a vento em edificagoes, diz que, em
alguns tipos de estruturas, deve-se considerar o calculo da resposta dindmica da
edificagdo sob excitacdo do vento. As a¢des consideradas dinamicas, dependem de uma
frequéncia natural e da sensibilidade dindmica da estrutura (SANTOS et al., 2016).

No entanto, o ambiente urbano, em constante transformacdo, modifica de
maneira aleatéria o comportamento dos ventos, e consequentemente, a maneira como
estes influenciam na resposta estrutural das edificagdes.

2.3. EFEITOS DA FORCA DO VENTO NA ANALISE ESTRUTURAL DOS EDIFICIOS

As forcas devidas ao vento em edificacbes sdo obtidas a partir de coeficientes
aerodinamicos contidos em normas, manuais ou relatérios de pesquisas. Estes
coeficientes referem-se a construcdes isoladas. Entretanto, edificacdes situadas nas
proximidades podem causar efeitos ponderaveis de interacdo, alterando as sucgoes,
forcas e momentos torcores (SOUZA et al., 2018).

Na pesquisa feita por Carvalho et al. (2018), as for¢as horizontais devidas ao
vento foram aplicadas nas misulas, no ponto de fixacdo das cadeias de isoladores. No
modelo completo, as forcas de vento foram aplicadas na forma de pressdo sobre os
cabos.
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Dos parametros citados o que mais influencia no gradiente da velocidade do
vento, ou seja, no seu perfil vertical de velocidade, é a rugosidade do terreno. Quanto
maior a rugosidade superficial, maior sera a agitacdo mecanica provocada no ar, e
portanto, a altura interessada neste processo.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa tratou-se de uma pesquisa bibliografica, de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva. Para alcancar o objetivo geral de identificar as
tecnologias para avaliacdo dos efeitos do vento nos edificios na regido Norte, por meio
de uma revisdo sistemdtica serdo necessarias as seguintes etapas representadas na
Figura 1:

Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa

Avaliagdo da
aplicacdo das
tecnologias na agao
do vento em
edificacGes

Levantamento de
pesquisas sobre

Apresentacao das
vantagens e
desvantagens das
tecnologias.

acao do vento em
edificacbes

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1. LEVANTAMENTO DE PESQUISAS SOBRE ACAO DO VENTO EM EDIFICACOES

Nesta etapa foi realizada uma pesquisa bibliografica de revisao sistematica. A
pesquisa na base de dados buscou identificar artigos que abordassem a acao do vento
nas estruturas em edificios. Para isso foram utilizados os seguintes termos de busca
acdes dinamicas, edificios altos e vento. Os artigos foram filtrados por area de
conhecimento de Engenharia para que se encontrasse apenas solugdes aplicaveis a esta
area, nas bases de dados Pubmed, Scielo e Google Académico. O critério de inclusao foi
de artigos que apresentassem os conteudos referentes a acdo do vento em estruturas. O
critério de exclusao foi de artigos que ndo se adequassem ao objetivo geral apresentado.

3.2. AVALIACAO DA APLICACAO DAS TECNOLOGIAS NA ACAO DO VENTO EM
EDIFICACOES

Avaliar por meio de calculos normativos os parametros para o calculo de carga do
vento conforme especificado na norma NBR 6123 (ABNT, 1988), na andlise de dados
secundarios, avaliando as caracteristicas técnicas e econdmica que envolvem essa
norma.
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3.3. APRESENTACAO DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS TECNOLOGIAS

Nesse item foi possivel identificar as vantagens e desvantagens da tecnologia no
ambito das a¢des do vento nas edificacdes, analisando os tipos de tecnologias aplicaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. LEVANTAMENTO DE PESQUISAS SOBRE ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

Um dos principais fatores para a determinacao da acdo do vento é a localizacdo
do edificio, tanto para determinar a velocidade basica que a estrutura estara exposta,
como para estabelecer os critérios de rugosidade do terreno, bem como, a altura de
obstaculos influenciam na velocidade caracteristica de impacto (GONCALVES et al,
2016).

Os esforgos exercidos pelo vento sobre uma estrutura, varia temporalmente e, em
projeto, a maioria das normas adota uma metodologia simplificada em que a acado
dinamica do vento é substituida por um carregamento estatico equivalente (TAPAJOS et
al., 2016). Através deste procedimento, tenta-se representar o pico maximo de pressao
provocada pelo vento sobre a estrutura, sendo esta pressao uma funcdo da velocidade
basica do vento (V0), e dos parametros S1, S2 e S3, conforme indicado na Equacao 1.

q=0.613-(Vo0-S1-52-S3) 2 (D

Outra consideracdo importante na determinacdo dos efeitos do vento € a forca de
arrasto, que em edificios de multiplos andares descreve os esfor¢cos induzidos pelo
vento, devendo ser calculada segundo a ABNT NBR 6123, usando a equacgao 2.

Fa=CaQA (2)

Em que Fa é a for¢a de arrasto, Ca é o coeficiente de arrasto, obtido em fungao da
altura e das dimensdes em planta do edificio, q é a pressao de obstrucdo, A é a area da
superficie de referéncia. S1, S2 e S3 sdo parametros definidos na ABNT NBR 6123.

4.2. AVALIACAO DA APLICACAO DAS TECNOLOGIAS NA ACAO DO VENTO EM
EDIFICACOES

Analisou-se por Medeiros et al. (2016), dois partidos estruturais com a mesma
caracteristica, alterando a modulacio da mesma, ou seja, mudando o sistema de
contraventamento, secdo dos pilares e vigas e até mesmo seu posicionamento. Antes de
realizar qualquer andlise de dimensionamento dos elementos do sistema de
contraventamento, verificou-se os deslocamentos horizontais e yz (coeficiente de
majoracdo), em todas as dire¢des de ag¢des do vento, atendendo limites normativos
para andlise de capacidade de carga dos elementos.

Para esse estudo, foi feito um comparativo entre a utilizagdo de pérticos e
nucleo estrutural, analisando como a estrutura se comporta, ou seja, olhando seus
deslocamentos, contendo pavimentos 152 e 302 a carga dos pilares e os quantitativos
de matérias de cada sistema de contraventamento para o outro, a Tabela 1 e Tabela 2,
demonstra os quantitativo de cada contravento.
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Tabela 1 - Indices da estrutura formada por pértico

Total de Altura de Indice de Deslocamento
Cargas tf
pavimentos edificacao (m) esbeltez (cm)
15 Pv. 42,18 2,1 0,78 1,166 496,80
30 Pv. 86,98 4,3 2,99 1,27 1028,30

Fonte: Medeiros et al. (2016).

Tabela 2 - Indices da estrutura formada por nticleo

Total de Altura de Indice de Deslocamento
Gama Z Cargas tf
pavimentos edificacao (m) esbeltez (cm)
15 Pv. 42,18 2,1 0,23 1,051 1286,3
30 Pv. 86,98 4,3 3,53 1,22 3223,8

Fonte: Medeiros et al. (2016).

Observou-se que com a alteracdo do partido estrutural de poérticos para ntcleo,
ha variacoes em todos os aspectos, e essas variagdes ocorrem devido a intensidade do
carregamento. Com isso, existe a necessidade da resisténcia da edificacao.

No estudo de Oliveira et al. (2021), a velocidade basica do vento, foi obtida a
partir do grafico de isopletas, encontrado na NBR 6123/2013 para a regido,
comportamentos peculiares na zona de barlavento, ou seja, que recebe a acao do vento,
neste caso, a fachada frontal da estrutura e nas zonas de sotavento, onde é a regido em
que o vento se desprende da estrutura, neste caso, na fachada posterior. Na Figura 1
abaixo, ocorreu na regido de sotavento, na face superior da coberta, uma desaceleracao
discreta do fluxo de vento, ao passo que na face inferior, verificou-se uma discreta ambas
em graus inferiores.

Figura 1. Representacdo grafica das velocidades do fluxo de vento no entorno da
estrutura

Fonte: Oliveira et al. (2021).

De acordo com a Figura 1, verificou-se que o fluxo predominante de vento na
estrutura parte da fachada frontal em sentido a fachada posterior, as linhas de fluxo sdo
influenciadas pela geometria geral da estrutura. Portanto houve a formacado de vortice
sutis acima da cobertura imediatamente apds passar pela zona de barlavento.
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Na pesquisa feita por Santos e Pedroso (2017), nas vibragdes livres e forcadas e
modos de vibragdao da estrutura foi utilizado o programa ANSYS. Esse programa se
baseou no método dos elementos finitos (MEF) para seus calculos, onde permitiu
resultados mais precisos. Depois, foram aplicadas na estrutura as cargas dinamicas
obtidas por meio de duas metodologias recomendados na norma brasileira de ventos
(NBR 6123). A Figura 2 apresenta uma imagem da edificagdo que serviu de inspiracao, e
o modelo simplificado utilizado para o calculo das pressdes do vento.

Figura 2. Edificacdo de pressdes de vento

150,00m

120,00m

90,00m

£0,00m
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f\\\\\ N

Fonte: Santos e Pedroso (2017)

No entanto, o objetivo de um sistema estrutural em uma edificagcdo é realizar a
transferéncia dos esforcos de maneira eficiente, juntamente com a economia de
material utilizado, com a integridade fisica da estrutura, essa soma de func¢des gera
vantagens frente a outros sistemas construtivos, sendo que esses elementos possuem
pequenas dimensoes e secdes transversais simples (CASTRO; CAMARGO, 2021).

4.3. APRESENTACAO DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DA TECNOLOGIA

Os reparos ou recuperagoes poderdo ser efetuados de maneira ocasional ou
manutencdo rotineira. Tenedini e Filho (2020) acrescentam que o restabelecimento da
integridade fisica e eficiéncia da estrutura, evita que se agravem os problemas que
podem provocar desde sua inutilizagdo até o colapso. Salientam que o reforco se faz
necessario por aumento da capacidade de carga da estrutura, ou a correcdo de danos
causados por agentes externos.

O sistema wood frame, no estudo de Rezende e Campos (2016), foi um recurso
tecnolégico vantajoso pois atendeu requisitos de flexibilidade de durabilidade, podendo
ser utilizado em regides sujeitas a ventos extremos e abalos sismicos uma vez que ha
possibilidade de reforco e adaptacdo para absorver as cargas geradas nestas situacoes.
Comparado a outros sistemas, a construcdo em wood frame possui poucas desvantagens,
mas que sao facilmente tratadas, citando-se: a necessidade de mao de obra qualificada,
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falta de profissionais e ferramentas especializadas, resisténcia do mercado imobiliario a
mudancgas e a limitagdo de altura das edificagcdes que é no maximo cinco pavimentos.

Para Morais e Labacki (2017), o uso de CFD apresentou vantagens claras quando
comparadas com outras abordagens. Os autores destacam entre elas que o CFD forneceu
dados de parametros relevantes em todos os pontos do dominio computacional.
Alertam, porém, sobre o impacto dos parametros computacionais inseridos na simulagao
CFD, usando como estudo de caso para predicdo da ventilacdo natural um modelo
genérico de edificio isolado.

Os obstaculos que envolvem natureza técnica, estdo direcionados a
disponibilidade de ferramentas numérico-computacionais adequadas a avaliacdo do
desempenho mecanico destes sistemas. Os softwares consagrados para este tipo de
simulacdo ainda apresentam, como desvantagem, o alto custo de suas licencas e
treinamento especializado para o correto intercimbio de dados com os sistemas CAD,
modelagem estrutural e interpretagdo dos resultados (CELANI et al., 2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do objetivo geral direcionados a identificacdo das tecnologias para
avaliacdo dos efeitos do vento na Regido Norte, foram encontrados por meio dos
estudos, dois partidos estruturais com a mesma caracteristica, alterando a modulag¢do da
mesma, ou seja, mudando o sistema de contraventamento, secao dos pilares e vigas e até
mesmo seu posicionamento.

Entre os objetivos especificos tiveram como finalidade primeiramente o
levantamento de pesquisas sobre acdo do vento em edificagdes, em que foi possivel
evidenciar os esforcos exercidos pelo vento sobre uma estrutura, que varia
temporalmente e, em projeto, a maioria das normas adota uma metodologia simplificada

em que a acdo dindmica do vento é substituida por um carregamento estatico
equivalente.

O segundo objetivo descreveu a avaliacdo da aplicacdo das tecnologias na acao do
vento em edificacdes, em que se constatou que as tecnologias empregadas a partir de
graficos encontrados na NBR 6123/2013 para a regido, comportamentos peculiares na
zona de barlavento, ou seja, que recebe a acdao do vento, neste caso, a fachada frontal da
estrutura e nas zonas de sotavento.

Na apresentacdo das vantagens e desvantagens da tecnologia destacou-se como
vantagens requisitos de flexibilidade e durabilidade, eficiéncia da estrutura. As
desvantagens foram analisadas em limitacao de altura nas edificagdes e disponibilidade
de ferramentas numérico-computacionais adequadas a avaliacdo do desempenho
mecanico destes sistemas.

Diante dos resultados encontrados, insere-se importante mais estudos sobre os
tipos de tecnologias utilizadas na a¢do do vento em edificagcdes, pois foi evidenciado
poucas pesquisas abordando esse assunto e de dificil acesso, além do mais vale destacar
que as pesquisas se apresentavam bastante desatualizadas, dificultando a elaborag¢do do
artigo. Nesse contexto, o trabalho teve o proposito de despertar interesse para
elaboracdo de materiais especificos sobre a tematica.
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Capitulo 7

Transporte de Residuos da Construgdo Civil na Cidade
de Manaus

Francisco Carlos Fonseca de Souza
Anaize Monteiro de Lima

Resumo: Os residuos da construgdo civil (RCC) causam impactos ambientais devido a
deposicdo irregular, uma vez que ndo podem ser destinados a aterros sanitarios. Porém
muitos municipios ndo apresentam um plano de gestdo desses residuos, para favorecer o
transporte desses na malha urbana. Esse problema também se destaca em Manaus,
capital e maior cidade do estado do Amazonas, com aproximadamente 79% da
populacao estadual, onde os residuos da construcdo e demoligdo (RCD) representam
quase 2,48% do total em massa de residuos depositados no aterro municipal. O objetivo
geral deste artigo é avaliar a infraestrutura urbana da cidade de Manaus para o
transporte de residuos da construgao civil, por meio de levantamento de campo. Para
alcancar esse objetivo foi necessario estar definindo a area de estudo das condi¢des de
infraestrutura urbana para o transporte de residuos, por meio de pesquisa documental e
avaliando as medidas necessarias para a adaptacdo da area em estudo para o transporte
de residuos, por meio de analise de viabilidade técnica e econdmica. Assim foi possivel
caracterizar a area quanto a viabilidade para o transporte, identificar as dificuldades
para a implementac¢do do sistema de transporte de residuos da constru¢ao na cidade de
Manaus. Com isso foi possivel analisar as particularidades da cidade e as alternativas
locacionais para a disposicdo dos residuos da construcao civil ao final do trabalho foi
sugerido melhorias em praticas de gestao de RCD nas fases de projeto, execucdo e em

politicas publicas para a cidade de Manaus.

Palavras-chave: Gestdao de residuos. Transporte de residuos de construcao civil.
Infraestrutura urbana da cidade. Residuos da construcdo civil (RCC). Residuos da

construcdo e demoli¢ao (RCD).
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1. INTRODUCAO

A Construgdo Civil é uma atividade que é diretamente ligada a evolucdo da
Sociedade, suas atividades sdo ligados diretamente tanto nos aspectos ambientais ,
quanto no aspecto econémico, pois além de serem utilizados muitos recursos naturais
em suas atividades, também modifica diretamente o meio ambiente e como
consequéncia acaba gerando grandes volumes de residuos em sua execucdo, esses
Residuos sdo conhecidos como residuos da Construgao Civil (RCC) e Residuos de
Construcao e Demoli¢dao (RCD).

Todos esses residuos sdo gerados através de obras de construgdo, demolicdo,
reformas entre outras atividades da construgdo civil, construcdo porém todos
concordam que ha necessidade de reduzir os volumes desses residuos nos canteiros de
obras. A ABRELPE -Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais divulgou, em seu Panorama de Residuos S6lidos que no Brasil no ano de 2016,
que nesse mesmo periodo os municipios brasileiros coletaram cerca de 45,1 milhdes de
toneladas de RCD, valor que em percentuais representa cerca de 63% da massa total dos
RSU coletados nos municipios brasileiros em 2016 (ABRELPE, 2017). E importante
salientar que esses dados coletados foram obtidos em pesquisas feitas com as empresas
coletoras associadas a ABRELPE. Essas empresas sdo contratadas pelas prefeituras dos
municipios que, coletam apenas os residuos lancados ou despejados nos logradouros
publicos. Consequentemente, esses valores devem ser ainda maiores devido aos
descartes clandestinos em terrenos baldios da qual ndo se pode obter dados e controles.

Brasileiro e Matos (2015) afirma que a falta desse processo de gerenciamento de
todos esses residuos afeta diretamente as cidades tanto em seus ambitos sociais como
também no ambito econdmico e ambiental. Observando, os principais topicos
relacionados a esse tema RCD e que foram publicados ao longo dos ultimos anos sao:
geracdo de RCD, reuso de RCD, minimizacdao de RCD, reciclagem de RCD, gerenciamento
geral de RCD e fatores humanos que sdo relacionados ao gerenciamento de RCD
(GHAFOURIAN etal., 2016).

Sendo assim o transporte de residuos sélidos em Manaus provenientes do
aumento de obras da construcao civil causa alguns problemas que vem se agravando no
decorrer do tempo, que é a destinacao irregular de RCD para aterros clandestinos, além
do aumento da demanda de transporte desse material.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PLANO DE GESTAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO NA CIDADE
DE MANAUS

Com o passar do tempo, a populagdo mundial estd se expandindo com a
probabilidade de alcangar cerca de 11 bilhdes de habitantes no ano de 2100 (ONU,
2021), conforme ilustrado na Figura 1. Como consequéncia desse crescimento, as
cidades tendem a crescer, impulsionadas principalmente pela expansdo dos bairros
residenciais, que exigem a ampliacao de infraestruturas urbanas, como ruas, avenidas,
pontes, estacdes de tratamentos de dguas, portos e represas entre outros. Nesta situagao,
tanto as obras privadas como as obras publicas geram Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD), que necessitam de uma gestdo adequada para reciclagem, manuseio,
reutilizacdo, reuso e descarte em local apropriado com o objetivo principal de causar um
menor impacto de danos ambientais.
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Figura 1. Prospeccdo de crescimento da populagdao mundial a uma taxa média de 8,2%
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Fonte: Adaptado de ONU, 2021

A cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, local onde foram realizados
os estudos desta pesquisa sobre a gestao do RCD, teve como ideia central de estudo
obter uma gestao eficiente visando a reducgdo, reutilizacdo e destinacao final adequada,
aliados com uma legislacdao especifica, que deve ser fiscalizada de forma eficaz pelo
poder publico municipal, que tem também como fung¢do oferecer op¢des de gestio aos
grandes e pequenos geradores.

O poder publico municipal do estado tem como obrigacdo a implementacao de
politicas publicas por meio do Plano Municipal de Gestdo de Residuos Sélidos. Galvez-
martos et al. (2018) nos afirma que os planos de gestao de RCD, para que possam ser
eficazes, devem ser acompanhados de praticas de regulacao e fiscalizagdo, ou de fatores
econdmicos, como impostos, taxas de aterro, incentivos fiscais, etc.

A geracdo de RCD é uma consequéncia do desenvolvimento econdmico e social de
um municipio (Aslam et al., 2020), ja que eles sdo um importante subproduto do estilo
de vida urbano atual, que vem crescendo mais do que a prépria taxa de urbanizacao
mundial. Galvez-Martos. (2018, p. 167) faz uma afirmacdo que os residuos de construcao
e demolicdo “RCD” é um termo genérico que define os residuos gerados pelas atividades
econdmicas envolvendo a constru¢do, manuten¢do, demolicdo e desconstrucao de
edificacdes e obras civis”. Toda essa diversidade e geracdo desse material aumentam
juntamente com a intensificagdo do processo de urbanizacdo da cidade (Mesjasz-Lech,
2014), sendo atualmente o descontrole do descarte de RCD um problema global de
grande relevancia na gestdo urbana (Ossa et al., 2016).

Dos fatores apontados na Figura 2, a separacao do RCD em sua origem, ou seja,
dentro do canteiro de obras, é apontado por uma boa parte dos pesquisadores como
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uma das melhores praticas para uma boa gestdo de residuos. Embora a separacdo de
residuos, por classe, ndo seja uma estratégia para a reducdo de residuos, é na verdade
um requisito que facilita a pratica de reutilizacdo e reciclagem, contribuindo para a
diminuicdo de custos com transporte e deposicdo de RCD em aterros sanitarios,
aumentando-se o seu tempo de vida (AJAYI et al., 2017a; UMAR et al., 2016; CRAWFORD,
MATHURB; GERRITSEN, 2017). Umar et al. (2016) descobriram que um método
eficiente de classificacdo dos RCD é o alicerce e um pré-requisito para a gestao bem-
sucedida. Outras vantagens inerentes a separacao e classificacdo do residuo no canteiro
de obras sdo o auxilio na coleta de dados, supervisdao e monitoramento. Dessa forma, o
construtor obtera informagdes importantes para o aprimoramento da gestao em futuros
empreendimentos (UMAR et al., 2016).

Figura 2- Fatores que influenciam a gestao de RCD

i)
Fatores positivos Fatores negativos
*Legislagdo especifica de RCD; «Custos de reciclagem/recuperacdo;
*Legislacdo geral sobre residuos; eFalta de padrdes/certificados para materiais
*Aplicagdo da legislagdo; de RCD reciclados;
*Qualidade dos relatérios de dados de RCD; *M3 comunicagdo e coordenagdo entre as
*Capacidade de tratamento de RCD; partes envolvidas;
«Beneficios econdmicos da reutilizagdo / *Pouca consciéncia e comportamento dos
reciclagem / recuperagdo de RCD; empreiteiros e trabalhadores;
|niciativas ndo legislativasem RCD; *Tempo e custo da demoligdo seletiva e
*Apoio financeiro pablico ou privado para separagao no canteiro de obras;
tratamento de RCD; *Resisténcia cultural ao desvio do RCD dos
«Projetos ecoldgicos; aterros;
*Imposto sobre uso de aterro; *Alta disponibilidade e baixo custo de
eIncentivos econdmicos de gestdo de RCD; materiais virgens;
Pesquisa sobre as aplicacdes de RCD *Falta de atencdo da comunidade aos
reciclado; impactos doRCD;
«Contribui¢des publicas ecolégicas; *Despejo egal de residuns;
*Auditorias antes de demoligGes;
*Separacao do RCD no canteiro de obras.

Fonte: Adaptado de Menegaki e Damigos (2018)

Logo esse cenario atual de gestdo errada dos RCD na cidade de Manaus acaba se
tornando um claro reflexo da necessidade de intervenc¢do, ndo apenas do Governo, mas
de toda a comunidade profissional de engenharia civil, tendo em vista que é sim
responsabilidade social e empresarial, garantir a reutilizacdo ou reciclagem desses
materiais, e também o seu descarte adequado.

2.2. CONTROLE DE REDUCAO, RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE RCD

Depois da ndo geracao de residuos, a reducdo vem sendo o melhor recurso para o
gerenciamento dos RCD, tendo em vista que a minimizacdo das perdas leva a uma
utilizacdo mais racional dos recursos, bem como a redug¢do nos custos do
empreendimento.
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Huang et al. (2018) identifica quanto a reutilizacdo do RCD, que uma das
principais barreiras sdo a falta de orientacdo para coleta e separacao eficiente de RCD, a
falta de conhecimento e padrao para o RCD reutilizado e mercado subdesenvolvido para
o RCD reutilizado. J& Machado Souza e Verissimo (2018) destacam como alternativa a
demolicdo de edificios ao final de seu ciclo de vida, o uso frequente de técnicas de
desconstrucao. A desconstru¢do de um edificio, também conhecida como desmontagem
ou demolicdo seletiva, é um processo por meio do qual um edificio é cuidadosamente
desmontado com o objetivo de recuperar e reaproveitar os materiais da prdépria
construcao.

o A definicdo para Residuo da Construcao Civil (RCC) é encontrada na
Resolugdo CONAMA n? 307/2002, em seu Artigo 32, a Resolu¢do Conama no 307/2002,
alterada pela Resolucdo Conama n? 348/2004 (Artigo 39, inciso IV), propde a
classificacao dos RCC, que deverdo seguir a seguinte divisao:

o [ - Classe A - sdo residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclados como
agregado.

o Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis que servem para outras
destinagoes.

o [II - classe C -residuos que ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicagdes economicamente viaveis que permitam fazer o seu reuso.

o [V - Classe D - sdo residuos muito perigosos oriundos do processo de
construcdo, e que possuem processos quimicos.

A desconstrucao ja foi estudada por diversos trabalhos como método alternativo
a demolicdo (DANTATA; TOURAN; WANG, 2005; COELHO; BRITO, 2011; RIOS; CHONG;
GRAU, 2015; MACHADO; SOUZA; VERISSIMO, 2018). Akinade et al. (2015, 2017)
estudaram a utilizagdo da ferramenta BIM para projetos que trabalhem com
desconstrucao, como formas alternativas de reducao de RCD. A reciclagem é o
reaproveitamento do residuo depois de feito o procedimento de beneficiamento. E uma
das areas da gestdao de RCD que mais tem destaque em pesquisas no meio académico.
Dentre as classes que dividem os residuos, os da classe A tém o maior potencial de
reciclagem, sendo empregado na maioria das vezes na utilizacdo como agregado em
blocos de concreto para pavimentagdo e em argamassas.

Huang et al. (2018) destaca que as principais dificuldades para a reciclagem de
RCD sao sistema de gestdo ineficaz, uma tecnologia de reciclagem madura, um mercado
subdesenvolvido para produtos de RCD reciclados e uma operacdo de mercado de
reciclagem imatura. A implementacdao de melhores praticas como reducao, reutilizacdo e
reciclagem do RCD em um empreendimento traz muitas vantagens ao construtor, entre
elas: imagem da empresa, quanto na gestdo de RCD no canteiro de obras, enquanto
economia de matérias-primas e aumenta a conscientizacgdo da sua equipe de
colaboradores.
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2.3. SISTEMA DO PLANO MUNICIPAL DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS
SOLIDOS DE MANAUS (PMGIRS)

Em se tratando de uma realidade especifica de Manaus, a Secretaria Municipal de
Limpeza Publica (SEMULSP, 2020) destacou que de janeiro a agosto de 2017 foram
recolhidas 582.169 toneladas de residuos sélidos na cidade de Manaus, o que representa
uma meédia diaria de 2.395,8 toneladas de residuos sélidos recolhidos. Com foco no
conceito de gestao integrada de residuos s6lidos como um novo paradigma da limpeza
urbana, foram adotadas como metas a reducdo da geracdo dos residuos sélidos, a
reutilizacdo e reciclagem do que foi gerado, a universalizacdo da prestagdo dos servicos,
estendendo-os a toda a populacdo, a promoc¢do do tratamento e da disposicdo final
ambientalmente adequada conceitos que orientaram a Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Dentre os residuos so6lidos encontramos os RCDs, que sdo descartados em locais
de despejo de descargas ilegais, areas ndo aprovadas, terrenos baldios, margens de rio e
areas de preservacdo permanente (SEMULSP, 2020). Todos esses despejos irregulares
apresentam impactos negativos para a Amazonia e o meio ambiente urbano, referentes a
contaminacdo do solo e da agua.

A destinacao final dos residuos sélidos produzidos na cidade de Manaus, tem sua
destinacao final no aterro sanitario publico da cidade que fica localizado no km 19 da
rodovia AM-010, que liga Manaus a [tacoatiara, no estado do Amazonas, Brasil. O aterro
sanitario publico possui controle das emissdes gasosas, ou seja, ele capta o biogas
resultante da degradacdo dos residuos e procede a sua queima. No entanto, o aterro
sanitario publico de Manaus ndo possui uma usina de reciclagem e reuso de RCD, ou seja,
ndo existe uma gestdo especifica da reutilizagdo de RCD. Assim esses materiais ndo estdo
sendo aceitos no aterro sanitario de Manaus, o que incentiva o despejo irregular de RCD
em aterros clandestinos Conforme a SEMULSP (2020), atualmente, com a proibicdao de
despejo de RCD no aterro publico de Manaus, as grandes e pequenas construtoras
utilizam o proéprio canteiro de obra para aplicar o Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos da Construcdo Civil (PGRSCC), que é obrigatério para o licenciamento ambiental
das obras.

Em 2022 sera construido um novo aterro sanitario publico em Manaus e uma boa
pratica a ser tomada seria a constru¢do de uma usina de reciclagem e reutilizacao de
RCD neste novo local, constituida por processos de separacdo de materiais e sua
preparacdo (britagem) para reciclagem e, posterior, reutilizacdo em obras e servicos, o
que inibiria e diminuiria os nimeros de aterros clandestinos espalhados pela cidade.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este artigo de natureza aplicada tem como objetivo descrever a gestao de
residuos da construcao civil (RCC) e os Residuos da construcao e demoli¢cao (RCD) e seu
transporte na malha urbana da cidade de Manaus , através de métodos quali-
quantitativos adotando procedimentos de levantamento de campo.

Para isso, a pesquisa foi dividida em trés etapas, como mostrada na figura 3, com
intuito de se alcancar o objetivo geral, que é avaliar a infraestrutura urbana da cidade de
Manaus, para o transporte de residuos da construcao civil, por meio de levantamento do
campo, identificando as melhorias necessarias.
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Figura 3. Fluxograma das etapas da pesquisa do processo.

Etapa 3
Etapa 1 q ’d Etapa 2 Gestdo dos Residuos
Transporte de Residuos Delimitaco de de Construgio e

da Construcao Civil na : .~
Cidade de Manaus. Pesquisa Demoligdomno

Municipio de Manaus.

Fonte: Autoria propria (2022)

3.1. TRANSPORTE DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL NA CIDADE DE MANAUS -
AM

Os residuos da construcao civil (RCC) causam impactos ambientais devido a
deposicao irregular uma vez que nao podem ser destinados a aterros sanitarios. Porém
muitos municipios ndo apresentam um plano de gestdo desses residuos para favorecer o
transporte desses materiais na malha urbana.

A partir do contexto abordado na introducao e a pequena quantidade de
informacdes disponiveis relacionado a gestdo de RCC na area urbana da cidade de
Manaus, determinou-se a seguinte questdo da pesquisa deste trabalho: Qual a
dificuldade da coleta de residuos provenientes de obras na malha urbana na cidade de
Manaus-AM?

O objetivo geral deste artigo é avaliar a infraestrutura urbana da cidade Manaus
para o transporte de residuos da construcao civil, por meio de levantamento de campo e
identificar as Melhorias necessarias. Para alcangar esse objetivo sera necessario estar
definindo a area de estudo das condi¢des de infraestrutura urbana para o transporte,
por meio de pesquisa documental e avaliando as medidas necessarias para a adaptac¢ao
da area em estudo para o transporte de residuos, por meio de andlise de viabilidade
técnica e econdmica, o objetivo geral pode ser desdobrado em trés objetivos especificos,
quais sejam:

o Definir a area para o estudo das condi¢des de infraestrutura urbana para o
transporte de residuos, por meio de analise do fluxo e malha urbana, caracterizando a
area quanto a viabilidade para o Transporte.

o Levanta as Caracteristicas de uma infraestrutura adequada para o
transporte de residuos, por meio de pesquisa documental, identificando as dificuldades
para implementacdo na regido escolhida.

o Avaliar as melhorias necessarias para adaptacao da regido escolhida ao
transporte adequado dos residuos, por meio de analise de viabilidade técnica e
econdmica, identificando os 6rgaos responsaveis.

Assim sera possivel caracterizar a drea quanto a viabilidade para o transporte,
identificar as dificuldades para a implementacdo e os 6rgaos responsaveis pela
implementacdo do sistema de transporte de residuos da construcdo na cidade de
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Manaus. Com isso sera possivel analisar as particularidades da cidade e as alternativas
locacionais para a disposi¢do dos residuos da construcao civil.

3.2. DELIMITACAO DE PESQUISA

A area de referéncia para o presente estudo é a area urbana da cidade de Manaus,
capital do estado do Amazonas; com area da unidade territorial de 11.402,09 km?
densidade demografica de 158,06 hab./km? e com uma populac¢io estimada em 2021 de
2. 255,903 habitantes (IBGE, 2021).

A cidade de Manaus, conforme localizagdo apresentada na Figura 4, é o foco do
estudo por, além de ser a capital, concentra aproximadamente 79% da populagdo do
estado do Amazonas e seu Produto Interno Bruto (PIB), referente ao ano de 2021
registrou cifras de R$ 126,31 bilhdes e crescimento nominal de 16,93% em relagdo ao
ano 2020 (Dados da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdémico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo - Sedecti), Dados do IBGE de 2021 mostram que o setor da
construcdo cresceu cerca de 9,7% no Estado, ou seja, o setor da construgao civil
representa cerca de 18,41% do PIB do Estado.

Figura 4. - Localizacao geografica do estado de Amazonas no territério nacional e de
Manaus
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Para a elaboracao desta pesquisa, foram divididos em dois grupos: os agentes
publicos e os agentes privados, que atuam na cidade de Manaus-AM e que tém relacao
direta com os RCD e RCC.

Em relacdo ao agente publico, delimitou-se a pesquisa de informacgdes junto a
Secretaria Municipal de Limpeza Publica - SEMULSP, responsavel pela elaboracao e
implantacdao do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos So6lidos de Manaus
(PMGIRS). No que se refere aos agentes privados, este trabalho delimita-se em obter
informagdes nas empresas construtoras, nas empresas transportadoras de RCD e RCC e
na empresa de reciclagem. Vale ressaltar, como ja foi mencionado anteriormente, que
este trabalho faz um diagnoéstico da gestao dos RCD e RCC na area urbana de Manaus,
limitado em uma abordagem apenas qualitativa.
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3.3. GESTAO DOS RESIDUOS DE DEMOLICAO E CONSTRUCAO NO MUNICIPIO DE
MANAUS-AM

Na Regido Norte do Brasil, encontramos a cidade de Manaus, capital do Estado do
Amazonas, local onde foi feito os estudos desta pesquisa, a politica da atual gestdo
publica de RCD ndo permite o recebimento destes residuos no Complexo do Aterro
Sanitario da cidade, j4 que o aterro ndo possui estrutura para receber esse tipo de
material,o que influencia diretamente no surgimento de novos aterros clandestinos e
ilegais na periferia, ja que este oferece um baixo custo para os seus utilizadores.

Por serem aterros sanitarios clandestinos esses locais acabam ndo possuindo
profissionais da area ambiental, que sdo responsaveis pela mitigacdo dos impactos
ambientais negativos causados por estes residuos. E estes locais ndo possuem
fiscalizacdes por parte dos setores governamentais competentes. Todavia, por falta de
alternativa, essa é a opc¢do escolhida para o descarte de RCD e RCC na cidade de Manaus,
tanto para pequenas empresas empreiteiras que operam para executar reformas em
pequenas construgdes, ou para construtoras de médio e alto porte que operam em
Manaus em obras maiores e de mais complexibilidade.

A Figura 5 apresenta o crescimento da Industria da Construgdo Civil em Manaus
no periodo de 2009 a 2018, conforme a Pesquisa Anual da Industria da Construgao Civil
(PAIC) realizada pelo IBGE (IBGE, 2020b).

Figura 5. Empresas da industria de construcdo civil em Manaus (Amazonas) no periodo
de 2009 - 2018

Empresas da Construgao Civil em Manaus

2018

IBGE, 2020b

O quantitativo mostrado acima de empresas de construcao civil em Manaus
duplicou de 2009 para 2018, atualmente em virtude da proibicdo de despejo de RCD no
aterro publico de Manaus, as grandes e pequenas construtoras utilizam os canteiros de
obra para aplicar o Plano de Gerenciamento de Residuos So6lidos da Construcao Civil
(PGRCC), que se torna obrigatdrio para o licenciamento ambiental das obras, para acoes
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de boas praticas, como a reciclagem e reutilizacdo do RCD, através da aplicacdo de
técnicas que se desenvolvem a cada dia, dentro dos préprios canteiros de obras.

Neste contexto, a presente pesquisa pretende contribuir para a elaboracdo de
novas estratégias para gestdo e transporte dos RCD, que possam ser aplicaveis tanto em
empresas do publico quanto privadas, tendo como propostas ac¢des que favorecem boas
praticas que incentivem a criagdo de uma melhor economia circular, trazendo beneficios
sustentavel tanto as empresas construtoras quanto os moradores da cidade de Manaus e
contribuindo para a preserva¢do da Amazonia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. TRANSPORTE DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NA CIDADE DE MANAUS

A pesquisa englobou a coleta de informagdes, através de pesquisas bibliograficas,
e com base nas informagdes fornecidas por empresas privadas do setor da construcao
civil e empresas do setor de coleta e transporte de residuos publicos, foi possivel realizar
um diagndstico da gestdo e destinacdo dos Residuos da Construcdo e Demolicao (RCD)
da area urbana da cidade de Manaus-AM, sendo apresentada as andlises descritiva e
exploratéria dos dados coletados.

O objetivo geral deste artigo foi avaliar a infraestrutura urbana da cidade Manaus
para o transporte de residuos da construgdo civil, foi feito um levantamento de campo
para que pudesse identificar quais as melhorias necessarias para o transporte de RCD. A
principal dificuldade encontrada durante a pesquisa foi a falta de controle para
fiscalizacdo , além de danos e impactos ambientais causados pelo descarte irregular dos
residuos que acontecem em aterros irregulares. Ja a infraestrutura urbana nao causam
ou apresenta tantas dificuldades para o seu transporte.

Foi identificado durante a pesquisa que Manaus nao possui até entdo , uma area
considerada legal para que se possa fazer o descarte correto do RCD, sendo assim o
transporte e a realocacdo do residuos acabam criando dificuldades para empresas
geradoras , e deixando o mercado para esse setor escasso para que sejam criadas
empresas especializadas no mercado para a gestao e transporte do RCD.

4.2. DELIMITACAO DA PESQUISA

Para a elaboragdo desta pesquisa, foram feitas divisdes de dois grupos: os agentes
publicos e os agentes privados, que atuam na cidade de Manaus-AM e que tém relacao
direta com os RCD e RCC. Mais os principais pressupostos que balizaram a metodologia
empregada no trabalho sdo apresentados a seguir.

o Plano Diretor de Residuos Sélidos (PDRS)

° Um meio de sustentabilidade envolvendo as dimensdes ambiental,
cultural, social, econdmica, institucional e politica.

° Determinando um processo de planejamento e gestdo participativo,
visando o controle social de modo a garantir a continuidade das a¢des.

A Participacdo da populacao Para a consecugdo desse processo podendo ser
adotada uma estratégia metodoldgica participativa, envolvendo as comunidades
possibilitando uma postura da sociedade mais decisiva em prol do aperfeicoamento e
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aprimoramento da gestdo local. Além da constru¢dao de um novo aterro sanitario publico
que pudesse fazer a reciclagem e reutilizacdo de RCD.

4.3. GESTAO DOS RESIDUOS DE DEMOLICAO E CONSTRUCAO NO MUNICIPIO DE
MANAUS -AM

A partir do levantamento bibliografico realizado sao sugeridas ac¢des de
melhores praticas para a fase de projeto com base em diagndsticos da gestdo dos RCD,
adequando-se com a realidade da cidade de Manaus. Essas a¢des sdo direcionadas
principalmente para pessoas,que possuem poder de decisdo, diretores, coordenadores,
construtores, projetistas ou pessoas que de alguma forma podem atuar no planejamento
de projetos com o objetivo principal de realizar uma gestao de RCD adequada por meio
da reducao da geracdo de residuos no empreendimento.

Tabela 1. Sugestdes de melhores praticas para a fase de execucdo

Melhores praticas na fase de execucao da A .
Referéncia
obra
John e Agopyan (2000); Cardoso et al. (2016);
Reciclar o RCD ndo reaproveitado Rodrigues e Fucale (2014); Brasileiro e Matos (2015);

Galarza etal. (2015)
Wu etal. (2014)

Realizar a quantificacdo dos RCD no canteiro
de obras

Fonte: Autoria Prépria (2022)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo geral avaliar a infraestrutura
urbana da cidade de Manaus, para o transporte de residuos de construcao civil, por meio
de levantamento de campo identificando as melhorias necessarias. Realizar o
diagndstico e sugerir melhorias na gestdo dos Residuos da Construcdao e Demolicao
(RCD) na cidade, por meio de pesquisa bibliografica. Pode-se afirmar que os objetivos
(geral e especifico) foram atingidos.

O estudo de condig¢des de infraestrutura urbana para o transporte de residuos,
por meio de andlise do fluxo e malha urbana, foi feita a caracterizacdo da area urbana e
identificado que a cidade possui uma boa viabilidade urbana para o transporte de RCD.

A gestdo de RCD na cidade de Manaus revela-se de grande importancia tendo em
conta a sua localizacdo no seio da floresta amazonica, e também o clima quente e imido
desta regido, sendo que ambos os fatores agravam a intensidade dos impactos
ambientais negativos causados pelos RCD.

No que diz respeito a situacdo atual na gestdo de RCD, foram encontradas
diversas deficiéncias ao nivel de praticas dentre as quais se destacam, a reduzida
percentagem de RCD encaminhados para reutilizacdo ou reciclagem, apesar das suas
potencialidades a esse nivel, a atual politica de gestdo da Prefeitura de Manaus, que
proibe o lancamento de RCD no aterro sanitario municipal, favorecendo ao
aparecimento de aterros clandestinos para depdsito ilegal de RCD, sem fiscalizacdo e
com sérios problemas de contaminacdo por metais pesados e produtos quimicos, nos
rios e no solo da Amazonia.
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Capitulo 8

Residuos de concreto na fabricacdo de blocos
intertravados

Frank William Paulino?!

Resumo: Os residuos de construcdo e demolicao (RCD), causam grandes impactos
ambientais. O uso de residuo de concreto em bloco intertravado, ndo atinge a resisténcia
minima de 35 MPa indicada na NBR 9781. O objetivo geral do estudo, foi analisar os
fatores que influenciam no desempenho mecanico de blocos intertravados de concreto
com agregado reciclado de concreto, por meio de pesquisa de revisdo bibliografica
sistematica. A pesquisa tratou-se de uma revisao sistematica, de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva. Os principais fatores envolvidos no desempenho
mecanico dos blocos estdo o agregado reciclado, agregado miudo, além dos residuos de
ceramica vermelha. Conclui-se que o estudo é considerado de extrema relevancia,
possibilitando que se construa conhecimentos no meio académico e no ambiente
profissional futuramente, podendo ser aplicado em locais em controle de qualidade de
concreto, em parceria com empresas de limpeza urbana, para promover uma destinacao

aos residuos pratica, sustentavel e econdmica.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto. Blocos intertravados. Resisténcia a

compressao.

1 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Fametro.
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1. INTRODUCAO

A gestdo e a disposicdo inadequada dos residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) causam impactos socioambientais, muitas das vezes irreversiveis. O aumento
desordenado desses residuos, ocasionou-se a optar pela reciclagem com intuito de
minimizar esses impactos.

Pode-se dizer que a aplicagdo do RCD como agregado reciclado, é a que mais se
destaca, na qual a estudos para integra-los em diversos materiais e processos
construtivos. Com base nesses aspectos, os residuos de construcdo e demolicao em obras
como agregados reciclados na fabricacao de blocos de concreto para pavimentagdo
intertravada, sao utilizados como alternativa ao uso desses materiais.

O objetivo geral foi analisar os fatores que influenciam no desempenho mecéanico
de blocos intertravados de concreto com agregado reciclado de concreto, por meio de
pesquisa de revisdo bibliografica sistematica, identificando critérios de selecao desses
agregados.

Dessa forma, o presente estudo possui grande relevancia, possibilitando o
desenvolvimento de novas pesquisas na area de reaproveitamento de residuos de
concreto para matéria-prima como um importante componente da construcdo civil, que
¢é a pavimentacao, capaz de influenciar na evolucao sustentavel da construcao civil.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os RCD sdo gerados em construgdes, reformas, reparos, assim como resultantes
de escavagoes de terrenos, sejam provenientes de empresas de pequeno a grande porte
ou por geradores informais (SILVA; FUCALE; FERREIRA, 2019). No entanto as
atividades humanas tém contribuido com o aumento da geracao de residuos solidos, seja
individual ou coletivamente, devido ao modelo de consumo praticado.

No Brasil, areutilizacdo e a reciclagem de materiais apresentam-se como
eficientes alternativas para minimizar os impactos da geracdo e do acimulo de RCD ao
impulsionar a sua valorizagio econdmica pela industria da construgio civil. E de
fundamental importancia que a construgdo civil brasileira passe, como um todo, por
revisdo para que a légica do desperdicio dos materiais de construgdo ao longo das obras
seja diminuida (BESSA; MELLO; LOURENCO, 2019).

No entanto, observa-se que vem crescendo o nimero de empresas, entre outros
segmentos do setor, que passaram a incorporar solugcdes com vistas a sustentabilidade,
através do monitoramento do consumo de recursos e de novas tecnologias para
reciclagem e reutilizacdo dos diversos tipos de residuos gerados.

Os residuos de demolicdo e construcao assim como lodo de estacdes de
tratamento de agua, concreto, tijolos, produtos de cerdmicas e sedimentos marinhos,
estdo tornando integrados por produtos sustentaveis com diferentes funcionalidades.

Portanto vale destacar que a aplicacdo de residuos de concreto na fabricagdo de
blocos de concreto intertravados é considerado viavel para pavimentac¢ao, considerando
que os parametros sejam utilizados devidamente. Além disso, tem-se beneficios
econdmicos e ambientais para reciclagem de residuos de demoli¢ao e construcao.
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2.2. BLOCOS INTERTRAVADOS

Os blocos de concreto para pavimentagao constituem-se uma solugdo eficaz para
uso em ruas, calgadas, pracas, etc. Sio compostos de material cimenticio, pois possuem
caracteristicas compostas de versatilidade, qualidades estéticas, facilidade de
estocagem, homogeneidade além de facil execugao que fazem com que sejam largamente
difundidos no Brasil (SILVA et al., 2019).

Os blocos intertravados sdo aplicados no Brasil, nas areas de pavimentagao,
utilizando-se uma metodologia eficiente na construcdao, em que a producao desses
blocos aumenta a cada ano, decorrente principalmente da sua facilidade de execugao,
manutencao e resisténcia mecanica (SILVA et al., 2020).

Logo, o desenvolvimento e a crescente utilizacdo de pavimentos intertravados,
juntamente com a utilizacdo de residuos pela indudstria da construgdo civil esta se
tornando cada vez mais importante, pois facilitam o consumo de matérias-primas
naturais, visando a explorar outros meios para substituir agregados naturais de forma
sustentavel.

Ha variagdes nas propriedades da fabricagdo de blocos intertravados que causam
alteracdes na qualidade, na qual é influenciada através dos equipamentos, dosagens e
materiais. Ressaltam ainda que o conhecimento nos materiais utilizados, tem-se uma
vantagem favoravel na producdo desses blocos.

Dessa forma, o aumento na ampliacdo de ruas pavimentadas, necessita de uma
boa qualidade em seus componentes, para futuramente apresentarem durabilidade a
partir desses pavimentos, e influéncia na resisténcia a compreensdo, que esta
diretamente ligada no controle técnico.

2.3.USO DE CONCRETOS RECICLADOS EM BLOCOS INTERTRAVADOS

Entre as possiveis fontes de obtencao para os agregados reciclados encontra-se o
setor da construcao civil. Segundo Leal (2018), o beneficiamento do residuo pode
ocorrer ja na fabricacdo do concreto, quando os agregados contidos na mistura que
retorna ainda fresca a central sdo separados da pasta de cimento por meio da lavagem e
do atrito dentro de um tambor, além disso, essas adi¢coes sdo geralmente utilizadas para
melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou controlar o desenvolvimento da resisténcia,
entre outras propriedades.

Os agregados reciclados do concreto residual, sdo agregados adquiridos por
fragmentos de materiais minerais derivado da demolicdo de estruturas de concreto. Para
concreto com residuos, a resisténcia a compressdo dependerd dos agregados naturais
usados para produzir concreto convencional.

Nesse sentido, aponta-se o setor da construcao civil como possuidor de um alto
potencial para incorporacdao dos residuos gerados em funcdo da necessidade de
materiais, da variedade de insumos utilizados, bem como da reduc¢do dos custos de
producao promovidos.

Sendo uma das principais vantagens do uso de agregados reciclados para
producdo de concreto em blocos intertravados com o menor custo de matéria-prima, a
reciclagem viabiliza a economia de recursos minerais. Destaca-se também que a
producdo de residuos acarreta custos e leva uma imagem negativa ao cliente.
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A reciclagem de RCD mostra-se largamente vantajosa, visto que reduz a utilizagdo
de meios naturais, controle da quantidade de residuos descartados inadequadamente,
garantir a reducdo de novos materiais e da locomocado desses residuos até seu ultimo
destino.

Vale ressaltar que agregados reciclados mostra-se acessivel com a produgao de
concretos e outras finalidades, com caracteristicas de durabilidade e mecanicas,
apresentando grandes resultados.

Para Novas (2020), a reciclagem para a construgao civil € uma oportunidade de
transformacao de despesa em renda, ou seja, reducdo de despesas para a empresa
geradora dos residuos. Para o autor as empresas de reciclagem contribuem para a
reducdo do volume de extracdo de matérias-primas, preservando recursos naturais
limitados, assim como projetando novos negdcios na area.

Nesse contexto, o conhecimento das propriedades do agregado de RCC sao
imprescindiveis, mas é a partir dessa compreensao que se pode proporcionar o emprego
adequado e confiavel dos agregados reciclados

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa tratou-se de uma revisdo sistematica, de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva. Para alcangar o objetivo geral analisar os fatores que
influenciam no desempenho mecéanico de blocos intertravados, por meio de revisao
bibliografica sistematica, foram necessarias as seguintes etapas representadas na Figura
1.

Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa

Levantamento de dados
de propriedades fisicas
e mecanicas de blocos

Avaliagdo das Estabelecimento dos
caracteristicas desses critérios de sele¢do dos
agregados que afetam agregados reciclados de

as propriedades concreto para o uso em
mecanicas dos blocos blocos intertravados

intertravados com
agregados reciclados de
concreto

Fonte: Autoria propria (2022)
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3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS DE PROPRIEDADES FIiSICAS E MECANICAS DE
BLOCOS INTERTRAVADOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

O levantamento dessas propriedades ocorreu por meio de pesquisa de revisdo
bibliografica sistemdtica, com os termos de busca “agregado reciclado de concreto”;
“blocos intertravados” e “resisténcia a compressdo”, nas bases de dados Scielo e,
Pubmed nos anos de 2016 a 2021, com critérios de inclusdao que se adequassem ao titulo
e objetivo proposto do estudo, identificando as caracteristicas dos agregados reciclados
de concretos utilizados. Os critérios de exclusdo foram artigos de textos incompletos,
dissertagdes, resumos.

3.2. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DESSES AGREGADOS QUE AFETAM AS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS BLOCOS

Através dessa avaliacdo, foi possivel, verificar as caracteristicas dos agregados
reciclados de concretos que afetam as propriedades mecanicas dos blocos intertravados
de concreto, por meio de andlise de dados secundarios, ou seja, dados provenientes de
outros trabalhados realizados, publicados, analisando os fatores que influenciam na
selecao desses agregados.

3.3. ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS DE SELECAO DOS AGREGADOS
RECICLADOS DE CONCRETO PARA 0 USO EM BLOCOS INTERTRAVADOS

Os critérios de selecdo dos agregados reciclados de concretos para o uso em
blocos intertravados, foi estabelecido por meio de analise de estudos publicados,
descrevendo os efeitos na resisténcia a compressdao de blocos intertravados com
agregados reciclados de concretos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE
BLOCOS INTERTRAVADOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

O residuo de ceramica vermelha apresenta um potencial de aplicagdo em
produtos da industria da construgao civil. As principais aplicacdes sdo como potenciais
adicOes pozolanicas, substituindo parcialmente os constituintes naturais na composicao
de um composito cimenticio, como concretos, argamassas e pastas (CASAGRANDE et al,,
2020).

A partir disso, observou-se no estudo de Gamal et al. (2017) o desenvolvimento
do uso de concretos com adi¢cao de RCV com a intencao de potencializar as propriedades
do compositos em ambientes de incéndios, com séries de até 20% de RCV foram
executados e submetidos a até 800 °C. Verificou-se que os compdsitos com até 10% de
RCV apresentaram resisténcias residuais maiores que as amostras referéncias.

O agregado reciclado apresenta alta absor¢cdao de agua, substituicbes acima de
50% dos agregados naturais em concretos, sdo as mais criticas. Na Figura 1 é mostrada
uma relacao linear entre as porcentagens de substituicdo de ARM e a absor¢ao de agua
na preparacdo do concreto, sendo que quanto maior o nivel de substituicio maior a
absorg¢do de agua (HERMANN, 2016).

0
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Figura 1. Porcentagem de substitui¢do x absorcao de dgua
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Fonte: Medeiros (2015).

O aumento da absorcdo de agua sugere que a durabilidade do concreto sera
negativamente afetada. As substituicoes entre 45% e 50% de agregados naturais por
agregados reciclados apresentam aumento do desgaste de 2 a 4 mm em relacdo a
amostra com nenhum tipo de substituicao.

O agregado reciclado, proveniente dos residuos de construcdo e demoligdo,
possui a chamada antiga zona de transicao interfacial (ITZ), apresentado na Figura 2,
devido a presenca da argamassa ou pasta de cimento aderida ao seu redor (SUDA, 2021).
A presenca de poros na argamassa aderente, rachaduras e fissuras continuas sdo
desenvolvidas no interior do agregado em consequéncia do processo de esmagamento.

Figura 2. Zona de transicao interfacial (ITZ).

Fonte: SUDA (2021).

O ITZ apresentado, dificultam o grande uso do AR no concreto, pois afeta o
desempenho do concreto em termos de resisténcia e durabilidade. Assim, algumas
propriedades importantes, como distribuicdo de tamanho de particula, forma e tamanho
do agregado, porosidade, absorc¢do, dureza, resisténcia e nivel de impureza, devem ser
necessariamente avaliadas antes de sua utilizagcdo no concreto.
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4.2. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS QUE AFETAM AS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS BLOCOS

Os agregados reciclados de blocos, por serem gerados unicamente de residuos de
blocos de concreto, apresentam uma menor diversidade na composi¢do mineraldgica e
auséncia de contaminantes como gesso, madeira, vidros, papelao, residuos de ceramica,
comparados aos obtidos a partir de residuos de construcdo e de demolicdo, o que
favorece a obtencdo de agregados reciclados com caracteristicas mais uniformes
(GOMES et al., 2017).

Na caracterizacdo dos agregados reciclados, varios processos podem ser
utilizados juntamente com a andlise granulométrica, quimica, mineralogia,
termogravimétrica, separacao de densidade, determinacdo da massa especifica aparente
e absorc¢do de agua, agregados e liquidos densos. Dentre essas caracteristicas, a massa
especifica e a absorcao de dgua sdo mais afetadas pela resisténcia do concreto.

A porosidade elevada resulta que o agregado absorva uma parte da agua da
mistura e como resultado pode existir perda de consisténcia. Nesse mesmo contexto,
como o agregado reciclado absorve a 4gua da mistura, ele também pode perder agua
para a mesma, caso esteja saturado (NASSULHA et al., 2019).

Por outro lado, uma condicdo que deve ser considerada é a resisténcia a abrasao,
na qual esses agregados derivados de RCD, demonstram menor resisténcia a abrasao
quanto ao concreto convencional, pois os agregados comuns possuem uma excelente
resisténcia a abrasdo do que os agregados reciclados.

As caracteristicas importantes relacionadas ao agregado que influenciam as
propriedades do concreto, sdo decorrentes da microestrutura das condigdes prévias de
exposicao e fatores relacionados ao processo de fabricacdo do agregado. A Tabela 1
apresenta uma relacdo entre as propriedades do concreto e algumas dessas
caracteristicas.

Tabela 1: Propriedade do concreto influenciadas pelas caracteristicas do agregado.
Propriedades funcionais ‘ Massa especifica aparente;
Resisténcia mecanica, resisténcia a deformacao, resisténcia

Propriedades basicas _ _ _ .
quimica, resisténcia ao transporte de energia;

. . Distribui¢ao granulométrica, textura superficial, materiais
Propriedades secundarias _ _ ' ' ' _
pulverulentos, matéria organica, material argiloso e sais nocivos.

Fonte: Autoria Propria (2022).

A Tabela 1 demonstrou, as propriedades de concreto que diferem as
caracteristicas do agregado.

Nesse contexto, o agregado milido atua como um material inerte e tem como
funcao a reducdo da proporc¢ao de aglomerante, permitindo a reduc¢ao de custo, devido
ao maior rendimento da mistura. Além disso, possui potencial de diminuir os efeitos de
retracdo causados pelo excesso de cimento (BRAVIM; GROBERIO, 2021)
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A medida que o teor de agregados reciclados aumenta, a resisténcia do concreto
pretende diminuir, explicando que, como os agregados reciclados sao obtidos a partir de
concretos de resisténcia inferior, isso faz com que haja uma reducdo da resisténcia
produzida com esses agregados.

4.3. ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS DE SELECAO DOS AGREGADOS
RECICLADOS DE CONCRETO PARA O USO DE BLOCOS INTERTRAVADOS

O critérios de sele¢do sdo estabelecidos primeiramente por meio da observagdo
do desempenho mecanico do concreto com agregados reciclados, em utiliza-se um trago
simples para testar a resisténcia e ao mesmo tempo compara-lo com um concreto de
agregados naturais, para assim ter um maior controle sobre os resultados presentes
(CHAVES et al., 2020).

E necessario ter cuidado na producio de concreto com agregado proveniente da
reciclagem e do novo concreto produzido, tais como, selecao do residuo, classificagdo,
separacdo de contaminantes, supervisao de qualidade, e métodos corretos de aplicacgao.

Depois de separar o material reutilizavel do entulho, é fundamental realizar uma
etapa de britagem, gerando assim materiais com diferentes fragdes granulométricas,
facilitando a reintroducao de alguns materiais no mercado, por meio de usinas de
reciclagens, ajudando a reduzir o impacto ambiental.

De acordo com Figueiredo et al. (2020), ao fragmentar o RC no britador, uma
zona de ruptura é formada e esta diretamente correlacionada a granulometria do
agregado natural presente no residuo. Essa desagregacdo depende da resisténcia do
residuo a fragmentacdo, que, por consequéncia, influencia na eficiéncia energética do
processo, de modo que o consumo de energia na ruptura dos residuos de concreto é

maior quando comparado aos residuos mistos ou de alvenaria.

Para Nassulha et al. (2019), os fatores utilizados para minimizar os efeitos
negativos do concreto com agregado reciclado, sdo descritos em: pré-molhagem ao
iniciar a mistura ou aumento da quantidade de agua no trago, progressao do consumo de
cimento, uso de adi¢des como o filer, evolucao do uso de superplastificantes, e por fim
utilizar agregados graidos menos porosos, ou seja, mais densos e com menor absor¢ao
de agua.

Os materiais apds a sua classificacdo, sdo sujeitos a realizar um estudo de
dosagem do concreto, para determinar a adequagdo do trago para moldagem dos blocos.
No estudo, é testado inimeras proporg¢oes entre cimento, agregados e agua, até atingir a
proporgao correta da mistura durante adequacgado dos blocos até o uso final.

A separacdo dos materiais apropriados e a dosagem sao passos importantes na
fabricacdo de concreto para blocos intertravados, para que atenda as especificacdes de
resisténcia e durabilidade na estrutura.

5. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do estudo foi analisar os fatores que influenciam no desempenho
mecanico de blocos intertravados de concreto com agregado reciclado de concreto, por
meio de pesquisa de revisdo bibliografica sistemadtica, identificando os critérios de
selecao desses agregados. Foi possivel evidenciar que os principais fatores envolvidos no
desempenho mecanico dos blocos estdo o agregado reciclado, onde apresenta alta
absorcao de agua, agregado mitdo atuando como um material inerte, estabelecendo
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como funcdo a reducdo da proporcao de aglomerante, além dos residuos de ceramica
vermelha que apresentam um potencial de aplicagio em produtos da industria da
construcao civil.

A partir dos objetivos especificos apresentados, o primeiro objetivo teve como
abordagem o levantamento de dados das propriedades fisicas e mecanicas de blocos
intertravados com agregados reciclados de concreto, em que foram encontradas
residuos de ceramica vermelha, concretos com adicdo de RCV e a zona de transi¢do
interfacial (ITZ), devido a presenc¢a da argamassa ou pasta de cimento aderida ao seu
redor.

O segundo objetivo teve como finalidade a avaliacdo das caracteristicas dos
agregados que afetam as propriedades mecanicas dos blocos, no entanto, foi observado
que a absorcdo da 4gua e a massa especifica sdo as propriedades que mais influenciam
na resisténcia do concreto, pois a porosidade elevada dos agregados, faz com que
absorva parte da agua da mistura.

O terceiro objetivo trouxe o estabelecimento dos critérios de selecdo dos
agregados reciclados de concreto usando blocos intertravados, onde foram avaliados a
escolha de procedimentos corretos para aplicacdo, sendo a selecdo de residuos,
classificacdo e divisao dos contaminantes, controle de qualidade e escolha de
procedimentos corretos para aplicacao e a analise de exposicao.

Dessa forma, conclui-se que o estudo é considerado de extrema importancia,
possibilitando que se construa conhecimentos no meio académico e no ambiente
profissional futuramente, podendo ser aplicado em locais adequados, levando sempre a
qualidade, tendo em vista promover uma destinacdo apropriada aos residuos, tornando-
o sustentavel e econdmico.

Nesse contexto, necessita-se de novos estudos direcionados para essa area, a fim
de que ocorra uma possivel destinacdo sustentavel aos residuos de concreto, no intuito
de minimizar os impactos ambientais e visuais, além de possibilitar uma destinagdo
adequada.
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Capitulo 9

Analise dos beneficios ecologicos da utilizacdo de
materiais sustentaveis na construcdo civil.

Gilberto Fabre de Jesus Souza

Resumo: A construcao civil é um dos principais setores industriais do pais,ocupa uma
importante posicdo na economia e gera emprego e renda de diferentes formas.
Entretanto, muito se tem questionado sobre os impactos ambientais causados por suas
acoes, como poluicdo do ar, aumento do efeito estufa, consumo de matérias-primas nao
renovaveis e a geracao de residuos. Uma forma de minimizar esses problemas é utililizar
materiais alternativos e sustentaveis. Com isso, esse trabalho teve como objetivo
analizar os beneficios ecolégicos oriundos da utilizacdo de materiais sustentaveis na
construcdo civil. Para alcangar esse proposito, procedeu-se a uma selegdo dos métodos
construtivos sustentaveis, seguido da classificacdo e avaliacdo dos beneficios ecolégicos
de tais praticas. A pesquisa ressaltou a importancia da implementacdo de atividades
ecologicas e o uso de materiais sustentaveis nesse setor industrial, uma vez que, podem
reduzir os despejos de residuos sélidos em lugares improprios, assim como, diminuir a
emissdo de CO2 na atmosfera e do efeito estufa, minimizar o consumo de matéria-prima
ndo renovavel e moderar o consumo de dgua, em contrapartida, a ndo utilizacao desses

métodos podera ocasionar danos permanentes ao meio ambiente.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Métodos sustentaveis. Beneficios ecolégicos.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil ocupa uma importante posicdo na economia do
pais, principalmente por gerar emprego e renda de diferentes formas. Entretanto, ha
uma preocupac¢do quanto as questdes ambientais, visto que, a evolucdo desse setor deve
caminhar em consonancia com o desenvolvimento sustentavel. Dentre os principais
problemas ambientais enfrentados, encontram-se a poluicao do ar, aumento do efeito

estufa, consumo de matérias-primas ndo renovaveis e a geracao de residuos (LEAL,
2021).

O Crescimento urbano e o agravamento dos problemas ambientais nas cidades
estdo condicionando a busca por edificacdes mais sustentaveis. Durante o processo
construtivo sdo usados diferentes tipos de materais, com caracteristicas fisicas e
quimicas distintas, como por exemplo, concreto, tintas, colas, vidro, plastico, resinas e
entre outros (LEAL, 2021) (KOZLOSKI; VAGHETTI; SILVA, 2019).

A utilizagdo de materiais alternativos tem potencial para solucionar problemas
ambientais oriundos desse setor, como o destino final dos residuos industriais (GOLUB;
SILVA, 2017).

O objetivo geral desse artigo é definir os beneficios ecolégicos do uso de técnicas
sustentaveis na construcgao civil através de pesquisa de revisdo bibliografica sistematica.

O uso dos métodos construtivos sustentaveis podem auxiliar na manutencao do
equilibrio ambiental do planeta, desse modo, a utilizacio de materiais alternativos
dentro das constru¢cdes podem reduzir os despejos de residuos sélidos em lugares
impréprios, assim como, diminuir a emissdao de CO2 na atmosfera e moderar o consumo
de agua por esse setor, em contrapartida, a ndo utilizacdo desses métodos podera
ocasionar danos ao meio ambiente. Neste artigo ainda serao abordados conceitos sobre
construcdes sustentaveis, técnicas construtivas sustentaveis, e os beneficios ecologicos
de construgdes sustentaveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA.

2.1. BENEFICIOS AO MEIO AMBIENTE COM A UTILIZACAO DE MATERIAS
SUSTENTAVEIS.

A geracao de residuos pela industria da construcao civil é uma realidade, seja
durante o processo de construcao, durante a manutencdo, demolicdo ou escavacdo de
terrenos. Nesse cendrio, muito se tem debatido sobre a importancia de prevenc¢do da
poluicdo e protecao ao meio ambiente. A ado¢ao de materiais sustentaveis por esse setor
amenizaria a agressdo a natureza. Dentre os materiais alternativos pode-se citar a
utilizacao do solo cimento, tijolo ecologico, bambu, reaproveitamento de residuos de
outras construgdes e garrafas pet (LEAL, 2021).

Utilizar materiais alternativos na construgao civil é de suma importancia para a
sustentabilidade ao meio ambiente, segundo Roque & Pierri, (2021), incentivar os
profissionais da industria, a utilizarem os métodos construtivos, seria promover o uso
inteligente dos recursos naturais, e proporcionar a sustentabilidade na construgéo civil.

Portanto para a construcao civil, a sustentabilidade precisa estar sempre inserida
em seus projetos, visando a melhoria para o meio ambiente e priorizando a qualidade de
vida da sociedade.
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Segundo Pilz & Maceno (2020) identificar os impactos ambientais, e buscar
formas para diminuir os mesmo, estd em primeiro caso para as organizacoes, tal pratica
se aplica também ao ramo da construcao civil. Tendo em vista a poluigdo ambiental
ocasionada pela urbanizacdo e processos construtivos, a implementacao de materiais
sustentaveis nesse setor é primordial para minimizar os impactos causados na natureza,
seja no desmatamento, consumo exacerbado de agua, na emissdao de CO2 ou descarte
irregular de residuos.

Levando em consideragdo que a utilizacdo de materiais alternativos é uma boa
saida para amenizar os impactos causados ao meio ambiente, alguns materiais
inovadores ganham destaque para serem implementados nas construgdes, como o
bambu e os biomateriais a base de micélio de fungo. No entanto é preciso incentivar as
construtoras a adaptar-se aos métodos sustentaveis (CAMARGO; PEREIRA, 2021).

2.2. IMPACTOS AMBIENTALIS.

O setor da construcdo civil é responsavel por causar impactos ambientais ligados
principalmente a polui¢ao, consumo de recursos naturais, energia e geracao de residuos.
Estima-se que a industria seja responsavel pelo consumo de 14% a 50% de toda
matéria-prima extraida na natureza, além disso, de 16% dos recursos hidricos e de 40%
de toda fonte de energia. Outro fator importante a ser citado é que responsavel pela
emissdao de 10% dos gases do efeito estufa, e pela geracdo de 40% a 70% dos residuos
sdlidos (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018).

Para De Jesus (2021). A avaliacdo de impacto ambiental é um método que busca
identificar, se antecipar e por fim avalia as atividades que podem causar impactos
agressivos ao meio ambiente.

A construcao civil causa grandes impactos negativos, proporcionado danos ao
meio ambiente (CANPANA, 2022). Principalmente pelo descarte irregular de residuos,
onde o volume de residuos descartados chega a nimeros exorbitantes, diretrizes e
normas que regulam esse descarte sao importantes para minimizar essas consequéncias,
no entanto com o crescimento desenfreado da construcao civil, o descarte irregular e o
ndo aproveitamento desses residuos continuam sendo alvo de preocupagdes,
(MAESTRELLO, 2022).

O descarte de residuos sélidos de forma irregular é considerado crime ambiental.
A pratica de descarte desses residuos em lixdes a céu aberto passou a ser proibida em
2014, entretanto, a legislagdo em vigor ainda é descumprida em muitos casos, o que
pode trazer problemas para o meio ambiente e consequentemente para a populacdo
(ALMEIDA; SILVA, 2018).

Segundo Almeida & Silva (2018) os lixdes trazem impactos gravissimos ao meio
ambiente, poluindo rios, solos e o ar.Portanto essas praticas irregulares como descarte
irregular de residuos, poluicdo do ar, desmatamento, consumo excessivo da agua, sdao
formas de produzirem mais impacto ao meio ambiente, promovendo a degradagao de
toda a natureza.
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2.3. ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS NA CONSTRUGAO CIVIL.

As alternativas sustentaveis sdo formas corretas de construir sem degradar o
meio ambiente, e sempre promovendo a sustentabilidade para que as geracdes futuras
possam se espelhar e dar continuidade a esses projetos sustentdveis, uma dessas
alternativas e o reaproveitamento de residuos gerados por outras construtoras que
proporcionaria um grande beneficio ao meio ambiente, que seria a reducdo desses
residuos minimizando o descarte irregular (CARDOSO; REZENDE; PACCOLA, 2019)

A implementacgdo de asfalto e concreto em areas de vegetacdao ocasionam ilhas de
calor e contribuem significativamento para a elevacdo da temperatura do planeta. Uma
alternativa sustentavel para solucionar o problema é a utilizacdo de telhados verdes, que
pode diminuir a poluicdo ambiental e atmosférica proporcionando um ecossistema mais
limpo e saudavel a sociedade (SOUZA, et al, 2021).

A reclicagem de residuos gerados pela indudstria da construcdo civil é uma
possivel solucdo para reduzir os impactos causados pelo seu descarte. Dos caminhos que
esses detritos podem seguir, podemos citar a reutilizacao na produc¢do de materiais que
serdo usados em outras construcdes e consequente reducao o custo das novas obras,
além da diminuicao da necessidade de matéria-prima (FILHO; FRASSON; CONTI, 2019).

Dentre as alternativas sustentaveis, alguns materiais vem ganhando destaque,
como por exemplo o bambu, que pode ser usado como elemento estrutural, é uma
matéria prima renovavel que ndo necessita de replantio, é livre de corrossao e ferrugem,
possui baixo custo, flexibilidade, leveza e consideravel resisténcia a tracdo e compressao
(CAMARGO; PEREIRA, 2021).

O tijolo ecologico é uma das alternativas que pode ser usado como material
alternativo para substituir os tijolos convencionais. Sao caracterizados como
sustentdveis por ndo serem queimados e, consequentemente evitar cortes de grande
numero de arvores, emissao de gases poluentes na atmosfera e diminui¢dao do descarte
de materiais nas obras (FIAIS, SOUZA, 2017)

Atualemente, técnicas construtivas baseadas em terra tem recebido aten¢ao no
Brasil, principalmente por conta da busca por um desenvolvimento ambientalmente
sustentavel. A utilizacdo da terra nas construgdo é vantajosa por se tratar de um material
natural, com boas propriedades hidrotérmicas, de resisténcia ao fogo, acustica, atoxico,
abundante e reclicavel no fim da vida. Além disso, o processamento gera menos poluente
e requer menos energia, o que a torna um excelente material alternativo e sustentavel
(CALDAS; MARTINS; FILHO, 2021).

Portanto os materiais alternativos como o bambu, tijolo ecolégico o cimento
ecologico, telhados verdes, taipa de pildo, containers, solo cimento, painéis de
poliestireno e outros, vao beneficia o0 meio ambiente, e de positividade trazer bem estar
para a sociedade.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente estudo estd fundamentado em uma revisao bibliografica sistematica
descritiva sobre materiais alternativos utilizados na construgéo civil que visam diminuir
os impactos ambientais, e proporcionar o desenvolvimento de novas praticas
sustentaveis, para alcancar o objetivo geral que é definir os beneficios ecolégicos do uso
de técnicas sustentaveis na construcao civil por meio de pesquisa de revisdo
bibliografica sistematica, foram necessarias as seguintes etapas representadas na figura
1.

Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa

Classificacdo dos
métodos construtivos
mais sustentaveis

Avaliagdo dos beneficios

Siellzhe dles s 03 ecoldgicos dos métodos

mais sustentaveis

construtivo sustentaveis

Fonte: Autoria proépria (2022)

A principio foi realizada uma selecdo dos métodos construtivos sustentaveis,
assim como das caracteristicas necessarias para serem assim classificados, através de
pesquisa de revisao bibliografica sistematica. Foram selecionados estudos publicados na
lingua portuguesa nos anos de 2017 a 2022. A base de dados usada para selecao dos
artigos foi o Google académico, foram incluidos trabalhos que abordavam métodos
construtivos sustentaveis como o solo cimento, blocos feitos com entulho, telhados
verdes, painéis de poliestireno, bambu, garrafa pet e outros, estudos que ndo obedeciam
a esses parametros, foram excluidos além de TCC’s e artigos duplicados.

A classificacao dos métodos construtivos sustentaveis foi estabelecida de acordo
com suas caracteristicas ecolédgicas, para selecionar tais critérios foi feito um estudo
para verificar primeiramente os materiais que proporcionam essa sustentabilidade ao
meio ambiente, como solo cimento, blocos feitos com entulho, telhados verdes, painéis
de poliestireno, bambu, garrafa pet vidro. Uma vez conhecido os materiais, avaliou-se os
critérios de sustentabilidade oriundos dos métodos que aplicam tais materiais, que sao
reducdo de residuos, reducao de CO2, reducdo do desmatamento, eficiéncia enérgica,
reducdo na polui¢do sonora e do ar, reducao das ilhas de calor, reducao de erosoes, entre
outras.

A pesquisa bibliografica e levantamento de dados secundario foram realizados a
fim de avaliar os beneficios ecologicos trazidos pela utilizacdo de materiais sustentaveis,
e além disso, observar a reduc¢do dos impactos ambientais e seu custo beneficio.

Os beneficios avaliados com bons critérios de sustentabilidade, utilizando
materiais alternativos na construcao civil, foram reducao de residuos, reducao de CO2,
reducdo do desmatamento, eficiéncia enérgica, redugcdo na poluicdo sonora e do ar,
reducao das ilhas de calor, redugdo de erosoes, entre outras, dessa forma reduzindo os
impactos ambientais.
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4. RESULTADOS E DISCURSOES.
4.1. SELECAO DOS METODOS CONSTRUTIVOS SUSTENTAVEIS.

A principio foi realizada uma selecdo dos métodos construtivos sustentaveis,
através de pesquisa de revisdo bibliografica sistematica, na data 02/06/2022, com os
termos que foram, “métodos construtivos” e “sustentaveis”, foram encontrados 148
artigos, quando aplicado, o corte temporal de 2017 a 2022, os artigos diminuiram para
94, apés o filtro foram encontrados 90 artigos, foram excluidos 80 artigos, que eram:
TCC’s, teses, artigos duplicados e trabalhos que ndo atendia aos critérios da pesquisa.
Foram incluido 10 artigos, conforme tabela I, onde os mesmos atendiam aos critérios de
pesquisa, ap6és a leitura desses artigos, se teve uma melhor compreensdo para o
embasamento do referido artigo.

Tabela I. Andlise de artigos incluidos e excluidos

. _ARTIGOSINCLUIDOS

DE LIMA, L. C. et. al. (2018). ECOGRID-painel de estrutura armada de EPS-tecnologias sustentavel
em sistemas construtivos convencionais.

TORRES, G. P. et. al. (2020) métodos construtivos sustentaveis: reutilizagdo de containers na
construcdo civil.

PERES, B. T. (2018). Sustentabilidade na construgio civil métodos e materiais sustentaveis
utilizados no municipio de Caxias do Sul-RS.

NEGREIROS, R. L. et.al. (2018). Comparativos sustentavel e econdomico entre a utilizacdo do tijolo
solo-cimento e o tijolo ceramico de veda¢do em habitacdo de interesse social na cidade de Te6filo
Otoni - MG.

DA SILVA, P. L. (2018) Uso da taipa de pildo na arquitetura contemporanea como Bioconstrucao.
SILVA, M. C. (2017) Concepgao e projetos de métodos construtivos sustentaveis: aplicagido de
telhado verde e aproveitamento de 4gua pluvial em um ambiente escolar.c

BELTRAND, G. E. S. (2019) Perspectivas sobre praticas sustentdveis na construgao civil em
Maceid - AL: Atuacdo profissional.

NUNES, M. F. M. (2021) A sustentabilidade nos habitats do futuro: desenvolvimento de conceito
para uma nova forma de trabalhar na construcao civil.

DE CONTO, V. (2017) A sustentabilidade socioambiental de um empreendimento de habitacao de
interesse social através da aplicacdo do selo casa azul caixa

DA SILVA, R. L. (2020) influéncia da substitui¢do de agregado miido natural por residuos de

bloco ceramico e areia de fundicdo nas propriedades fisico mecanicas de argamassas.
LUCIANO, M. B. (2019) analise da viabilidade construtiva e econémica: comparacio entre a
aplicacdo de bloco de solo cimento e bloco ceramico estrutural em habitacdes populares.
DE FREITA, K. R. G. (2021) Estudo sobre a aplicacdo do tijolo ecolégico na cidade de Manhumirim
e regido.
SOUZA, M. P. (2021) A viabilidade do método construtivo Insulated Concrete Forms na cidade de
Pato Branco-PR.
NASCIMENTO (2020) Aplicagdo dos indicadores de sustentabilidade em um canteiro de obras;
um levantamento dos ganhos ao fazer uso dos métodos sustentdveis em um canteiro de obras.
REIS. (2019) andlise comparativa da parede dupla de concreto pré-fabricada e alvenaria
convencional.
NASCIMENTO. (2019) galeria ladrilho de técnicas bioconstrutivas no instituto cultural Inhotim.
SILVA. (2020) telhado verde em habitacdo unifamiliar: diretrizes para escolas dos sistemas
construtivos x impermeabilizacdo.
Bortoluzzi. (2017) Principais desafios para a implantacdo de métodos sustentaveis na construcdo
civil no Brasil e a importancia do planejamento para a sua manutencgao.
MATEHUS. (2018) Viabilidade de construcdo de casa container em Maringa-PR
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ARTIGOS EXCLUIDOS

BESEN. (2017) Tecnologias inovadoras e sustentabilidade na construgao civil: um estudo de caso
em Santa Catarina, SC.

CASTRO. (2018) Planejamento operacional nos canteiros de obra: estudo de caso no Municipio
de Goiania.

GOBBI. (2019) Qualidade do ar e ventilagdo natural no ambiente hospitalar - o exemplo do
edificio no rio de janeiro

SANTANA. (2019) maquete fisica de bioarquitetura: conscientizagio projetual e uso de novos
materiais.

ELIBIO. (2019) analise comparativa entre sistemas construtivos: alvenaria estrutural e paredes
de EPS.

CRIPPA. (2018) Viabilidade do método operacional e econdmico-financeiro de empresa de
constru¢ao em WOOD FRAME.

CORREA (2020) estudo comparativo entre sistemas monoliticos em painéis EPS e sistema
construtivo convencional para residéncias unifamiliares.

FERREIRA. (2018) avaliagio de percepcio de académicos de engenharia civil e arquitetura e
urbanismo frente aos sistemas construtivo light steel.

RAB SA. (2018) o telhado verde no clima semiarido: um estudo de viabilidade para construcdes
em Pau dos Ferros/RN

PARDINHO. (2021) Analise das técnicas construtivas e de operacdo de aterros em atendimento
as normas brasileiras.

SCHAUTZ. (2019) diagnésticos da situacdo de residuos da construgao civil em um canteiro de
obra.

PEREIRA, G. S. (2019) Bioconstrugdo como alternativa construtiva.

COSTA. (2017) Avaliagdo multicritério dos sistemas construtivos para construcao de casas pré-
fabricadas.

LUDWING. (2019) Estudo de caso: casa de bambu na Ecovila mae terra.

NOGUEIRA. (2022) Aspectos construtivos e de dimensionamento de uma habita¢do unifamiliar
em painéis monoliticos de poliestireno (EPS).

PETROLI. (2020) Armadilhas para residuos em boca de lobo.

RODRIGUES. (2019) estudo experimental das cinzas do bagaco da cana-de-agticar com cavaco de
eucalipto na fabricac¢io do tijolo de solo cimento.

GOTTERT FILHO. (2017) Adequagdo sustentavel de um protétipo residencial unifamiliar através
dos projetos hidrossanitario e pluvial.

STAPASSOLI. (2018) Implantacdo de um posto de combustivel ecoeficiente: sustentabilidade x
certificacao.

SANTOS. (2018) paisagismo funcional: intervenc¢do na estagdo ecoldgica do parque linear em
Uberlandia/MG.

MENEGAZ. (2020) estudo sobre gerenciamento de residuos s6lidos na construcao civil.

FIRMO 1. D. C. (2021) Estudo de caso do uso de praticas sustentaveis em obra de edificacdo
residencial de multiplos pavimentos com foco na redugio e controle de desperdicio.

FERREIRA, R. L. (2018) certificacido AQUA-HQE: impactos no planejamento, execugio de projeto
e vendas em estudo de caso de edificagido multifamiliar, em Curitiba.

SOARES. (2018) Analise de gerenciamento de residuos gerados pela construgao civil no
municipio de Andpolis-Goids em obra de multifamiliar e unifamiliar.

OLIVEIRA. (2021) Estrutura de contenc¢ao em blocos segmentais como elementos de paisagismo
em centros urbanos.

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2. CLASSIFICACAO DOS METODOS CONSTRUTIVOS MAIS SUSTENTAVEIS.

A classificacao dos métodos construtivos sustentaveis foi feita por analise dos
critérios de sustentabilidade, foram encontrados varios métodos construtivos
sustentaveis como solo cimento, telhados verdes, containers para reutilizacdo, taipa de
pildo, blocos feito com entulho de outras obras, os critérios de sustentabilidade
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estabelecido com a utilizacdo desses métodos foram: redugdo de CO2, reducdo do
consumo de agua, reducdo de residuos e descarte irregular, reducdo na exploracdo de
recursos naturais ndo renovaveis, redu¢do no desmatamento, redu¢ao no consumo de
energia e outras.

Tabela II. Tabela de Sistema Construtivo

Titulo

Sistema construtivo

Critério de sustentabilidade

DE LIMA, L.C. et.
al. (2018)

ECOGRID - Painel de
estrutura armada de EPS-
tecnologias sustentaveis em
sistemas construtivos
convencionais.

ECOGRID: Tipo modular de
painéis em poliestireno
expandido.

Utilizar o EPS (poliestireno
expandido) para evitar o uso dos
materiais ndo “renovaveis”,
redugao de produgdo de
residuos.

TORRES, G. P. et.

Métodos construtivos

Reutilizacdo de uso de

Nao gerar residuos, diminuir os

al (2020) sustentaveis: Reutilizagdo de | containers. impactos ambientais e a
containers na construcao exploragdo de recursos naturais.
civil.

PERES, B.T,; Sustentabilidade na blocos feitos de entulhos, Reducio da energia que agride o

BRAGA,R. A; construcdo civil métodos e madeiras de outras meio ambiente,

KREWE, E. . materiais sustentaveis construcoes, tijolos de reaproveitamento de residuos,

(2018). utilizado no municipio de terra, telhado verde, diminui¢do do desmatamento e

Caxias do sul-RS.

garrafas pet, 13, vidro.

outras.

NEGREIROS, R.L.

et.al (2018)

Comparativos sustentavel e
econdmico entre a utilizacdo
do tijolo solo-cimento e o
tijolo ceramico de vedagado
em habitacdo de interesse
social na cidade de Teoéfilo
Otoni- MG.

Solo cimento aplicagdo na
construcao civil.

Conservacdo dos recursos
naturais, gera poucos residuos,
ndo emitir CO2, redugao de
residuos so6lidos da construgao
civil, redu¢do no desmatamento
e reduzir o consumo de energia.

DA SILVA, P.L. Uso da taipa de pildo na Uso da taipa de pildo como | Baixo consumo de energia e

(2018) arquitetura contemporanea | sistema Bioconstrutivo. reciclavel.
como bioconstrucao.

SILVA, M. C. Concepgdo e projetos de Uso de telhados verdes. Eficiéncia energética,

(2017) métodos construtivos reutilizacao da dgua pluviais,
sustentaveis: aplicacao de redugao de CO2, redugdo na
telhado verde poluicdo do ar e sonora.
aproveitamento de dgua
pluvial em um ambiente
escolar.

BELTRAND, G.E. | Perspectivas sobre praticas reaproveitamento de Diminui-se o uso da agua,

S.(2019) sustentaveis na construgdo residuos, uso de materiais | eficiéncia energética,
civil em Maceié-AL: Atuacdo | reciclaveis,
profissional.

DA SILVA, R. L. Influéncia da substituicdo de | Reutilizagdo, de residuos Reducdo de descarte irregular de

(2020) agregado miudo natural por | de blocos ceramicos e de residuos, reducdo de CO2.

residuos de bloco ceramico e
areia de fundicao nas
propriedades fisico
mecanicas de argamassas

areia de fundicdo.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.3. AVALIACAO DOS BENEFICIOS ECOLOGICOS DOS METODOS MAIS
SUSTENTAVEIS.

Nessa etapa a avaliagdo dos benéficos ecologicos foi feita por meio de andlise dos
impactos minimizados, analisando o custo beneficio destes métodos, os resultados
alcancados foram que os métodos construtivos mais sustentaveis sao eficazes para o
meio ambiente e para a sociedade e o seu custo beneficio € um pouco mais elevado, nos
préximos paragrafos serdo mencionados alguns métodos construtivos sustentaveis e os
impactos que 0os mesmos minimizam.

O solo cimento quando usado na construgdo civil, minimiza impactos como a
extracdo da matéria prima do cimento normal dos recursos naturais e emissdes de
poluentes atmosféricos.

Painéis em poliestireno, reduzem a producao de residuos sélidos, minimizando
assim impactos ao meio ambiente como: descarte de residuos soélidos, alagamentos,
erosoes.

Taipa de pildo minimiza impactos como alto consumo de energia e é reciclavel,
ndo consumindo recursos naturais.

Telhados verdes sdo vidveis para a reducdo de gases poluentes, tem Otima
eficiéncia energética por deixar o ambiente mais fresco, retencdo da poluicdo do ar,
maior retenc¢do da agua das chuvas e minimiza as ilhas de calor.

Logo, sdao inumeros beneficios que os materiais sustentaveis proporcionam ao
meio ambiente, garantido uma 6tima sustentabilidade a natureza e sociedade.

5. CONSIDERACOES FINAIS.

Os beneficios ecologicos do uso de técnicas sustentaveis na construcao civil foram
eficientemente selecionados por meio de revisdo bibliografica sistematica, assim como a
identificacdo das caracteristicas sustentdveis dos materiais e métodos utilizados na
indudstria da construcdo civil, enfatizando a importancia da implementacao de técnicas
ecologicas com o objetivo de minimizar os danos ao meio ambiente em consonancia com
seu custo beneficio.

Para a conclusio deste trabalho, foram feitos estudos se embasando em autores
que abordavam métodos construtivos sustentaveis, para poder avaliar se os critérios de
sustentabilidade minimizam os impactos ambientais, podendo assim constatar se esses
métodos construtivos sustentaveis proporcionariam custo beneficio.

O objetivo da pesquisa foi alcancado, pois se conclui que, os métodos construtivos
sustentaveis proporcionam beneficios ecolégicos ao meio ambiente como: reducdo de
€02, redugdo do consumo de agua, reducdo de residuos e descarte irregular, reducao na
exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis, redu¢do no desmatamento, reducao no
consumo de energia e outras atividades, assim atendendo os critérios de
sustentabilidade minimizando os impactos ambientais, o custo beneficio com a
utilizacdo desses métodos e um pouco mais elevado trazendo resultados ao longo prazo.

O trabalho apresentado gera outros caminhos para novas pesquisas como
reutilizacdo de residuos de demoli¢Ges, reaproveitamento de madeiras geradas na
construcdo civil e qual os beneficios com a utilizacdo de solo cimento na construcao civil.
Logo, o trabalho se dispde aberto para futuras pesquisas.
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Capitulo 10

Construcoes sustentaveis: Reaproveitamento de dguas
pluviais em projetos residenciais

Guilherme Beraldo Amed Silval

Resumo: Atualmente a industria da construcgao civil estd passando por mudangas dramaticas em termos
de sustentabilidade, que incluem seguranca e saide do trabalhador, cuidado com os vizinhos e vizinhos,
menor acdo predatéria sobre o meio ambiente, controle da polui¢io do trabalho e gestdo de residuos. Nos
paises mais desenvolvidos, os projetos de edificios sustentaveis tornaram-se uma realidade e é visto por
construtores e consumidores como um investimento que pode reduzir custos operacionais no longo prazo.
Nesse sentido, o Brasil passa por um momento de conscientizagao sobre a sustentabilidade da construgao
entre profissionais de arquitetura, engenharia, investidores e proprietarios. Logo, a agua pode ser um dos
recursos nos quais essas construcées possam auxiliar na otimizacdo do seu uso. A agua para o consumo
esta se tornando cada vez mais restrita, havendo uma crescente preocupagdo com o seu uso nao planejado
que pode acarretar na escassez. O aproveitamento da agua da chuva, por se tratar de uma das solucoes
simples e baratas pode auxiliar na conservacao da agua tratada, trazendo ainda como beneficio a reducado
do escoamento superficial e minimizacdo dos problemas com enchentes. Com isso, faz-se importante
pesquisar e adotar formas que amenizem esse problema. Uma delas é a captacdo de agua de chuvas, seu
aproveitamento e seu reuso. Logo, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a viabilidade do
aproveitamento de aguas pluviais em regides com elevado indice pluviométrico, por meio de revisao
sistematica da literatura. Assim, foi necessario estar levantando os critérios de caracterizacdo areas com
potencial para aproveitamento de aguas pluviais, identificando as técnicas de aproveitamento de agua
mais indicadas para areas de maior potencial e avaliando as medidas necessarias para implanta¢do do
sistema. Com isso, esperou-se identificar as areas mais promissoras, avaliar as medidas necessarias para
implantacdo e a viabilidade técnica do aproveitamento de aguas pluviais na cidade de Manaus. Dessa
forma, foi possivel demonstrar formas de implantacdo de reaproveitamento de aguas pluviais com
capta¢do e armazenamento para uso especifico no cotidiano (lavar de patios, regar plantas, lavar carros,
etc) de uma residéncia, consegue-se reduzir o consumo de agua proveniente da concessionaria de agua da

regiao.

Palavras-chave: Agua da chuva; Reuso; Drenagem urbana.

1 Graduando de Engenharia Civil pela Universidade Metropolitana de Manaus -FAMETRO
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1. INTRODUCAO

Atualmente a indudstria da construgdo civil esta passando por mudancgas
dramaticas em termos de sustentabilidade, que incluem seguranca e saude do
trabalhador, cuidado com os vizinhos e vizinhos, menor a¢do predatéria sobre o meio
ambiente, controle da poluicdo do trabalho e gestdo de residuos. Nos paises mais
desenvolvidos, os projetos de edificios sustentaveis tornaram-se uma realidade e é visto
por construtores e consumidores como um investimento que pode reduzir custos
operacionais no longo prazo. Nesse sentido, o Brasil passa por um momento de
conscientizacdo sobre a sustentabilidade da construcao entre profissionais de
arquitetura, engenharia, investidores e proprietarios. Logo, a 4gua pode ser um dos
recursos nos quais essas construcdes possam auxiliar na otimiza¢do do seu uso.

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional associado aos padrdes de
consumo impostos pela oferta de novos produtos resultou em um aumento excessivo do
consumo de agua, tendo como consequéncia a escassez de agua potavel devido a
evolucdo tecnologica e as condigdes climaticas de falta de chuva e altas temperaturas. O
consumo excessivo mostra a urgéncia de encontrar alternativas para reduzir gastos e
criar novos métodos para seu uso repetido. Entre essas alternativas, o aproveitamento
da 4gua da chuva, por ser uma das solu¢des mais faceis e baratas para economizar agua
potavel, também traz reducdes no escoamento superficial, minimizando alagamentos e
enxurradas.

Nesse sentido, o surgimento de sistemas de reuso de aguas cinzas, captagao e uso
de aguas pluviais como forma de conservacdo da agua e como alternativa para enfrentar
a escassez de recursos para fins de beber e ndo beber tornaram-se uma alternativa para
reduzir sua escassez. De acordo com a US EPA (2004), o conceito de “substituicdo de
fonte” representa a possibilidade de reutilizacdo de aguas residuais para substituir a
agua potavel.

Esse conceito surge como alternativa para atender necessidades menos nobres,
liberando agua de melhor qualidade para usos mais adequados, como o abastecimento
domeéstico. De acordo com a US EPA (2004), em 1958, o Conselho Economico e Social das
Nagdes Unidas desenvolveu uma politica para a gestao de areas com escassez de agua,
apoiando a ideia: "Agua de boa qualidade nio deve ser usada a menos que haja uma
grande quantidade de agua disponivel para usos de tolerdncia de agua de baixa
qualidade".

Logo, afim de desenvolver a pesquisa o objetivo geral deste artigo é avaliar a
viabilidade do aproveitamento de aguas pluviais em regides com elevado indice
pluviométrico, por meio de revisdo sistematica da literatura, trazendo os principais
aspectos técnicos a respeito do reuso e captacao de agua da chuva em regides brasileiras
e em especial na cidade de Manaus- Am.

Espera-se, portanto, diminuir ddvidas académicas e/ou empresariais quanto a
eficiéncia, aplicabilidades, vantagens e desvantagens do reuso de d4gua em regides de alto
indice pluviométrico, e acima de tudo trazer grandes beneficios, visando o cenario atual
econdmico, politico e sustentavel para seus leitores.

Ademais, nesse artigo serdo abordadas as temadticas de construgdes sustentaveis
com énfase no aproveitamento de aguas pluviais, abordando ainda o aproveitamento de
aguas pluviais em areas com elevado indice pluviométrico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

A engenharia civil precisa encontrar maneiras de ndo causar danos ao meio
ambiente, ou se o fizer, o minimo possivel. Com relacdo aos danos ambientais, é possivel
encontrar alternativas que possam melhorar as edificagbes para torna-las mais
sustentaveis. Couto et al. (2006) eles apontam que o uso de materiais reciclados pode
ser uma das alternativas mais sustentdveis para a construcdo. O uso de materiais
reciclados encorajara a industria e o governo a pesquisar novas tecnologias para
reciclagem e construir uma rede de apoio mais ampla para reciclagem e futura
'reutilizacao' (COUTO et al., 2006).

O uso de materiais sustentaveis mostra uma maior responsabilidade com o meio
ambiente e é interessante ampliar esse tipo de constru¢cdo. Em relacdo aos materiais
sustentaveis, Wieczynski (2015) destacou os eco-tijolos, as eco-placas, a captacdo de
agua da chuva, e destacou a importancia ecolégica desses materiais: Quanto ao tijolo, ele
é ecoldgico porque, diferentemente do tijolo tradicional, ndo precisa estar em uma
fornalha, de modo que ndo ha necessidade de lenha, e dez arvores sdo cortadas para
fazer mil tijolos.

Portanto, sem lenha, sem fumaca, sem emissdes gases de efeito estufa; as placas
ecologicas sdo feitas de materiais 100% reciclados p6s-consumo com baixa absor¢ado
Umidade (< 4%), resisténcia a agentes quimicos, isolamento termoacustico e captacao
de aguas pluviais reduzem sinergicamente o valor das contas de agua, que podem ser
utilizadas como reserva em periodos de seca ou escassez de agua e reduza a demanda de
agua para usos ndo potaveis na propriedade, como rega de jardins, lavagem de carros e
descargas de vasos sanitarios, limpeza doméstica e educagdo ambiental para quem entra
em contato com o sistema (Queiroz, 2016).

A engenharia civil tem relacdes ambientais e sociais, pois também contribui para
a geracdo de empregos e contribui para o ciclo econémico de um pais. Portanto, é
necessaria maior aten¢do para obter uma arquitetura sustentavel. sobre a economia, o
emprego e Impacto ambiental, Pinheiro (2003) mostra:

A industria da construgdo cria e implementa infraestrutura em
resposta as necessidades sociais e econOmicas (estradas,
barragens, linhas ferroviarias), dareas urbanas (edificios e
parques), (representado na Europa em 1999 - OCDE, 2003 - 9,7%
do PIB e 7,5% do emprego) e apoiar o processo de
desenvolvimento. Em muitos casos, suas atividades tipolégicas
também causam mudancas significativas no meio ambiente,
incluindo impactos ambientais muito significativos. Em muitos
casos, esses impactos, ou pelo menos alguns deles, sdo de natureza
negativa e afetam decisivamente o ambiente atual e futuro.

Os impactos ambientais sdo extremamente importantes na construcao civil, pois
seu impacto pode afetar desenvolvimento sustentavel. Além de conhecer o espaco onde
sera realizada a construcdo, é preciso escolher escolha os materiais que serdo usados
com cuidado, pois eles podem ter impactos ambientais catastroficos. Entender a
importancia dos materiais de constru¢do no contexto da construcdo sustentavel
(TORGAL; JALALI, 2010). Também é importante envolver o trabalho de diferentes
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profissionais: engenheiros, arquitetos, ambientalistas, engenheiros florestais. Ou seja, a
participacdo de profissionais da drea ambiental contribui muito para o aproveitamento
dos recursos naturais.

2.2. REALIDADE HIDRICA NACIONAL

No Brasil, a pessoa média consome 155 litros de agua potavel por dia, mas o
acesso a agua potavel é limitado a 83,6% da populacdo total (SNIS, 2019). A distribuicao
de servicos desta mercadoria é mostrada na Figura 1.

Como pode ser observado na Figura 1, a distribuicao percentual das regides é
ruim, sendo a regido Norte a maior regiao com menor proporc¢ao da populacao atendida
por agua, o que é uma inconsisténcia por possuir as maiores reservas hidricas do pais.

Figura 1 - Distribui¢do dos servicos de 4gua no Brasil por regido
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Fonte: SNIS, 2019.

Os diversos usos da 4gua a tornam um bem essencial para o desenvolvimento das
atividades humanas, seja para consumo doméstico, comercial, publico ou industrial
(HELLES, 2010). Estes sdao mostrados na Figura 2.



Tépicos especiais de Engenharia Civil - Volume 1

Figura 2 - As necessidades hidricas do Brasil
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Fonte: SNIS, 2019.

Analisando a Figura 2, verifica-se que é utilizada principalmente para irrigacdo e
abastecimento urbano de agua, o que significa 75,8% das necessidades de abastecimento
de 4gua do pais. Esses dados refletem a cultura dominante no Brasil ha a necessidade de
usar tecnologia de reaproveitamento.

2.2.1. APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Recentemente, a escassez global de 4gua potavel tornou-se um tépico de extensa
discussdo. De acordo com a Administracdo Nacional de Agua e Saneamento (ANA),
durante o século 20, o consumo de agua aumentou seis vezes, o dobro da taxa de
crescimento da populacao mundial. Um total de 26 paises tem escassez cronica de agua
e, em 2025, espera-se que 3,5 bilhdes de pessoas em 52 paises estejam nessa condigao
(MACHADO; PEREIRA, 2021).

Diante dos problemas de abastecimento de agua que a humanidade enfrenta hoje,
a captacao de agua da chuva tem recebido atencao renovada como fonte alternativa de
agua (WERNECK; BASTOS, 2006). Trata-se de um sistema que inclui a captacao e
armazenamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis. A captura pode ser feita
através do telhado ou do solo.

O sistema de captacao de agua da chuva do telhado é o mais simples e consiste
basicamente no telhado, calhas e cisternas. A cobertura é a area de captacao da agua da
chuva, e as calhas e fios levam a dgua da chuva até os reservatdrios responsaveis pelo
armazenamento, que podem ser no solo ou enterrados no solo (NAKADA, 2012).

2.2.2. APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NO BRASIL

A utilizagdo de agua de chuva em edificagdes no Brasil é relativamente novo e
vem sendo bem recebido e amplamente praticado pela sociedade nos dltimos anos, o
que indica uma tendéncia de aumento de ocorréncias em consonancia com as tendéncias
internacionais (WERNECK; BASTOS, 2006). As cisternas sao comuns no Brasil como
método de captagdo de agua da chuva, principalmente em regides semidridas. O
programa “Um Milhdo de Cisternas Rurais” no Semiarido do Brasil (ASA) estd sendo
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implementado no pais para fornecer cisternas para familias de baixa renda per capita
coletarem agua da chuva de seus telhados (NAKADA, 2012).

O projeto atingiu seu objetivo em 2014, e os resultados logo seriam observados,
com pessoas bebendo dgua de melhor qualidade do que antes, familias parando de se
deslocar devido a seca e o nimero de pessoas morrendo de fome foi bastante reduzido.
Varias leis municipais e estaduais foram promulgadas em todo o pais para coletar agua
da chuva para uso. A Prefeitura de Curitiba promulgou em 2003 a Lei 10.785, que dispde
sobre os programas de conservacdo e uso racional da agua em obras, que visa
estabelecer medidas para promover a conservacao, o uso racional e fontes alternativas
de captacio de 4gua. Agua em novos edificios (MACHADO; PEREIRA, 2021).

Em 2008, o Distrito Federal introduziu a Lei n? 4.181 criando um programa de
aproveitamento de &guas pluviais cujo objetivo é a captacdo, armazenamento e
aproveitamento da agua pluvial em edificagdes urbanas. Instalar sistema de captacdo de
aguas pluviais sem o uso de agua tratada, leis de natureza semelhante também foram
promulgadas em outros lugares, como a Lei Municipal 6.511/2009 do Municipio de
Guarulhos. Um bom exemplo é o c6digo de obras de Aparecida de Goiania, contido na Lei
Complementar n? 171, que enfatiza que os equipamentos e instalagdes que envolvam
sistemas de captacdo de dguas pluviais devem atender as normas técnicas sobre o
assunto (MACHADO; PEREIRA, 2021).

2.3. REUSO DE AGUAS PLUVIAIS

A medida que a poluicio aumenta e a disponibilidade de recursos naturais
diminui, o reuso da agua torna-se um fator de equilibrio entre as necessidades dos
usuarios e a disponibilidade hidrica, aumentando a disponibilidade de agua de baixa
qualidade para fins ndo potaveis (CUNHA et al, ano 2011). As decisdes sobre os
processos de processamento em fase liquida e so6lida devem ser baseadas em um
equilibrio de selecdo entre critérios técnicos e econdmicos, levando em consideracao as
vantagens qualitativas e quantitativas de cada possibilidade. Em geral, os fatores
decisivos sao: eficiéncia, confiabilidade, aspectos de disposicao de residuos e requisitos
de area (SPERLING, 1996).

Nesse contexto, a reutilizacdo pode ser indireta, quando é devolvida ao meio
ambiente de forma diluida para reutilizacdo a jusante, seja de forma natural ou por
intervencdao humana; e direta, quando planejada e direcionada que sera reutilizada para
algum propésito (Mancuso, Santos, 2003). O reuso indireto é possivel e amplamente
utilizado em processos de processamento de membranas (LEFEBVRE, 2018). Dessa
forma, o mundo inteiro esta falando sobre esse assunto. A dgua da industria do couro,
por exemplo, pode ser reutilizada por meio de tecnologias de remo¢do de poluentes
como o cromo (AQUIM et al,, 2019). No entanto, apesar do uso de agua em hortas em
comunidades carentes da Africa (RADINGOANA et al, 2019), o reuso de 4dgua para
irrigacdo agricola pode apresentar riscos a saude e seguranc¢a publica (MUKHERJEE;
JENSEN, 2020).
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Existem varias formas de reaproveitar a agua, seja da chuva ou do lixo. Esse uso
para fins residenciais pode reduzir significativamente o consumo de agua doce,
reduzindo assim o custo de tais commodities (MONTOYA et al., 2015). A Figura 3 mostra
um esquema simples de captacdo, tratamento e armazenamento de dgua da chuva que
pode ser implementado em uma residéncia, projetado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT).

Figura 3 - Sistemas de captagdo, tratamento e armazenamento de agua da chuva
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Fonte: IPT (2015)

O procedimento mostrado na Figura 3 pode ser melhorado aplicando processos
de membrana, por exemplo, na etapa de filtracdo, para melhorar a gestdo e a qualidade
das aguas pluviais (DU et al, 2019). Quando se trata de reuso de efluentes, deve-se
atentar para as aguas pluviais, pois podem conter mais matéria organica, solidos e
patégenos, necessitando de tratamento fisico, quimico e biolégico para que se tenham
resultados efetivos do ponto de vista da saude (LEONG et al. 2017). A Figura 4 ilustra
uma op¢ao integrada de tratamento de aguas pluviais e cinzas em uma casa.
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Figura 4 - Sistemas integrados de captacdo, tratamento e reaproveitamento de aguas
cinzas e pluviais
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Fonte: adaptado de LEONG et al,, 2017.

No Brasil, o reuso de 4gua cinza tornou-se uma pratica para empresas como a
Petrobras, que reciclou um total de 84 milhdes de metros cubicos em 2018, o
equivalente a 31,5% do total de agua doce que a empresa utilizou para resfriar a
Refinaria Torre Gabriel em Passos (REGAP), por exemplo (PETROBRAS, 2020). No setor
publico, cidades como Praia Grande, no estado de Sdo Paulo, utilizam agua de reuso para
limpeza urbana, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Limpeza urbana com agua de reuso.
I 2 T =35

Fonte: Prefeitura de Praia Grande/SP, 2018.

A pratica do reaproveitamento é uma realidade ndo sé no Brasil, mas em todo o
mundo. Entretanto, sé é permitida ap6s o avanc¢o da tecnologia e das leis a longo prazo.
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2.3.1. PRINCIPAIS SISTEMAS DE REAPROVEITAMENTO DE AGUAS

Conforme mencionado no tépico anterior, a 4gua é um recurso natural finito e
formas de uso estio sendo implementadas para tentar reduzir o desperdicio. “E
importante ressaltar que o modelo de captagdo de aguas pluviais aqui considerado é
para bacias hidrograficas de cobertura em areas residenciais, comerciais e industriais”
(TOMAZ, 2010, p. 18). Tomaz (2010) exemplificou o uso da dgua da chuva para fins ndao
potaveis em uma residéncia com dgua encanada, conforme mostra a Figura 6 e Figura 7.

FIGURA 6 - Sistema de aproveitamento de agua
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Fonte: Tomaz (2010, p. 18)

Rezende Mota (2006, p. 26), fala um pouco sobre esse método:

"Os métodos de tratamento desta d4gua incluem a colocagdo de um
sistema de filtragem simples na entrada do reservatério onshore
para reter a maior parte da sujeira da banheira, e um sistema de
desinfeccdo e preservacdo que usa 'organoclorado’ para garantir a
desinfeccdo. E protecdo, mantendo a agua cofre reutilizado em
banheiros.”

FIGURA 7 - Sistema de reuso da agua do chuveiro.
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2.3.2. NORMAS REGULAMENTADORAS

Para garantir o bom funcionamento do sistema de reaproveitamento de agua,
devem ser seguidas as recomendac¢des das normas regulamentadoras mencionadas na
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Normas regulamentadoras para projetos de aproveitamento de dguas

pluviais
Normas ‘ Descri¢ao
ABNT NBR 15527 Aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas para fins ndo potaveis.
ABNT NBR 5626 Instalacdo predial de dgua fria.
ABNT NBR 10844 Instalagbes prediais de aguas pluviais - Procedimento.
ABNT NBR 12217 ggcl))]l(izc(; de reservatério de distribuicdo de agua para abastecimento

Fonte: autoria prépria, 2022

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Trata-se de um estudo descritivo com abordagem qualitativa. Os métodos
qualitativos sdo relevantes para as ciéncias sociais e estdo relacionados ao nivel de
realidade ndo podendo ser quantificado, apenas analisado e estudado. Por outro lado, a
pesquisa descritiva observa, registra e analisar fendmenos sem manipula-los. Procura
descobrir a frequéncia, suas propriedades, caracteristicas e sua relacdo com outros
fendmenos (CAIADO, R. et al., 2016). Dessa forma, a Figura 1 apresenta o fluxograma de
etapas necessdrias para a realizacdo dessa pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

Identificacdo das Avaliaco das

Levantamento dos
critérios de

caracterizagao de

técnicas de caracteristicas

aproveitamento de necessarias para
2 4gua mais implementacao do
areas com il :
tencial indicadas para sistema de
e e et 3
pé uas pluviais il _da%las pi\blmals HZM
guasp pluviométrico cidade de Hanaus-

Fonte: autoria proépria, 2022.

3.1. LEVANTAMENTO DOS CRITERIOS DE CARACTERIZAGCAO DE AREAS COM
POTENCIAL PARA APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Afim de identificar as regides com maiores percentuais pluviométricos para um
possivel projeto de aproveitamento de aguas pluviais, serdo pesquisados os seguintes
termos: “aproveitamento aguas pluviais” e “indice pluviométrico”. Essa busca foi
realizada na plataforma denominada Google Académico. Serao selecionados artigos que
tenham relacdo com a tematica dento do periodo de 2012 a 2022. Os artigos excluidos
serdo aqueles que ndo apresentarem dados concretos referentes aos indices
pluviométricos. Os que serdo incluidos para o cumprimento desse objetivo serao aqueles
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que apresentarem dados referentes as caracteristicas necessarias de regides para a
implantacdo de construgdes sustentaveis. Apesar da filtragem, o nimero de documentos
encontrados foi tdo alto que se optou por colocar as palavras “indice pluviométrico” e
"utilizacdo de agua da chuva" entre aspas, reduzindo bastante o niimero de obras a
serem analisadas. Para tanto, essa etapa fornecerd um breve panorama do indice
pluviométrico das regides brasileiras dando énfase na cidade de Manaus-Am.

3.2. IDENTIFICACAO DAS TECNICAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA MAIS
INDICADAS PARA AREAS DE MAIOR POTENCIAL PLUVIOMETRICO

A amostra para este estudo inclui monografias, teses, dissertacdes e artigos
publicados nacionalmente, a lingua portuguesa e a data de publicacao nos ultimos cinco
anos, selecionados na etapa anterior. Serdo identificadas as técnicas mais indicadas para
as areas de elevado indice pluviométrico. Assim, essa etapa do trabalho apresentara uma
perspectiva global das técnicas de aproveitamento de aguas pluviais, sob a ética do
reuso e conservacao da agua.

3.3. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS NECESSARIAS PARA IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NA CIDADE DE MANAUS-AM

Com base nas etapas anteriores, essa etapa visa identificar se a regido da cidade
de Manaus possui as caracteristicas necessarias para a realizacdo e implantacao de um
sistema de utilizagdo de dguas pluviais, do ponto de vista comparativo as demais regioes
estudadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO DOS CRITERIOS DE CARACTERIZACAO DE AREAS COM
POTENCIAL PARA APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Obteve-se um total de 41 estudos a partir da metodologia. Dos 41 artigos, 7 foram
excluidos por inconsisténcia no link da plataforma e 7 por ndo apresentarem dados
compativeis com o intuito da pesquisa. A tabela 2 apresenta a literatura encontrada dos
27 artigos utilizados para a revisao.
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Tabela 2 - Resumo da literatura encontrada

Autores Ano Pesquisa

CAVALEIRO, A. R. 2014 Propde o reuso de dguas cinzas e aguas pluviais em edificios residenciais.

Analisa a viabilidade da implementacdo de um sistema de aproveitamento

FONSECA, ].B. G 2014 p .
de aguas pluviais.

GUIMARAES, J. M. P 2014 Analisa a turvacgdo da dgua pluvial para fins nio potaveis.
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Conforme apontado por Liebmann (1979), o uso e gerenciamento de aguas
pluviais nao é uma pratica nova. Tal atividade tem sido relatada ha milhares de anos,
mesmo antes da era crista. No entanto, de acordo com Braga (2009), nas ultimas décadas
tem havido uma crescente conscientizacao sobre as limitagdes hidricas, com atengdo as
consequéncias da urbanizacao acelerada e a ameaca de escassez hidrica. A maioria dos
trabalhos encontrados sdo voltados para o uso eficiente da agua nas edificacdes,
incluindo formas de reduzir a perda de agua, e além de falar sobre o uso da agua da
chuva, esses trabalhos também discutem o reaproveitamento de aguas cinzas e formas
de economizar agua nas construgdes. O trabalho de Hafner (2007) é um exemplo.
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Os autores enfatizam que agdes para corrigir vazamentos, instalar dispositivos de
economia de agua e conscientizar a comunidade devem ser tomadas antes da
implantacdo de sistemas de capta¢do de aguas pluviais e reuso de aguas residuais. Os
autores também apontam as medidas personalizadas das edificagbes como forma de
conscientizar os moradores e incentivar o uso racional. Em alguns estudos, como os de
Braga (2009) e Cardoso (2010), os estudos foram realizados em locais sem sistemas de
captacdo de aguas pluviais. Em alguns outros casos, como Cavaleiro (2014), o estudo foi
realizado em um local onde esses sistemas ja estavam instalados. No estudo de Cavaleiro
(2014), além da descrigdo do sistema existente, existem todas as etapas do projeto e
manutenc¢do de um sistema de captacdo de aguas pluviais.

Os autores enfatizam que a¢des para corrigir vazamentos, instalar dispositivos de
economia de agua e conscientizar a comunidade devem ser tomadas antes da
implantacdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais e reuso de aguas residuais. Os
autores também apontam as medidas personalizadas das edificacdes como forma de
conscientizar os moradores e incentivar o uso racional. Em alguns estudos, como os de
Braga (2009) e Cardoso (2010), os estudos foram realizados em locais sem sistemas de
captacao de aguas pluviais. Em alguns outros estudos, como Cavaleiro (2014), foram
realizados estudos onde esses sistemas ja estavam instalados. No estudo de Cavaleiro
(2014), todas as etapas do projeto e manuten¢do de um sistema de captacdo de aguas
pluviais sdo seguidas passo a passo, exceto a descri¢ao do sistema existente, mas nao sao
informados os custos de implantacao.

Oliveira et al. (2015) também descreveram apenas o sistema de captacao de dgua
da chuva em seu artigo, sem apresentar o custo e a analise econdmica. Pesquisas de
Fonseca (2014) e Recio e Sanchez (s.d.) mostram que o uso da agua da chuva pode
economizar nas contas anuais de agua. No entanto, ndo informam o custo de construcao
do sistema de captacdo de agua da chuva. Trabalhos como Guimaraes (2014), Mesquita
et al. (2013) e Santana (2012) discutem apenas a qualidade da dgua da chuva. As duas
ultimas pesquisas foram realizadas no Brasil e avaliaram os parametros especificados na
NBR 15527/07.

Os trabalhos de Braga (2009) e Yoshino (2012) demonstraram a inviabilidade
econdmica dos sistemas de captacdo de aguas pluviais. Braga (2009) constatou que o
aproveitamento da 4gua da chuva nos apartamentos estudados nao era economicamente
viavel em termos de reaproveitamento de aguas cinzas devido ao longo periodo de
retorno e a pequena reducdo nas contas mensais de agua potavel. Tomaz (2003) afirma
que este tipo de sistema é mais vidvel em areas comerciais e industriais devido ao alto
valor do investimento que deve ser feito.

Cardoso (2010) mostrou que o uso da d4gua da chuva é viavel nas residéncias, mas
nao nas edificacoes, devido a relacao entre a drea de captacdo e o numero de habitantes.
Dito isso, em prédios com muitos condominios, o percentual é pequeno, inviabilizando o
investimento. Os trabalhos de Moreira Neto (2011), Murakami (2011) e Sordi (2016)
também demonstram sistemas de captacao de agua da chuva economicamente viaveis
desenvolvidos em aeroportos, centros de pesquisa ambiental e universidades,
respectivamente. Rosa (2012) concluiu em sua pesquisa que o periodo de retorno dos

sistemas de captacdo de agua da chuva pode ser longo, porém é importante realizar
pesquisas nessa area para demonstrar a preocupagdo com o uso racional da agua.

Além de reduzir o consumo de agua potavel, Aheeyar e Bandara (2010) mostram
que o uso da agua da chuva traz beneficios como redug¢do de inundag¢des urbanas, o que
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reduz danos a saude, comércios, residéncias, etc. Os autores acrescentam que essas
vantagens devem ser incluidas na andlise econémica, o que pode levar a uma maior
viabilidade do projeto. Marteleira (2014) utilizou uma ferramenta para analisar a
viabilidade de implantacdo de sistemas de captacdo de dguas pluviais em centros
universitarios. Os autores concluiram que o sistema é vidvel para o centro, pois o
reservatodrio de incéndio existente pode ser utilizado como local para armazenar a agua
da chuva. Ela também destacou que a dgua da chuva proporciona menor consumo de
energia por metro cubico de agua em relagdo as concessiondarias e, portanto, menor
emissao de gases de efeito estufa ao utilizar a agua da chuva.

Os projetos de aproveitamento de aguas pluviais também estdo sujeitos a tarifas
impostas pelas concessionadrias. Jaulhac (2008) apresenta um panorama global do uso da
adgua da chuva, mostrando que em algumas partes do mundo, onde o pre¢o da agua
potavel é alto, o uso da 4gua da chuva é mais viavel. A maioria dos estudos coleta dgua da
chuva diretamente dos telhados, porém Antunes et al. (2014) estudaram o
aproveitamento da dgua da chuva captada de pavimentos permeaveis, mostrando um
importante recurso para o enfrentamento da escassez hidrica.

4.2. IDENTIFICACAO DAS TECNICAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA MAIS
INDICADAS PARA AREAS DE MAIOR POTENCIAL PLUVIOMETRICO

Varias técnicas para a reutilizagdo urbana sao propostas pelos artigos estudados:
irrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol,
gramados, arvores e arbustos ornamentais ao longo de ruas e rodovias, irrigacdo de
areas ajardinadas ao redor de prédios publicos, residenciais e industriais; reservas de
incéndio; fontes, chafarizes sistemas de decoragcdo de agua como como espelhos e
cachoeiras; limpeza veicular de emissoes sanitarias. Ressalta-se que, devido ao baixo
custo da agua para os usuarios urbanos, os usos que exigem agua de alta qualidade
podem resultar em custos que nao condizem com os beneficios. Portanto, o
reaproveitamento urbano para fins de ingestdo humana é classificado como uma
alternativa que esta associada a custos e riscos muito elevados, tornando-o praticamente
invidvel. Os pedidos para fins nao relacionados a ingestdo de aguas pluviais envolvem
risco muito menor e uma boa op¢ao para reaproveitamento urbano.

Luis (2014) apresenta um trabalho interessante em que os autores discutem o
potencial de utilizacdo do fluxo de aguas pluviais coletadas em tubula¢des para gerar
eletricidade em cidades como a China e o Brasil com um grande nimero de arranha-
céus. Posteriormente, esta dgua coletada pode ser usada para fins de dgua ndo potavel
em edificios. Os autores também observam que esses sistemas sdo economicamente
vidveis, porém, os beneficios mais significativos sdo ambientais. Varios estudos usaram o
meétodo Rippl para determinar o tamanho das cisternas de aguas pluviais. No entanto,
Souza (2015) realizou um estudo comparativo de métodos de classificacdo para esses
reservatorios, recomendando Azevedo Neto ou métodos de simulagdo, por
apresentarem valores mais proximos das necessidades dos sujeitos do estudo.

Entre os trabalhos explorados, Espinosa et al. (2015) apresentou um estudo mais
completo, incluindo avaliagao da qualidade das dguas pluviais, projeto de um sistema de
captacao de aguas pluviais e uma analise de custo de constru¢do do sistema na area da
Facultad de Planeaciéon Urbanay. Os autores demonstram a viabilidade do projeto, além
de demonstrar a aceitagdo da academia quanto ao uso da agua da chuva. De maneira
geral, para estudar a viabilidade de um sistema de captacdo de agua de chuva, deve-se
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coletar dados de precipitagdo dos municipios, demanda hidrica no local de estudo, dados
sobre areas de captacdo de agua de chuva, avaliacbes de sistemas hidrolégicos de
saneamento basico, verificar a qualidade da agua de chuva, determinar a tamanho do
sistema e analisar a viabilidade econémica.

4.3. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS NECESSARIAS PARA IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NA CIDADE DE MANAUS-AM

Como caracteristica necessaria, a edificacdo precisa ser avaliada quanto a sua
estrutura e ao material utilizado para a cobertura, por exemplo, telhas que ndo sejam de
material metdlico precisam ser substituidas por telhas de aluminio, minimizando assim
o transporte de residuos para quando reservatorios; possuem banheiros, lavatérios ou
pias; onde levam agua para saneamento e preparo de alimentos; utilizam algum tipo de
tratamento para qualificar a dgua potavel; ja utilizam algum tipo de reservatério para
armazenar agua.

Sampaio (2013) apresentou dados que permitiram a avaliacdo acerca do indice
pluviométrico da cidade de Manaus. Na pesquisa, a série historica utilizada no estudo de
caso Manaus/AM foi obtida através da Estacdo Manaus (00360000). A série possui
registros diarios de janeiro de 1982 a dezembro de 2011, e apenas 8 dias sem registros,
aos quais € atribuido o valor zero. Contribui¢cdo do Sistema de Aproveitamento Racional
de Agua (SARA) durante a simulagio.

Ap6s executar a simulacdo, o SARA definiu o valor de 0,8 m® como o volume ideal
de pré-dimensdo com relagdo custo-beneficio de 0,728, o que é totalmente confidvel
73% e 82% da agua da chuva é desperdicada. O SARA procurou entdo um volume com
relacdo custo-beneficio maior ou igual a 1 nos volumes simulados e, como nao encontrou
nenhum modelo, define o volume com maior relagcdo custo-beneficio entre todos os
volumes simulados como o melhor volume pré-dimensionado. As Figuras 8 e 9 mostram
a eficiéncia da economia de agua e a relacdo custo-beneficio em fun¢do do tamanho do
reservatorio, respectivamente (SAMPAIO, 2013).

Conforme mostrado na Figura 8, a economia de dgua de volume fixo usando
apenas critérios de desempenho é de aproximadamente 93%. Observou-se também que
a eficiéncia maxima de economia de agua que poderia ser alcancada foi de 100%, que foi
apenas 7% superior ao volume determinado pelo SARA utilizando apenas critérios de
desempenho, mas o tamanho do reservatério era muito maior, em torno de 20 metros
cubicos (SAMPAIO, 2013).

Assim, de acordo com o estudo de Sampaio (2013) foi possivel identificar que em
questdes de indices pluviométricos a cidade de Manaus é apta a receber projetos de
reaproveitamento de aguas pluviais, devido seu volume de chuvas. Entretanto, é
importante salientar, que outros estudos devem ser realizados. Pois, apesar do volume
de chuva da cidade pode ser que o projeto ndo seja eficiente para todos os tipos de
estruturas como mostrado anteriormente em outros estudos dessa pesquisa.
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Figura 8 - Grafico de volume x eficiéncia de economia de dgua para residéncia
unifamiliar em Manaus/AM.
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Figura 9 - Grafico de volume x relagdo beneficio-custo para residéncia unifamiliar
em Manaus/AM.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste artigo foi avaliar a viabilidade do aproveitamento de aguas
pluviais em regides com elevado indice pluviométrico. Dessa forma, depois de decifrar a
literatura encontrada, foi dada atencdo a escala que os sistemas de captacao de agua da
chuva estdo alcancando em todo o mundo. Esses sistemas sdo usados ndo apenas em
edificios residenciais, mas também em empresas como hospitais, presidios, aeroportos,
faculdades, atragdes turisticas, etc. A maioria dos estudos aborda apenas a validacdo da
qualidade das aguas pluviais, outros propdem viabilidade econémica e/ou tamanho, e
alguns descrevem apenas partes do sistema. Com base nos estudos realizados, reitera-se
a necessidade de realizar um trabalho completo, desde o balanco de precipitacdo até a
andlise de custos e calculo de viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de
sistemas de captacdo de aguas pluviais.

Como primeiro objetivo especifico o estudo buscou realizar o levantamento dos
critérios de caracterizacdo de areas com potencial para aproveitamento de aguas
pluviais. Assim, os projetos de aproveitamento de dguas pluviais também estdo sujeitos a



Tépicos especiais de Engenharia Civil - Volume 1

tarifas impostas pelas concessionarias. Como panorama global do uso da agua da chuva,
se mostrou vantajoso em algumas partes do mundo, onde o preco da dgua potavel é alto,
0 uso da agua da chuva é mais viavel. A maioria dos estudos coleta dgua da chuva
diretamente dos telhados. Também se constatou que altos indices pluviométricos e a
conscientizacdo por parte das pessoas que irdo utilizar o sistema é o pontapé inicial para
a implantacdo de sistemas de reaproveitamento de aguas pluviais.

Outro objetivo especifico foi a identificacdo das técnicas de aproveitamento de
agua mais indicadas para areas de maior potencial pluviométrico. E foi observado que,
os autores também observam que esses sistemas sdo economicamente viaveis, porém, os
beneficios mais significativos sdo ambientais. Varios estudos usaram o método Rippl
para determinar o tamanho das cisternas de aguas pluviais.

Além disso, o estudo também teve como objetivo especifico a avaliacdo das
medidas necessarias para implementacdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais na cidade de Manaus-AM. Dessa forma, foi possivel perceber que em questdes
de indices pluviométricos a cidade de Manaus é apta a receber projetos de
reaproveitamento de aguas pluviais, devido seu volume de chuvas. Entretanto, é
importante salientar, que outros estudos devem ser realizados. Pois, apesar do volume
de chuva da cidade pode ser que o projeto nao seja eficiente para todos os tipos de

estruturas como mostrado anteriormente em outros estudos dessa pesquisa.

Por conseguinte, nesse estudo, buscamos formas de implantacdo de
reaproveitamento de dguas pluviais com captacdo e armazenamento para uso especifico
no cotidiano (lavar de patios, regar plantas, lavar carros, etc) de uma residéncia, para
sabermos se é possivel reduzir o consumo de agua proveniente da concessionaria de
agua da regido. Foi possivel, dessa forma, evidenciar que em alguns casos é mais viavel o
sistema de reaproveitamento para a residéncias familiares, porém, nem tanto para
habitagcdes com muitas pessoas, como condominios.

Apesar dos 6timos resultados encontrados na pesquisa, foi evidente a
necessidade de encontrar estudos que realizassem a abordagem do reaproveitamento de
adgua em todos os aspectos da implantagdo de um sistema de capta¢do de dgua da chuva.

Por fim, como sugestdo de estudos futuros é possivel desenvolver um roteiro para
a implantacdo de fato de um sistema de captacdo de aguas pluviais, uma vez, que esse
estudo apresenta aspectos e caracteristicas necessarias para a implantacdo. Pode-se
verificar, um levantamento das necessidades existentes na cidade de Manaus para
projetos que envolvam construgoes sustentaveis. Além disso, indicasse a partir desse
estudo a realizacdo de um projeto residencial para o reaproveitamento de aguas
pluviais.
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Capitulo 11

Perda de resisténcia do concreto em situacdo de
incéndio

Reynalds Lucas Nascimento de Souza

Resumo: O entendimento do comportamento do concreto em situagcdo de incéndio é
essencial para o dimensionamento e verificagdo de estruturas em situacdo de incéndio.
Analisado o comportamento mecanico do concreto em situacdo de incéndio foi
fundamental para determinar o grau de deterioracdo do material em altas temperaturas.
O objetivo geral deste artigo era avaliar as condi¢cdes de temperatura em situacdes de
incéndio que comprometem o comportamento mecanico das estruturas de concreto, por
meio de pesquisa bibliografica sistematica. Para isso foi necessario estar identificando os
graus de temperatura para deterioracdao do concreto, analisando as propriedades do
concreto em situagdes de incéndio e os fatores que influenciam na perda de resisténcia
do concreto. Assim esperava-se como resultado verificar a relacio da perda de
resisténcia do concreto em funcdo da temperatura, identificar a reducdao das
propriedades mecanicas do concreto e os efeitos do comportamento do concreto nessas
condi¢cdes. Com isso foi possivel entender o comportamento mecanico do concreto
durante situacdes de incéndio e determinar os critérios de seguranca contra incéndio
adotados para elementos estruturais ainda durante a fase de projeto uma vez que esses

elementos desempenham a fung¢do de estabilidade da estrutura.

Palavras-chave: Concreto; Resisténcia; Incéndio.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material estrutural mais conceituado em atividade no mercado
brasileiro possuindo diversas vantagens em sua utilizacdo como alta resisténcia
mecanica contra choques e vibracoes, resisténcia a influencias atmosféricas e também
sendo impermedvel. As estruturas em situacdo de incéndio sofrem reducdo de sua
resisténcia mecanica, entender seus estados de servico limite e servico ultimo é
fundamental para preservacao ou demolicao da estrutura.

Em situacdes de incéndio com elevadas temperaturas o concreto perde suas
caracteristicas mecanicas tais como: resisténcia a tracdo, compressao, reducao ou perda
do médulo de elasticidade e relagao tensao-deformacao. Compreender o comportamento
mecanico de estruturas de concreto quando submetidas ao fogo é fundamental na
elaboracdo de projetos, pois ird proporcionar edificacdes mais seguras e econémicas.

O presente estudo avaliou as condi¢des de temperatura em situa¢des de incéndio
que comprometem o comportamento mecanico das estruturas de concreto, por meio de
pesquisa bibliografica sistematica.

Deste modo, a presente pesquisa contribuiu no avanco do conhecimento
cientifico quando a compreensdo do comportamento de estruturas em situagdes de
incéndio possibilitando projetar edificacdes mais seguras para seus usudrios.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de transmitir informagdes relevantes ao entendimento do
comportamento mecanico das estruturas de concreto quando exporta ao incéndio, e de
forma analoga, compreender a forma de transferéncia de calor para estrutura, e os
possiveis impactos nas propriedades de resisténcia do concreto. Ainda, serao discutidos
os procedimentos necessarios para o dimensionamento das estruturas de concreto para
situacdes de incéndio.

2.1. ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUAGCAO DE INCENDIO

O concreto é um material de maior utilizagdo na construcdo civil pelo mundo
sendo utilizados em diversas estruturas, pois apresentada bom desempenho estrutural,
economicamente viavel e abundancia em seus componentes. Sua composi¢do quimica e
fisica o torna um dos materiais mais complexos dentro da construcao [TROXELL, DAVIS
e KELLY, 1998], sendo considerado ainda mais complexo quando exposta a altas
temperaturas.

A exposicao a altas temperaturas promove alteragdes nas propriedades fisicas e
quimicas do concreto, resultando em propriedades mecanicas reduzidas, como
resisténcia a compressao, tracao, médulo de elasticidade, fissuracdo, fragmentacao e
fluéncia transitéria, que afetam a resisténcia dos componentes e a estabilidade da
estrutura (FERNANDES et al, 2017). Com isso, a capacidade de resisténcia das
estruturas de concreto em edificagdes pode ser reduzida devido a incidéncia térmica do
calor comprometendo o desempenho da estrutura.

A troca de calor do ambiente para a estrutura ira ocorrer por meio da condugao,
convec¢do e/ou radiacdo térmica, podendo atuar de formas separadas ou em conjunto,
dependendo da situagdo (LIMA, 2005). A conducdo térmica é o processo de transferéncia
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de calor entre os matérias so6lidos. A propagacao de calor por meio da convecc¢do
térmica ocorre por meio dos gases presentes no ambiente. A radiacdo térmica ocorre
pela transferéncia de calor por meio da emissdo de ondas eletromagnéticas para
estrutura elevando a temperatura da estrutura considerado o principal mecanismo de
transferéncia de calor em uma situacao de incéndio.

Figural. Temperatura dos gases em fun¢ao do tempo
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Fonte: Eurocode (CEN, 2004)

Entendido os mecanismos de transferéncia de calor durante um incéndio é
possivel analisar as propriedades do concreto em altas temperaturas. Quando exposto a
temperaturas elevadas os elementos estruturais podem sofrer perda de resisténcia e
rigidez, causando o colapso parcial ou total da edificacao (COSTA, 2008). Apesar do
concreto convencional apresenta boa resisténcia em temperatura ambiente quando
submetido a um incéndio apresenta uma reduc¢do da sua capacidade mecanica.

2.2. MUDANCAS NA ESTRUTURA DE CONCRETO SUBMETIDAS A ALTAS
TEMPERATURAS

Ao analisar o concreto submetido a elevadas temperaturas evidenciasse que o
comportamento individual dos componentes que constitui o material atua de forma
independente, dessa forma cabe analisar o comportamento individual do material
exporto a altas temperatura. No entanto, isto ndo é algo simples, pois muitos desses
materiais envolvidos na deterioracdo causada por incéndio do concreto, sdo materiais
extremamente complexos (LIMA, 2005). Dessa maneira geral é dificil realizar uma
andlise aprofundada de todos os elementos quando exposto ao um incéndio uma vez que
diversos fatores devem ser levados em consideracdo, todavia pode-se obter uma boa
noc¢ao a partir da analise das propriedades dos seus matérias que formam o concreto.

A deterioracdo do concreto é atribuida aos fatores de alterag¢des fisico-quimicas
do cimento, nos agregados utilizados na pasta de cimento e a incompatibilidade dos
elementos quando exposto ao fogo levando a decomposicdo do material de acordo com a
taxa de aumento da temperatura (FERNANDES et al., 2017). Dessa forma o desempenho



Tépicos especiais de Engenharia Civil - Volume 1

do concreto submetido a situacdo de incéndio depende do comportamento dos seus
elementos que o constitui, variando com o grau de temperatura de hidratacao,
proporgao do material e tipos de agregados.

O tipo de material usado como agregado, a resisténcia do concreto, a intensidade
da carga influéncia de maneira significativa na deterioracdo do concreto quando
submetido ao incéndio.

De modo, que é fundamental obter conhecimento a respeito de suas propriedades
mediante a um incéndio [KODUR E MCGRATH, 2001]. Afim de garantir que o material se
comporte de maneira adequada diante das condi¢oes impostas.

Figura 2. Processo fisico-quimico do concreto em situacdo de incéndio
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De forma geral, a composicdo da pasta de cimento é facilmente afetada pela alta
temperatura. Sob a acao do processo de aquecimento, eles sofrem alteragdes quimicas,
aparecem microfissuras e movimentos térmicos diferenciais e, por fim, reduzem a
capacidade da estrutura (Lima, 2005).

2.3. DESEMPENHO MECANICO DO CONCRETO EXPORTO A AGCOES TERMICAS
EXCEPCIONAIS

As estruturas de concreto em temperatura ambiente possuem 6tima performance
estrutural devido suas propriedades mecanicas sendo considerada um material
“isotrépico” a temperatura convencional (considerada préxima a 20 2C). No entendo,
quando submetido a situa¢do de incéndio com temperaturas superiores a 100 2C o
concreto perde suas caracteristicas de material “isotropico” a medida que o acréscimo
de temperatura ocorre devido as mudancas quimicas, fisicas e mineraldgicas de seus

componentes (COSTA, 2008).

Para analise estrutural do concreto submetido ao incéndio, deve-se compreender
as propriedades mecanicas do material, em especial a compressao, tracdo, médulo de
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elasticidade e a relacdo tensdo-deformacao (COSTA, 2008). Dessa maneira é possivel
desenvolver modelos matematicos simplificados que demonstrem a perda de resisténcia
do concreto em funcdo da temperatura do concreto.

Em situagdes de incéndio deve-se considera esforcos solicitantes adicionais
devido as a¢des térmicas excepcionas, levando a deformacdes, diminui¢cdo da capacidade
de resisténcia (Lima, 2005). Estes esforcos sao provocados devido as deformacdes
excessivas ocasionadas pela dilatagdo do material.

O aumento excessivo da temperatura em estruturas de concreto ocasiona perda
de resisténcia e uma diminuicdo no valor do mddulo de elasticidade, dependendo da
intensidade desse aumento, pode gerar tensdes internas adicionais ndo previstas
inicialmente no dimensionamento na edificacao.

Figura 3. Alteracdo da resisténcia e coloragdo do concreto
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Fonte: Canovas (1998).

A partir desse ponto o concreto comeca a perda de resisténcia de forma gradativa,
proximo a 300 2C, tem-se uma perda de cerca de 10%. Quando atinge temperaturas no
intervalo de 3002C a 600 °C, a coloracdo natural do concreto muda de rosa a
avermelhado, e ocorrem perda de compressao préximo a 50% da resisténcia.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O estudo trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, exploratéria quanto aos
objetivos, e abordagem mista. No procedimento, adotou-se uma pesquisa de revisao
bibliografica sistematica de estudos relacionados ao comportamento do concreto em
situagdo de incéndio. Para alcancar o objetivo geral de avaliar as condi¢des de
temperatura em situacdes de incéndio que comprometem o comportamento mecanico
das estruturas de concreto, formam necessarias as seguintes etapas representadas na

Figura 2.
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Figura 4. Fluxograma em etapas da pesquisa
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3.1. IDENTIFICACAO DOS GRAUS DE TEMPERATURA PARA A DETERIORACAO DO
CONCRETO

A identificacao dos graus de temperatura para a deterioracdo do concreto foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica sistematica, verificando o material
cientifico entre 2017 a 2022, afim de averiguar o comportamento mecanico do concreto
submetido a situacdes de incéndio. A seguinte pesquisa, foi realizada no Google
Académico, buscando os termos em lingua portuguesa “concreto AND comportamento
mecanico AND incéndio”. O resultado obtido foram 15 artigos relacionados ao tema
proposto excluidos temas de TCC, sites e assuntos ndo relacionados a proposta inicial.

3.2. ANALISE DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM SITUACOES DE INCENDIO

A partir do estudo comparativo, por meio do que foi pesquisado de artigos
relacionados ao tema, estd etapa possui como objetivo a analise das propriedades
concreto em situacdo de incéndio em especial a resisténcia a compressao, tracdo, o
modulo de Young e a relagdo tensdo-deformacao.

3.3. ANALISE DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA PERDA DE RESISTENCIA DO
CONCRETO.

Apés a analise da etapa 2, foi realizado um estudo dos fatores que influenciaram
na perda de resisténcia do concreto quando exporto a a¢des térmicas excepcionais a
partir de modelos matematicos, normas brasileiras e internacionais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando submetido a altas temperaturas o concreto sofre diversas alteragdes
devido a degradacdo da sua composicao afetando suas propriedades mecanicas. Para a
analise do comportamento mecanico do concreto em situagcdo de incéndio as
propriedades que se destacaram foram a compressdo e a tragdo, médulo de Young e a
relacdo tensao-deformacgao.
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4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A reducdo de resisténcia a compressdo do concreto diminui em funcdo da
temperatura. O valor da resisténcia caracteristica a partir de uma temperatura é dado
pela equacao:

fae = Keo * fexzooc
Onde:

fcko = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em altas temperatura
(°C) [MPa];

k.o = fator de reducdo da resisténcia do concreto a compressdo do concreto a
altas temperaturas 0 (2C) [adimensional;

fek20°c = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo a temperatura
ambiente (2C) [MPa].

O valor de calculo para perda de resisténcia do concreto em funcdo de sua
temperatura:

I:ck,2 0°C

feao = Kepo - ”

Onde:
fcq0 = resisténcia do concreto a compressdo em altas temperatura (°C) [MPa];

Y. = coeficiente de minoragdo de resisténcia do concreto em funcdo da
temperatura 6 (2C) [adimensional];

Figura 5. Fator de perda de resisténcia do concreto a compressado
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Fonte: Eurocode 2 (2004)

De acordo com Eurocode 2 (CEN, 2004) é fornecido os valores de kg para
agregados calcareos e silicosos matérias presentes na composi¢do do concreto conforme
tabela 3.
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Tabela 1. Valores do coeficiente de reducao em fung¢do de sua temperatura

Tcm_pcrallura do Agregados Silicosos Agregados Calcdrios
concreto

("C) Lol Eclo Ecul.0 [onf ey Geln Geuln
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 00,0025 0.0200
100} 1,00 0,0040 0,0225 1,00 (0,000 00225
200 (1,935 0,0055 0.,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 (1,83 0,0070 0.0275 0.91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 00,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0.60 (,0250 (0,0330
F00 (1,30 0.,0250 0,0375 0.43 00,0250 00,0375
s00 0,15 0,0250 0,000 0.27 00,0250 0.0400
Q00 0,08 00,0250 00,0425 0.15 0,0250 0,0425
1000 0,04 00250 00,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 00,0250 0,0475
1200 0,00 0,00

Fonte: Eurocode 2 (2004)

A resisténcia a compressdo foi adotada como parametro do coeficiente de
reducdo do concreto para determinar a perda de resisténcia em funcao da temperatura
da estrutura para situagdes de incéndio.

4.2. RESISTENCIA A TRACAO

A reducdo de resisténcia a tragcdo do concreto diminui em func¢ao da temperatura.
0 valor da resisténcia é dado a partir de uma temperatura pela equacgao:

fct,(;) = fet

0 — 100
fero = [1 - ( 500 )] fer

Para100¢C < 6 < 600¢C
Onde:

Para® < 100 °C

fceg = resisténcia do concreto a altas temperaturas (°C) [MPa];

f.. = resisténcia do concreto a altas temperaturas (2C) [MPa].

4.3. RESISTENCIA DE ELASTICIDADE

A reducao do valor do modulo de elasticidade do concreto diminui em fung¢do da
temperatura. A reduc¢do pode ser estimada a partir do coeficiente k.gg. O valor do
modulo de elasticidade quando o concreto é submetido ao incéndio é dado pela fungdo
em relacdo a temperatura, obtida a partir do Eurocode 2 (CEN, 2004).
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Ec,e = kcE,E) ’ Ec,20°C
Onde:
E.p = modulo de elasticidade do concreto a altas temperaturas (°C) [MPa];

kcgo = coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade do concreto (6)
[adimensional];

Ec 20oc = modulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente [MPal].

Figura 6. Fator de reducdo do médulo de Elasticidade
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Fonte: Eurocode 2 (2004)

4.4, RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

De acordo com o Eurocode 2 (CEN,2014) e a NBR 15200 (ANBT, 2012) o
diagrama tensao-deformacao do concreto em situacdo de altas temperaturas é dado pela
equacgao:

€c
3(==
(Ecl,H)

Ec0
+ (—= 3

(861,9)

Oco = fc,H

Onde:
0. = tensdo a compressdo do concreto em altas temperaturas (8) [MPa];
f.¢ = resisténcia do concreto a compressao em altas temperatura (°C) [MPa];

£.9 = deformacdo especifica do concreto em fun¢do da temperatura (0)
[adimensional];

£c1,9 = deformacdo especifica do concreto a compressdo em altas temperaturas
(6) [adimensional].

De acordo com o Eurocode 2 (CEN,2014) e a NBR 15200 (ANBT, 2012) estdo de
acordo com a tabela com os valores indicados para os termos da equacgao.
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Tabela 2. Deformacao especifica do concreto em funcao da temperatura

Bc (°C) | ecl,B (%) | ecu,d (%)
20 0,25 2,00
100 0,35 2.25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3.25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4.25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

5. CONCLUSOES

O concreto sofre perda resisténcia quando exposto a altas temperaturas.
Analisando o comportamento do concreto em situagdes de incéndio constatou-se que os
valores dos esfor¢cos atuantes na estrutura foram reduzidos quando comparados a
temperatura ambiente. Apresentou-se a dinamica do incéndio e a relagdo aos danos
causados na estrutura sendo abordados os mecanismos quanto ao processo de
transferéncia de calor e sua interagao com o concreto.

Destaca-se o surgimento de esforcos solicitantes adicionais quando o concreto é
submetido a temperaturas excepcionas de maneira que sdo desprezadas na etapa do
dimensionando da estrutura devido a inviabilidade financeira em projeta edificagcdes
com forgas excedentes. O aumento de temperatura, os elétrons presentes no concreto
comecam a movimenta se com maior velocidade como consequéncia a mobilidade
aumenta e os componentes do concreto sofrem dilatacdo e levam a ocorréncia de
fissuras, sinistros como incéndio representam uma das maiores ameacas a seguran¢a da
edificacdo e a vida das pessoas.

Foi realizado uma abordagem da microestrutura dos componentes do concreto e
o seu comportamento individual em altas temperaturas enfatizando o acréscimo
gradativo da temperatura. Foram obtidas as equac¢des que demonstravam a perda de
resisténcia mecanica do concreto em fun¢do de sua temperatura

A reducao de suas propriedades mecanicas (tragdo, compressao e modulo de
elasticidade) e o comportamento distintos de seus componentes e a possibilidade de
ocorre danos estruturais, verificou-se a necessidade da seguranca contra incéndio das
estruturas dado a seguranga dos ocupantes da edificacao e o selo ao patrimonio.
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Notou-se que deve ser enfatizado a pesquisas mais aprofundadas ao estudo das
estruturas de concreto submetidas a situacdo de incéndio e possiveis medidas para
minimizar os danos causados nas edificacdes por conta dos incéndios ocorridos.
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Capitulo 12

Edificacdo em estruttura de madeira através da
técnica wood frame como alternativa de reducdo no
Impacto ambiental
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Resumo: Construcdo sustentavel é um assunto frequentemente debatido no meio da
construcgdo civil como forma de prote¢dao ao meio ambiente e qualidade de vida, sendo
uma delas, as construgoes em madeira. Assim, o presente artigo analisou os impactos
ambientais das construcdes em madeira utilizando o método de pesquisa bibliografica
sistematica, realizou um levantamento das propriedades da madeira, analisou o impacto
ambiental das constru¢des de madeira no meio ambiente, avaliando as vantagens da
madeira em relagdo ao concreto nas edificacdes. Foi alcancado desta forma a
comprovacao da confiabilidade da madeira utilizada na construcao wood frame, como
uma forma viavel de reducdo de poluentes nas construgdes e de aumento da
confiabilidade do uso da madeira nas edificagdes, assim comprovando que a madeira
pode além de reduzir as quantidades de emissdes de CO2 e residuos gerados pelas

construgoes, como também ter propriedade estrutural que seja equivalente ao concreto.

Palavras-chave: Construcdes sustentaveis. Construcdes de madeira. Meio ambiente.

Impactos ambientais.
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1. INTRODUCAO

As construgdes estdo presentes na histéria desde quando a Unica preocupagao do
homem era seu abrigo para se proteger e descansar. Com o passar do tempo foram
sendo necessarios novos tipos de construcdes a fim de satisfazer as necessidades do
homem. Inicialmente tais construcdes eram feitas de madeira, a matéria prima de maior
facilidade para utilizacdo em construgdes, com o passar do tempo, as tecnologias do
homem foram se desenvolvendo e alcancando novos patamares passando por
construgdes em barro, rocha e hoje em dia se chegou nas estruturas de concreto. Porém,
com os passar dos anos, quanto mais as tecnologias e o desenvolvimento do homem
avancavam, mais uma preocupacdo também ia aumentando, pois o efeito colateral de
todo esse desenvolvimento nas edificagdes feitas pelo homem, foi a poluicdo do meio
ambiente, e com isso temas como sustentabilidade foram cada vez mais ganhando forga.
Mediante isso, solucdes como energias sustentaveis, foram criadas, e nisso se voltou
para o tema construgdes sustentaveis, onde se notou que grande parte do aumento de
poluicao do ar, aumento de temperatura nas cidades e geracao de residuos vem das
construgdes, e como solucdo para estes fatores, a atencao foi voltada para algo utilizado
no inicio da evolucdo humana, as estruturas de madeira.

As estruturas de madeira sdo frequentemente vistas como sub-habita¢des ou que
possuem pouca durabilidade, também se criou uma forte tradicdo de construcdes em
alvenaria, tanto que o concreto é o segundo material mais consumido pelo homem, atras
somente da agua, além da falta de valorizacdo da madeira como material de construgdo
nos cursos de Arquitetura e Engenharia Civil. Todos esses fatores contribuem para que a
madeira ndo ganhe seu devido espaco no mercado da construcao civil brasileira.

Quando verificado os impactos ambientais que a madeira de reflorestamento ou
engenheirada e a madeira plastica ou ecolégica causa no meio ambiente, se encontra
fatores positivos como uma geracdo menor de residuos no decorrer da obra, além de
captar e armazenar gases poluentes com o gas carbdénico COZ2, trazendo uma solucdo
sustentavel que permite a substituicdo das estruturas de concreto e a¢o, garantindo a
seguranca e a qualidade de vida do homem, através da sua alta taxa de resisténcia a
variados tipos de esforcos, alta durabilidade e eficiéncia, garantindo a preservacao do
meio ambiente.

De tal modo, este artigo vem contribuir para com a sociedade académica através
da abordagem sobre o assunto de sustentabilidade, visando as construcoes de madeira, a
fim de eliminar preconceitos e receios sobre a madeira, mostrando que quando tratada
de forma correta o uso da madeira pode ser extremamente vantajoso.

De tal modo, sera abordado sobre fatores como as propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas da madeira, para que se possa verificar sua resisténcia a tragdo, compressao
e calor, abordar como ela se comporta em relacao a umidade, estudar como a madeira se
comporta em relagdo aos gases poluentes e fazer uma comparag¢do com as estruturas de
concreto afim de averiguar os impactos ambientais gerados por eles.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em meio a toda a poluicao que vem agredindo o meio ambiente em prol da
evolucdo e do desenvolvimento da sociedade, tem-se procurado formas de preservar,
proteger e diminuir o impacto que esse desenvolvimento causa na natureza, e uma
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dessas formas sao as construcdes sustentaveis, e este artigo ird abordar somente por
construcoes sustentaveis de madeira.

A ideia central do artigo é fazer o levantamento das propriedades fisicas e
quimicas da madeira, para analisar os impactos ambientais que as construgdes de
madeira possuem em relacdo as constru¢des de concreto e ago, e comprovar que as
construgoes de madeira podem ter a mesma confiabilidade que as construgdes de
concreto e a¢o garantindo a sustentabilidade do meio ambiente.

A madeira, é uma matéria prima natural, que possui caracteristicas e
propriedades que possibilitam gerar uma reducdo consideravel do impacto ambiental
que a construcao civil causa no meio ambiente.

Existem algumas diretrizes que sdo especificadas pelo CONOMA que
regulamentam as formas de descartes e reutilizacdo da madeira, ela também classica a
madeira como um material de classe B, que sdo residuos que podem ser reutilizados
para outras destinacoes sem ser na propria obra. Porém, sdo poucos os profissionais que
executam essa destinac¢do, por isso se encontra grandes quantidades de madeira em
aterros, lixdes, igarapés, estradas e rodovias. O gera uma poluicdo desnecessaria em
descartes de residuos de madeira.

A madeira é muito utilizada parcialmente nas construgdes, como em portas,
janelas, pisos, coberturas e outros. Porém ja se tem exemplos de que a madeira pode ser
usada de forma estrutural e ser aplicada 100% em uma construgao, como por exemplo a
residéncia Hélio Olga do arquiteto Marcos Acayaba, que ganhou a Premiacao Nacional de
Arquitetura, em 1991.

Portanto, a madeira, quando utilizada e tratada de forma correta, pode ser
bastante vantajosa ndo s6 para a construcdo civil nos requisitos de durabilidade,
seguranc¢a e manuten¢ao, mas também para o meio ambiente como um todo reduzindo
os impactos ambientais, e podendo ser aproveitada 100% na construgao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Encontrou-se uma grande limitacdo e falta de artigos que abordavam este tema
de uma forma um tanto quanto abrangente.

Para tratar do assunto, foi entdo procurado por tipos de técnicas que
envolvessem o assunto, assim chegando na técnica de constru¢do wood frame.

Assim, foram reunidos neste estudo 19 referéncias para embasar este artigo,
contando com estudos que abordavam sobre sustentabilidade, construgao civil, uso da
madeira e wood frame, comparativos entre os sistemas convencionais e wood frame,
técnicas construtivas do wood frame e as vantagens e desvantagens da utilizacdo desse
sistema.

Foram agrupados nesta pesquisa tdpicos que poderdo apresentar e auxiliar os
profissionais da area da construgdo civil a conhecer melhor esta técnica construtiva
inovadora.

Foi apresentado nos resultados, como a sustentabilidade precisa estar presente
nas construgdes, trazendo como solucdo o wood frame, também, a avaliacio de como o
wood frame esta evidente no Brasil e como é importante a utilizacdo desse método para
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as questdes sociais, ambientais e econdmicas, como também, uma breve apresentacdo do
seu sistema construtivo.

A seguir, na Tabela 1, estdo representados os estudos que contribuiram para esta
revisdo de literatura integrativa, com seus respectivos titulos, autor e data, assunto e
classes de contribui¢des, onde foram divididos entre engenharia, comparativos, sistema
wood frame e sustentabilidade.

Tabela 1 - Dados dos estudos com seus titulos e classes de contribuigdes.

Assunto Contribuicao

Autor e Data

Sistema construtivo wood frame. [Seminario] 11 Sistema wood
1. | CBCTEM - Congresso Brasileiro De Ciéncia E (Assis, etal., 2017). frame Artigo
Tecnologia Da Madeira, Floriandpolis, 2017.
(Associacao
NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira. Rio | Brasileira De .
2. . . Engenharia Norma
de Janeiro, 107 f. Normas Técnicas,
1997).
(Associagdo
NBR 15575: Desempenho de edificagcdes Brasileira De .
3. L . . Engenharia Norma
habitacionais. Rio de Janeiro. Normas Técnicas,
2013).
(Associacao
NBR 16936: Edificagcdes em light wood frame. Rio | Brasileira De Sistema wood
4. . A Norma
de Janeiro. Normas Técnicas, frame
s/d).
Avaliacdo da sustentabilidade da madeira por (Bissoli-Dalvi, et al
5. | meio da ferramenta ISMAS. Revista Floram - ’ ” | Sustentabilidade | Artigo
. 2017).
Floresta e Ambiente.
A sustentabilidade na construgao civil. XIX (Brizolla, et al
6. | ENGEMA, Encontro Internacional sobre Gestdo 2017) ’ ? Sustentabilidade | Artigo
Empresarial e Meio ambiente, ISSN 23591048. ’
DATec. n2 020-D.
Documento de
Avaliagdo
Ministério do Desenvolvimento Regional - Zsetcr Zlf;r;lfi‘fz;na
7 Instituto Falcdo Bauer da Qualidade (IFBQ) - ccas leves Eneenharia Diretriz
" | Proponente TECVERDE Engenharia S.A., Sdo beg ; . 5
de madeira maciga
Paulo, 2020.
serrada
- Tecverde (tipo
light wood framing).
(2020).
Estruturas de madeiras: projetos,
8. | dimensionamento e exemplos de cdlculos. (1. ed.). | (Dias, et al,, 2019). Engenharia Livro
Elsevier.
9 0 Woodframe na produgdo de habitagdo social (Espindola, 2017). Sistema wood Tese
no Brasil. frame
Déficit Habitacional no Brasil 2016-2019. Politica
10. | Habitacional - Fundagao Jodo Pinheiro, Belo (FJP., 2021). Engenharia Artigo
Horizonte: FJP.
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Tabela 1 - Dados dos estudos com seus titulos e classes de contribuigdes.

\ Titulo \ Autor e Data Assunto \ Contribuicao \
Habitagdo em wood frame: andlise de .
e . Sistema wood
11 sustentabilidade ambiental. (Istchuk, et al., frame e Artico
| [Semindrio]. PET - Engenharia Civil UEM - [V 2017). - §
L . Sustentabilidade
Inova Civil, Maringa.
Estudo sobre o sistema construtivo wood frame e
suas vantagens e desvantagens. [Semindrio]. Sistema wood .
12. Salao do conhecimento - XXVIII Semindrio De (Ll ety AL frame Artigo
Iniciacdo Cientifica, Santa Rosa.
Vida util das construgdes wood frame no Brasil:
durabilidade e desempenho. [Seminario]. CLEM
13 * CIMAD - II Congreso Latinoamericano De (Pizzoni &Valle, Sistema wood Artigo
" | Estructuras De Madeiras & II Congreso Ibero 2017) frame §
latinoamericano De La Madera Em La
Construccion, Buenos Aires, Argentina, 2017.
Uso inteligente de recursos naturais e o % s
14. | sustentabilidade na construgao civil, Revista 2 01%) ! Sustentabilidade | Artigo
Research, Society and Development, 8(2), 1-18. ’
O sistema woodframe e o.s.etor ma'delrellro (Ribaski, et al, Sistema wood .
15. | paranaense, Revista Brazilian Applied Science 2017) frame Artigo
Review, 1(1), 34-41. ’
16. Difusdo da fonstrugao em madeira no Brasil: (Shigue, 2018). el e
agentes, agcdes e produtos.
Sinat. n2 005.
Diretrizes
para avaliagdo
técnica -
Diretriz SINAT n*
P ) : 005 -
Ministério do Desenvolvimento Regional - . .
. . N Revisdo 03: Sistemas
Secretaria Nacional da Habita¢do - Programa . . S
17. . . . construtivos Engenharia Diretriz
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do estruturados em
Habitat (PBQP-H), Brasilia, 2020. .
pecas de madeira
macica serrada, com
fechamentos em
chapas
sistema leve: light
wood frame. (2020).
Andlise comparativa de desempenhos entres os
sistemas construtivos em concreto armado,
18, alvenaria estrutural e light wood frame. Livro (Zanoto, et al., ermoeraias Livro

Eletrénico: Madeiras Nativas e Plantadas no
Brasil: qualidade, pesquisas e atualidades. (1.
ed.).

2021).

Fonte: Autoria prépria (2022)

4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este estudo, trata-se de uma revisao bibliografica sistematica, buscando estudos
sobre temas, tais como: o uso da madeira por meio da técnica construtiva wood frame no
Brasil; seus comparativos em relagdo a alvenaria convencional; suas vantagens e
desvantagens e toda a sustentabilidade que envolve esse sistema construtivo.

Por se tratar de uma revisdo bibliografica, foram reunidos os conceitos, estudos e
pesquisas relacionadas ao tema, abordando o estudo de uma forma ampla, trazendo
andlises, comparativos e defini¢des, visto que ha uma escassez em artigos que trazem o
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assunto de uma maneira geral, abordando diversos aspectos importantes sobre o tema.

A busca por materiais para o estudo foi realizada através de pesquisas online,
utilizando a plataforma de busca Google Académico, considerando referéncias entre o
periodo de 2017 a 2022.

Com isso, foram feitas buscas por artigos, dissertacoes, teses, livros, diretrizes e
normas técnicas sobre o tema.

Foram aplicados métodos qualitativos de buscas, para avaliar a qualidade e
aplicabilidade de cada conteudo encontrado, assim, sintetizando os resultados de forma
ordenada e abrangente.

Os critérios para inclusdo dos artigos foram aqueles que abordavam sobre
sustentabilidade e técnica de constru¢do em madeira, vantagens e desvantagens,
técnicas construtivas e comparativos em relacdo a alvenaria convencional, assim,
incluido especialmente os contetidos e estudos em portugués.

Ja para os critérios de exclusao, foram dispensados artigos que nao atendiam os
critérios da presente pesquisa, sendo aqueles que ndo abordavam sobre o uso do wood
frame especialmente no Brasil, sendo também excluidos monografias e revistas.

Como a revisao de literatura integrativa € ampla e extensa, esta foi organizada e
apresentada de forma que as explicagdes dos resultados sejam claras, assim sendo
estruturadas em tépicos, onde apresentam informac¢des importantes para um maior
aumento da popularizagdo e conhecimentos da técnica de construcdo de madeira wood
frame.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme foi avaliado por Zanoto et al (2021), os materiais utilizados nos
sistemas de construcdo de concreto apresentam classificagdo como incombustiveis
(Classe I). Ja os materiais utilizados no sistema wood frame apresentam classificacao
como combustiveis (Classe II), porém, possuem densidade esférica 6tica maxima de
fumaga menor ou igual a 450 e indice de propagacdo superficial de chama menor ou
igual a 25 (Classe II-A). Assim, os elementos de revestimento e acabamento devem estar
classificados pelo menos como I ou II-A, entdo a madeira atende os requisitos minimos
de desempenho.

Brizolla et al (2017), enfatiza como a construcao civil pode ser impactada, no que
se refere a sustentabilidade com a substituicio de materiais convencionais por
ecologicos, tendo em vista que a exploracdo econdmica desta atividade tem causado
impactos negativos ao meio ambiente e ainda existe um grande déficit de moradias no
pais, especialmente na regido de atuacdao da organizacdo objeto de estudo. O sistema
construtivo de madeira Wood Frame tem como caracteristica a utilizacdo de
uma estrutura de madeira, em vez da utilizacao de tijolos e argamassa, que sdo mais
comuns. Assim sendo, este um sistema que conta com painéis pré-fabricados que
permitem uma montagem rapida, resistente e de alta durabilidade.

Em um cendrio onde as tecnologias construtivas ja estdo estabelecidas
historicamente parece dificil ocorrer mudangas técnicas significativas com a introducao
de um novo sistema ou método de construcdao. Como no caso especifico do Brasil, a
tradicao de construir no canteiro utilizando alvenaria e concreto armado parece impedir
a apropriacdo popular de outras técnicas (Espindola, 2017).
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As madeiras mais utilizadas no Wood Frame, sdo principalmente o pinus e
ocasionalmente o eucalipto. Sendo assim, a utilizacdo destas arvores se deve as suas
caracteristicas secas e auséncia de imperfei¢des, que é primordial para esse sistema de
construcdo. A partir do momento em que sdo retiradas da natureza, passam por
tratamentos quimicos, processos industriais e sdo envelopadas com membranas
impermeabilizantes.

A estrutura da construgdo é totalmente industrializada. Portanto, as pecas de
madeira sao pré-fabricadas, tendo a sua montagem executada no local da obra. De tal
forma que, a Unica etapa executada no canteiro de obras é a fundacado, geralmente do
tipo radier. O fato de a madeira utilizar materiais adicionais para protecao, necessitar de
manutencdes constantes e ndo possuir elementos reciclados em sua composi¢cdo sdao
fatores que cooperaram para a reducao do indice de sustentabilidade do material,
considerando a abordagem conceitual do instrumento utilizado para o teste. Apesar de o
resultado obtido ter sido abaixo das expectativas iniciais, deve ser considerado o
indiscutivel potencial que o setor madeireiro desempenha numa estratégia de
desenvolvimento sustentavel (Bissoli-Dalvi, et al, 2017).

As paredes sdo compostas por uma parte estrutural de madeira maciga, elas
recebem placas de OSB (Oriented Strand Board) com preenchimento de 1a de vidro, de
rocha ou de pet e recebem também o revestimento de uma placa cimenticia e gesso, o
que aumenta a sua rigidez.

A Unica matéria-prima renovavel na construcao civil é a madeira, por isso, o
impacto ambiental de uma constru¢do em wood frame é menor que de uma construgdo
convencional de alvenaria. Além disso, como as pecas sdo pré-fabricadas, a geracdo de
residuos é muito baixa. Além do mais, outro ponto importante é a grande diminui¢do da
emissdo de CO? (Gas Carbdnico) através desse sistema, em relagdo ao método tradicional
que por sua vez é um dos maiores geradores de residuos e CO2. Conforme estudado por
Bissoli-Dalvi et al (2017) a madeira possui um indice alto de sustentabilidade. Esse
resultado sugere o amadurecimento do conceito de sustentabilidade para a madeira
usada na construcao civil. Isso estimula a continuidade dos estudos e incentiva ao
debate, para que as andlises de sustentabilidade sejam efetuadas a partir de enfoques
especificos, de acordo com os aspectos referenciais de cada regiao.

Pode ser observado no caso especifico da construgdo brasileira em wood frame
desde 2010, as mudancas técnicas tém uma relagdo intrinseca com o sistema econémico
(Espindola, 2017). O método Wood Frame possui uma rapida execugdo por se tratar de
uma construcdo a seco e leve, ja que grande parte do seu processo é industrializado,
necessitando de equipamentos de menor porte. Sendo perceptivel que sua agilidade
tende a ser 60% mais rapida, se comparado com a alvenaria tradicional e o tempo de
construcdo 3 vezes menor.

Todas as pecas da casa recebem tratamento em autoclave, o que faz com que a
madeira fique protegida contra agentes bioldgicos, além de receberem uma membrana
hidrofuga, aumentando a impermeabilidade. Com isso, a vida util da madeira faz com
que a construgdo se torne a mesma de uma casa convencional.

Pelo fato de os materiais ndo serem pesados e serem muito resistentes, a
estrutura das construcdes garante muita estabilidade na construcdo e seguranca para os
moradores. Em casos de desastres naturais, como terremotos, o peso dos materiais
ajuda em casos de colapso da estrutura, o que diminui o risco de morte em meio aos
escombros. Por outro lado, em casos de incéndio a camada externa de gesso protege as
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estruturas de madeira e bloqueia o contato das chamas com a madeira. Somado a isso,
a placa de OSB é um material resistente ao fogo, portanto ndo propaga incéndios, mesmo
quando o fogo ndo consegue ser controlado, a madeira tem um bom comportamento em
casos de incéndios, pois mesmo que seja exposto as chamas, o interior permanece
intacto enquanto o exterior é carbonizado, o que faz com que a edificacdo preserve a sua
estrutura até que todas as pessoas consigam ser evacuadas.

As construgdes em Wood Frame permitem uma reducao na conta de luz, pois a
sua estrutura garante o isolamento térmico, mantendo assim a temperatura e
diminuindo a necessidade do consumo de ar-condicionado, sistemas de calefacdo e
aquecedores. Para se ter uma ideia das vantagens do uso da madeira, em situa¢des de
calor, a casa em Wood Frame tera caracteristica mais confortavel do que uma construcdo
de alvenaria, ja que a madeira absorve cerca de 40 vezes menos calor do que os blocos
de ceramica. Quando em situagdes de frio, a madeira sera vantajosa devido ao seu 6timo
isolamento térmico, mantendo o interior da casa quente devido a 1a de vidro ou la de
rocha colocadas entre as placas de OSB, que também proporcionam um isolamento
acustico.

A fundag¢do mais comum nesse tipo de construcao, é a radier. Nela, o uso de
concreto se faz necessario para a implementacdo de uma laje por toda a superficie da
constru¢do. Lembrando que esse é um dos Unicos momentos que se faz uso desse
material. Por consequéncia, o emprego desta fundacdo tem como beneficio a velocidade
de execucdo e o baixo custo.

6. CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Nem todas as empresas interessadas em adotar uma inovacao tecnoldgica na
construcdo civil conseguem cumprir esse papel. Pois, ndo é facil mudar um ciclo
rotineiro de producao, ainda mais se a empresa ja esta estabelecida com seus meios
voltados para um produto e um método especifico difundido e aceito no mercado. Mudar
essa rotina de producdo e trocar a constancia pela duvida de uma inovag¢ao ndo é uma
tarefa facil, e, por isso, nem todos assumem esta “funcao especial” (Espindola, 2017).

Com o objetivo de demonstrar como o wood frame pode fornecer grandes
vantagens no setor da construcao civil e no meio ambiente, considerando os seus
aspectos sustentdveis, de baixo custo, como também, seus desempenhos, técnica
construtiva e rapidez na execucao, este artigo trouxe uma revisdao bibliografica
comprometida em apresentar esta técnica utilizada nas constru¢ées em madeira, com o
objetivo de que esse sistema ganhe uma maior visibilidade e propaga¢ao na construgao
civil no Brasil, portanto, este estudo proporcionou informagdes significativas e
relevantes afim de demonstrar como esta técnica pode ser viavel para a construcao civil,
considerando questodes sociais, ambientais e econémicas.

Por fim, os resultados apresentados pela analise do ISMAS demonstraram que a
madeira é considerada um material representativo da tematica sustentabilidade, o que
reforca os pressupostos conceituais promulgados para esse material (Bissoli-Dalvi, et al,
2017).
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Portanto, tendo em consideracdo todos os aspectos apresentados nesta revisao,
pode-se concluir que, no Brasil existe uma grande disponibilidade de matéria-prima,
além de que, o wood frame apresenta superioridade em todos os requisitos sustentaveis
em relacdo a outros materiais utilizados comumente no pais, ja que provem de uma
matéria-prima renovavel, possuindo também a grande vantagem de suas perdas serem
minimas, além de gastar o minimo possivel com recursos hidricos e energéticos,
podendo-se também considerar que, o wood frame pode suprir a grande demanda
habitacional no Brasil, visto que, a execucdo possui maior rapidez se comparada a
alvenaria convencional e ter seus custos de mdo de obra bem menores, pois, os
elementos sdo pré-fabricados e de facil execucao.

No geral, o sistema wood frame apresenta-se como mais vantajoso, visto que
possui desempenhos térmico, acustico e seguranc¢a contra incéndio satisfatérios, muitas
vezes mais que os sistemas convencionais, como por exemplo, ao atender aos requisitos
de desempenho acustico. Sistemas convencionais podem ndao ser tao fiscalizados quanto
a desempenhos térmico e acustico, o0 que ndo garante que a maioria dos materiais
vendidos para a construcdo civil estejam de acordo com os estudados. O sistema wood
frame também apresenta vantagens por suas obras se realizarem em tempo menor.
Outro ponto positivo reflete-se na baixa interferéncia de mau tempo, como chuvas, pois
os painéis podem ser produzidos em fabrica e levados para o canteiro apenas para a
montagem. O material principal é sustentavelmente correto, j& que a madeira cortada
antes do seu apodrecimento ndo libera para o ambiente todo o CO2 capturado durante a
vida da arvore, e é o Unico material da construcdo civil renovavel, visto que pode ser
replantado (Zanoto, et al, 2021).

Com isso entende-se que conhecer praticas sustentaveis e a disseminacao de
informacdes relacionadas a minimizacdo de impactos ambientais negativos, pode
contribuir para melhorar a qualidade de vida no planeta (Brizolla, et al, 2017).
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