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RESUMO

O transporte rodoviario € um meio de deslocamento mais utilizado no Brasil, sendo sua estrutura formada pelas
vias, além dos locais destinados ao embarque e desembarque de passageiros. Os terminais rodoviarios sdo
revestidos de complexidade, dado o contexto de circulagdo dos individuos, o que faz com que esses locais sejam
normatizados, de modo que atendam as especificidades da acessibilidade. Um local acessivel é aquele capaz de
garantir que as pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida possam circular com seguranca e diante disso,
é que esta pesquisa tem como tematica a acessibilidade no Terminal Rodoviario da Cidade de Goiania-GO. Seu
proposito central se encontra em verificar se o referido terminal se encontra em conformidade ou ndo com as
NBRs 15320/2005, 9050/2004 e 9050/2015, as quais visam garantir a acessibilidade nas edifica¢des voltadas
para organizar o transporte de passageiros. Para que o estudo fosse materializado, utilizou-se a pesquisa
bibliografica qualitativa, acrescida de um estudo realizado no terminal de Goiénia, para que fosse possivel
mapear os riscos individuais e aplicar um checklist de conformidade e ndo conformidade. Como resultado
preliminar, observou-se que o terminal ndo garante a acessibilidade em todos os seus espacos de circulacéo,
assim como ndo possui equipamentos de seguranga como a cadeira de transbordo para que os usuarios com
deficiéncia ou mobilidade reduzida possam circular com maior seguranca.

Palavras-chave: Acessibilidade. Transporte. Seguranga. Riscos. Check list.

ABSTRACT

Road transport is the most used means of transportation in Brazil, and its structure is formed by the roads, in
addition to the places for the embarkation and disembarkation of passengers. Bus terminals are coated with
complexity, given the context of circulation of individuals, which makes these places to be standardized, so that
they meet the specifics of accessibility. An accessible place is one capable of ensuring that people with
disabilities or reduced mobility can move safely and, in view of that, this research has as its theme the
accessibility at the Bus Terminal of the City of Goiénia-GO. Its central purpose is to verify whether or not the
referred terminal complies with NBRs 15320/2005, 9050/2004 and 9050/2015, which aim to ensure
accessibility in buildings designed to organize passenger transport. In order for the study to be materialized,
qualitative bibliographic research was used, plus a study carried out at the Goiania terminal, so that it was
possible to map individual risks and apply a compliance and non-compliance checklist. As a preliminary result,
it was observed that the terminal does not guarantee accessibility in all its circulation spaces, as well as it does
not have safety equipment such as the transfer chair so that users with disabilities or reduced mobility can
circulate more safely.

Keywords: Accessibility. Transport. Safety. Scratchs. Check list.
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1. INTRODUCAO

Devido ao seu dinamismo, o transporte rodoviario de passageiros é descrito como sendo
um dos mais flexiveis, principalmente ao ser comparado com outros modos de locomogéo. Isso
advem pelo fato de permitir que locais mais distantes sejam acessados, tendo as vias terminais
e 0s pontos de embarque e desembarque seus principais meios. Por sua vez, os terminais
rodoviarios sdo aqueles capazes de apresentar infraestrutura com maior complexidade,
necessitando atender, ndo apenas as emergéncias de transporte, assim como de usuarios
(MARTINS, 2017).

A acessibilidade se tornou uma tematica de grande importancia, sobretudo ao se
considerar que os centros urbanos se tornaram cada vez mais populosos, sem, no entanto,
oferecer as condi¢bes adequadas para que toda a populacdo circule com seguranca, incluindo
as pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida.

O Brasil dispde de legislacbes que objetivam garantir a acessibilidade, bem como a
mobilidade, embora seja possivel observar que elas ndo sdo suficientes quando se trata das
edificacbes, como ocorre com 0s terminais rodoviarios. O que se observou com a pesquisa €
que a acessibilidade tende a ser garantida em partes, pois contempla-la de forma completa
demanda tempo e gastos que nem sempre sdo assumidos pelos gestores dos terminais.

Em algumas localidades do Brasil, 0s sistemas de transporte publico se estruturam com
a disposicao de dnibus, metrds e trens. Seu funcionamento depende de algumas edificacdes, tais
como as estagdes, terminais e vias, além dos corredores e outros. Ademais, compreende-se que
mesmo com toda a organizacdo e algumas implementagdes, nem sempre 0s sistemas de
transporte conseguem atender as demandas da populacdo, principalmente ao se considerar 0s
aspectos principais da acessibilidade. Ndo obstante, ressalta-se que muitos municipios nao
possuem planos de agdo referentes a mobilidade urbana e acessibilidade, o que afeta o
compromisso com a inclusédo (OLIVEIRA; MACHADO, 2020).

Segundo um levantamento realizado em 2021 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), pelo menos 17,3 milhdes de brasileiros possuem algum tipo de deficiéncia,
0 que se encontra relacionado a cerca de 8% da populacdo do Brasil. Segundo a referida
pesquisa, 3,8% dos brasileiros possuem alguma deficiéncia fisica, enquanto 3,4% apresentam
deficiéncia auditiva, 1,1% deficiéncia visual e 1,2% intelectual. Além disso, a populacéo idosa
no pais apresenta consideravel crescimento, o que significa a necessidade de implantar politicas

publicas que assegurem a mobilidade (BRASIL, 2021).
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Diante da realidade que se impGe em relagdo ao transporte rodoviério, considerando,
principalmente, a acessibilidade nas edificacbes que compdem o sistema e sobretudo os
terminais rodoviarios, é que o presente estudo tem como problema de pesquisa a seguinte
questdo: como a acessibilidade é (ou ndo) contemplada nos terminais rodoviarios da cidade de
Goiania-GO? A hipotese inicial é a de que nos terminais, as leis e normas que regem a
acessibilidade ndo sdo contempladas ou s&o parcialmente contempladas.

Assim, o objetivo central do estudo sobre os terminais rodoviarios € observar as normas
e conceitos de acessibilidade aplicados a edificacao de terminais rodoviarios. Aplicar checklist
elaborado conforme a NBRs 15320/2005, 9050/2004 e 9050/2015, para avaliar a acessibilidade
nos Terminais Rodoviarios da cidade de Goiania-GO; Elaborar relatério fotografico com as
evidéncias apontadas pelo checklist e mapa de riscos as fragilidades em relacéo a acessibilidade
nos Terminais Rodoviarios de Goidnia-GO; Apontar no croqui da planta de situacdo do terminal
os detalhes a serem corrigidos e produzir os desenhos desses detalhes dos terminais

2. NORMAS E CONCEITOS DE ACESSIBILIDADE APLICADOS A EDIFICACAO
DE TERMINAIS RODOVIARIOS

A acessibilidade dos sistemas destinados ao transporte publico se encontra disposta nos
artigos 227 e 244 da Constituicdo Federal de 1988, os quais estabelecem os requisitos a serem
observados, tanto na fabricacdo, quanto adaptacdo dos veiculos utilizados no transporte das
pessoas com deficiéncia. No entanto, ressalta-se que somente em 2000 é que as leis de fato
passaram a regulamentar os referidos artigos. A Lei 10.048, de 08 de novembro de 2000 foi
responsavel por estabelecer o prazo de 180 dias de sua publicacdo para que toda o contingente
de 6nibus do Brasil que estivesse em circulacdo fosse adaptado embora ndo tenha estabelecido
nenhum parametro para essas mudancas. Por sua vez, a Lei 10.098 também de 2000 veio para
corrigir os problemas de interpretacdo, dispondo que os padrdes de acessibilidade cumprissem
com algumas normas mais especificas (BRASIL, 2000a; BRASIL, 2000b).

O mobiliario urbano, bem como as edificacbes publicas sdo regulamentados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mais precisamente na NBR 9.050, a qual
se refere a acessibilidade nas edificacbes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos. O
Decreto Presidencial 5.296, de 2 de dezembro de 2004 teve como objetivo estabelecer alguns
pontos, a saber: a responsabilidade das instituices e entidades que fazem parte do Sistema

Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (SINMETRO) cujo foco se
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encontra na elaboracdo das normas técnicas voltadas para a acessibilidade veicular; prazo de
um ano para que as normas técnicas relacionadas as fabricas e veiculos fosse regulamentadas e
aplicadas; prazo de dois anos para que as montadoras desenvolvessem projetos relacionados
aos equipamentos e veiculo acessiveis e/ou adaptaveis; prazo de 24 meses para que a frota
pudesse ser adaptada; dez anos para que os sistemas fossem tornados amplamente acessiveis
(finalizado em 2014); responsabilizagdo do poder publico em relagdo as mudangas devidas na
infraestrutura urbana; obrigacdo do Poder Executivo na realizacdo de estudos voltados para a
desoneracéo de tributos referentes a aquisicao e melhoria dos veiculos (BRASIL, 2004).

Quanto a acessibilidade, o transporte rodoviario de longa distancia é regulamentado pela
NBR 15.320, responsavel pelo estabelecimento de opg¢bes para melhorias nesse quesito,
incluindo a cadeira de transbordo, sendo ela a mais utilizada, embora as criticas recaiam no fato
de atender somente aos cadeirantes, ndo solucionando os problemas impostos pelas inimeras
barreiras encontradas, principalmente nos terminais de embarque e desembarque de passageiros
intermunicipais e interestaduais (CARVALHO, 2015).

No Decreto 5.296/2004 encontra-se o conceito de acessibilidade, dispondo que ela pode
ser definida enquanto condic¢do de uso, com seguranca e autonomia, total ou assistida, pelos
cidaddos com deficiéncia e/ou mobilidade reduzida dos locais, aparelhos, meios de
comunicacdo e sistemas de transportes. Isso se encontra em consonancia com 0S avangos
trazidos pela Constituicdo de 1988 e como forma de expandir o conceito de quais seriam 0s
grupos a se beneficiarem com a disposicdo das normativas sobre a mobilidade, urbanismo e
comunicagéo voltados para a acessibilidade (CARVALHO, 2017).

Ainda gue a acessibilidade no transporte ndo consiga atingir sua amplitude no que se
relaciona as condicbes e acesso aos servigos, os quais envolvem o contexto fisico,
socioecondmico e temporal, as legislacGes sdo restritas aos aspectos fisicos. Isso significa que
0s obstaculos séo retirados, mas ndo existem projetos que tornem os espacos realmente viaveis
e acessiveis (MARCELINO, 2016).

Outro aspecto abordado nas legislagGes diz respeito ao desenho universal, o qual possui
como objetivo estabelecer os principios da implementacao de produtos e servigos voltados para
o atendimento de todos os individuos, levando-se em consideracdo os diferentes aspectos
antropométricos e sensoriais da populagdo, ainda sejam necessarias as medidas técnicas
voltadas para pessoas com deficiéncia (CARVALHO, 2015).

Evidencia-se que no Brasil, 0 sistema de transporte somente podera ser considerado
acessivel se atender ao projeto e planejamento instituidos de forma que todos possam utiliza-lo

sem perder de vista o desenho universal. Nesse sentido, entende-se que 0s sistemas precisam
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integrar projetos que sejam realmente inclusivos, significando que atendam com qualidade a
todos os segmentos (CAMISAO, 2018).

Independente de suas limitagdes, todas as pessoas tém direito de acesso ao sistema de
transporte, bem como aos equipamentos urbanos. Para tanto, os sistemas e 0s equipamentos
precisam estar preparados essa finalidade, ou seja, atender, tanso os usuarios com deficiéncia
ou dificuldade de locomogé&o, quanto os que ndo apresentam nenhuma dessas particularidades.
O conceito de acessibilidade também se aplica a autonomia total ou assistida na utilizacdo dos
meios de transporte. Isso significa que os sujeitos com deficiéncia ou mobilidade reduzida,
deverdo contar com o auxilio de operadores do transporte em algumas situacdes (CARVALHO,
2015; CARVALHO, 2017).

Dentre os aspectos que mais atrapalham a mobilidade das pessoas com deficiéncia se
encontram as barreiras. Essas sdo descritas como “qualquer elemento natural, instalado ou
edificado, que impeca a aproximacdo, transferéncia ou circulagcdo no espaco, mobiliario ou
equipamento urbano.” (HERMONT; RIBEIRO, 2006).

As barreiras podem ser divididas em arquiteténicas, urbanisticas ou de transporte. As
arquitetbnicas sdo as que se inserem no interior das edificacdes, sejam elas publicas ou privadas.
Como exemplo de barreiras podem ser citadas a auséncia de rampas de acesso, portas ou
corredores adaptados ou mesmo sinalizacdo adequada. Por sua vez, as barreiras urbanisticas séo
as perceptiveis no sistema viario, bem como no mobiliario urbano, tendo como exemplo as
calgadas sem o devido rebaixamento e a falta de vagas de estacionamento voltadas as pessoas
com deficiéncia. J& as barreiras de transporte sdo determinadas pelos problemas detectados nas
mais variadas formas de transporte, coletivos ou individuais, observados, por exemplo, na falta
de assentos reservados (COHEN; DUARTE, 2006; HERMONT; RIBEIRO, 2006).

Cohen (2019) evidencia que as pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida enfrenta
algumas complexidades, principalmente no que se refere aos espagos inadequados, 0 que faz
com que sua experiéncia individual com o meio seja prejudicada. Além disso, a forma como o
espaco urbano é estruturado demonstra que ele ndo é pensado de forma inclusiva e por isso,
suas barreiras fisicas se tornam praticamente intransponiveis. Ndo séo as deficiéncias que
limitam a mobilidade e autonomia dos sujeitos, mas as barreiras fisicas que se tornam
obstaculos (COHEN, 2019).

De acordo com Neves (2014), o transporte rodoviario tem um peso econémico e social
muito significativo, pois é considerando essencial para que as pessoas possam se deslocar entre

municipios. Como a malha rodoviaria brasileira € muito extensa, ligando praticamente todas as
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regides aos grandes centros urbanos, além de apresentar tarifas mais acessiveis, o transporte
rodovidrio movimenta e aquece a economia.

Por sua vez, os terminais sdo os elementos que correspondem a estruturacédo fisica do
transporte rodoviario e para servir o usuario da forma correta, precisa atender a alguns fatores,
suas variaveis, parametros e outros aspectos que possam significar alguma interferéncia no
conforto e bem-estar de quem utiliza esse tipo de deslocamento. Nesse sentido, destaca-se que
0s terminais de passageiros sao essenciais a organizacao dos sistemas de transporte publico
(AMARAL et al., 2012).

O terminal de passageiros do transporte rodoviario pode ser descrito enquanto estrutura
fisica edificada de forma a atender as operacGes do sistema, cujo objetivo central € possibilitar
0 embarque e desembarque de passageiros e isso deve ocorrer segura e eficientemente. Os
terminais agregam a funcéo de apoiar o sistema de transporte, sendo uma edificacdo na qual 0s
passageiros irdo circular até que se proceda o embarque, assim como depois do desembarque,
0 que implica a necessidade de oferecer seguranca nesse processo (SANTQOS, 2015).

Ao serem construidos, 0s terminais precisam antever o quantitativo de pessoas, assim
como o tipo de veiculos que irdo transitar nesse espaco. Destaca-se que a facilidade e seguranca
na locomocdo é um dos fatores a serem considerados, principalmente em relacdo a
acessibilidade. Além disso, os terminais rodoviarios precisam ser sustentaveis, minimizando os
impactos ambientais que possam decorrer da edificacdo e do mesmo modo, oferecer condicdes
para garantir o bem-estar as pessoas que circulam nesses espacos (AMARAL et al., 2012).

Os conceitos de acessibilidade precisam ser também aplicados aos terminais e isso
significa dimensionar um projeto na qual suas particularidades funcionais, os parametros legais
e a estruturacdo das redes acessiveis sejam evidenciadas (APUIM, 2015).

A acessibilidade é descrita como um dos problemas que mais limitam o direito de ir e
vir da pessoa com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Nesse sentido, observa-se que as
edificacGes destinadas a servir como terminais rodoviarios, nem sempre se encontram em
consonancia com a legislacdo. Destaca-se que 0s terminais precisam ser acessiveis, 0 que
significa ofertar atendimento preferencial quando for necessario, dispor de estrutura capaz de
permitir que 0s passageiros possam se deslocar com seguranca, o que significa oferecer rampas,
elevadores, instalagcdes bem sinalizadas e acessiveis, além de outros dispositivos e servigos de
auxilio no embarque e desembarque.

A NBR 9050-2015, dispde que a acessibilidade resulta na possibilidade, assim como
as situacdes de alcance, percepcao e entendimento com o objetivo de utilizar de forma segura e

com autonomia, 0s espacos, mobiliarios, equipamentos urbanos, edificagdes, transportes,
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informacdo e comunicagdo. Tais premissas estdo direcionadas aos servicos, edificacOes
publicas, tanto de uso individual, quanto coletivo por pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida (BRASIL, 2015). Por sua vez, a NBR 15320-2005 dispGe sobre a acessibilidade nos
terminais rodoviérios, observando, desde o embarque e desembarque até o acesso as bilheterias
e outros espacos (BRASIL, 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo foi selecionado o Terminal Rodoviario de Goiania, situado
a Avenida 44, 399, Setor Central, Goiania-GO. Segundo os dados da Prefeitura de Goiania, o
terminal foi construido em 1986 com o objetivo de substituir o antigo terminal que funcionava
préximo ao Lago das Rosas e que deixou de comportar o grande fluxo de passageiros em
viagens intermunicipais e interestaduais. Além dos locais de vendas de passagens, nas
dependéncias do terminal também funciona o Araguaia Shopping, oferecendo opc¢oes de lazer
para viajantes e moradores da cidade. A figura 1 corresponde a vista aérea do Terminal

Rodoviario de Goiania.

Figura 1- Vista do Terminal Rodoviario de Goiania

.~ S o
5 DR > = o

......

Fonte: Google Maps
No intuito de verificar se o terminal atende aos dispositivos de acessibilidade contidos

na NBR 15320/2005, NBR 9050/2004 e alguns itens da NBR 9050/2015, realizou-se um
checklist, verificando em todo o terminal, incluindo o espaco destinado ao lazer, se esse se
encontra em consonéncia com a legislacdo vigente. Destaca-se que o checklist utilizou a
legenda C — conforme, NC — ndo conforme e NA — néo se aplica.
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Apo6s a realizacdo do checklist, foram inseridas fotos comprobatdrias dos itens
analisados, as quais compordo a analise e discussdo dos resultados da pesquisa. Ressalta-se que,
por meio da planta de situacdo do terminal, construiu-se o croqui com as nao conformidades
segundo as normas.

Para 0 mapeamento dos riscos individuais foi feito um relato por escrito, considerando
os itens dispostos nas normas, além de ser elaborado um croqui da rodoviaria, construido no
AUTOCAD. No croqui, de todos os itens que se relacionados como ndo conformes, foram
selecionados 4, sendo eles a cadeira de transbordo, plataforma elevatoria, prestacdo de servigos
e sinalizacdo de emergéncia. Ressalta-se que os itens foram escolhidos por representarem
pontos importantes quando se trata de acesso as plataformas de embarque e desembarque e aos
veiculos de transporte, além da seguranca dos individuos com deficiéncia ou mobilidade
reduzida. Foi utilizada a cor laranja para representar a plataforma oeste e a cor azul para a
plataforma leste. O estacionamento norte e a area de circulacao, foram representados pela cor

verde e 0 estacionamento sul e area de circulacao, foram indicados pela cor roxa (ANEXO 1).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Destaca-se que o Terminal Rodoviério de Goiénia tem o espacgo destinado ao lazer,
composto pelo Araguaia Shopping, o qual funciona no mesmo local. Desse modo, no checklist
foram avaliadas as instalacGes internas, cuja finalidade € agregar estabelecimentos comerciais,
area de alimentacdo, sanitarios e bilheterias. Para fins de analise, o checklist agregou a analise
mediante a NBR 15320/2005, NBR 9050/2004 e NBR 9050/2015.

Tabela 01 — Checklist dos parametros de acessibilidade Terminal Rodoviario de Goiania-GO
(TRG).

Item de acordo com a NBR 15320/2005 e NBR 9050 TRG

/2015
1 Bilheteria C
2 Equipamentos de embarque e desembarque C
3 Plataforma elevatoria NC
4 Cadeira de transbordo NC
5  Prestagéo de servicos NC
6  Comunicacéo e sinalizacdo NC
7 Local de embarque e desembarque NC
8  Banheiros acessiveis C
9  Rampas C
10 Sinalizacdo tatil no piso C
11 Corrimé&os C
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12 Sinalizag&o de emergéncia NC
13 Vagas especiais para veiculos de PCD NC
14  Sinalizacdo de escada rolante NC
15  Sinalizacdo de degraus C
16  Elevadores acessiveis C
17 Corredores NC
18 Planos e mapas tateis C

Fonte: os pesquisadores, 2022.

Destaca-se que na tabela 1 constaram os pontos que podem oferecer maior inseguranca
quanto & mobilidade e acessibilidade dos usuarios com deficiéncia. No croqui foram
relacionados o0s quatro pontos considerados mais frageis no que se refere ao embarque e

desembarque de passageiros com deficiéncia ou mobilidade reduzida.

4.1 Analise dos itens de acordo com a NBR 15320/2005, NBR 9050/2004 e NBR 9050/2015

4.1.1. Bilheteria

Segundo a NBR — 15320/2005, as bilheterias, situadas ou ndo nos terminais rodoviarios,
precisam apresentar pelo menos um balcéo de atendimento, ainda que seja automatico, de modo
gue obedeca ao disposto no artigo 9.5.5 da NBR 9050/2004, o qual reforca que as bilheterias,
bem como os atendimentos rapidos devem ser acessiveis as pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida, sendo localizados nas denominadas rotas acessiveis. Destaca-se que 0s
guichés precisam ter altura maxima 1,05 m do piso. Quanto ao Terminal Rodoviario de Goiénia,
observa-se que essa norma se encontra em conformidade, como é possivel observar na figura 2.

Figura 2. Bilheterias do Terminal Rodoviario de Goiania.

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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4.1.2 Equipamentos de embarque e desembarque

A NBR 15320/2005 dispde que a area de embarque e desembarque devem constar de
componentes capazes de garantir a seguranca e a acessibilidade de pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida. Em relacdo ao Terminal Rodoviario de Goiénia, observou-se que ha
passagem de nivel da plataforma de embarque e desembarque do veiculo, estando esse em um
nivel mais baixo em relacdo ao acesso dos passageiros a porta de entrada desse. Esse aspecto
pode ser comprovado na figura 3.

Figura 3. Equipamentos de embarque e desembarque do Terminal Rodoviario de Goiania.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.3 Plataforma elevatéria

A NBR 15320/2005 reforca que a plataforma elevatéria € um equipamento cujo
deslocamento no nivel vertical deve atender aos seguintes requisitos: ter dimensdo minima de
0,90 m x 1,30 m; apresentas barras de protecdo que possam ser acionadas manualmente por
quem as utilizar; desniveis e vao que compreendam a medida de 2cm e 3cm e por fim, alarme
sonoro e luminoso, cujo objetivo é indicar que a plataforma esta em movimento. No embarque
e desembarque do Terminal Rodoviario de Goiania ndo foi identificada a presenga de nenhuma
plataforma movel indicando que esse item é atendido. As figuras 4 demonstra como deve ser a

plataforma elevatdria e as figuras 5 e 6 retratam a referida area sem o dispositivo requerido.
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Figura 4. Exemplo de plataforma elevatoria

Fonte: Ortobras, 2022.

Figuras 5 e 6. Auséncia de plataforma elevatoria no embarque e desembarque de passageiros
do Terminal Rodoviario de Goiénia.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.4 Cadeira de transbordo

Conforme a NBR 15320/2005, a cadeira de transbordo é um item que garante a
acessibilidade a partir da possibilidade de deslocamento da pessoa com deficiéncia ou
mobilidade reduzida até seu assento. Destaca-se que, conforme a norma, a cadeira de transbordo
pode ser utilizada em consonancia a outro equipamento de embarque e desembarque. A norma
prevé tambem que todo terminal deve dispor da cadeira de transbordo, a qual foi desenvolvida
para 0 uso interno e que deve ser armazenada em local cujo acesso seja facilitado, sendo operada
pelos profissionais do transporte que tenham recebido o devido treinamento. Observou-se que
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no Terminal Rodoviério de Goiania a cadeira de transbordo néo faz parte dos equipamentos de
acessibilidade, como é possivel verificar na figura 7. Ja a figura 8 apresenta um modelo de
cadeira de transbordo.

Figura 7. Auséncia da cadeira de transbordo no embarque e desembarque de passageiros

Fonte: os pesquisadores, 2022.

Figura 8. Cadeira de transbordo

Fonte: Ortobras, 2022.

4.1.5 Prestagéo de servicos

De acordo com a NBR 15320/2005, os terminais rodoviarios devem oferecer
profissionais treinados para o atendimento as pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida
para que possam utilizar os servicos oferecidos, tendo atencdo especial aos diferentes tipos de

deficiéncias. Em relacdo ao Terminal Rodoviario de Goiania, observou-se que no momento do
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embarque e desembarque de passageiros ndo ha nenhum profissional disponivel para auxiliar a
pessoa com deficiéncia ou mobilidade reduzida, conforme demonstrado na figura 9.

Figura 9. Ndo conformidade em relacdo aos servicos prestados a pessoa com deficiéncia ou

mobilidade reduzida.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.6 Comunicacdo e sinalizacdo

Tanto a NBR 15320/2005, quanto a 9050/2004 trazem dispositivos sobre a comunicagéo
e sinalizagdo, descrevendo que nas plataformas dos terminais, assim como nos locais de paradas
acessiveis o simbolo internacional de acesso e outras informagdes necessarias ao embarque e
desembarque da pessoa com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Quanto ao item sinalizagéo, o
Terminal Rodoviério atende ao que é disposto na norma, no entanto, observou-se que em alguns
locais a iluminagdo é muito baixa, fazendo com que as informages fiquem na penumbra, como
é demonstrado nas figuras 10 e 11.

Figuras 10 e 11. Comunicacéo e sinaliza¢do no Terminal Rodoviério de Goiania.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

Observou-se também que algumas sinalizacGes ndo se encontram em local bem visivel,

com as medidas adequadas para sua visualizacdo. Esse aspecto é perceptivel na figura 12.
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Figura 12. Sinalizacdo em local de dificil visualizacéo.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.7 Local de embarque e desembarque

A NBR 15320/2005 reforca que nos terminais rodoviarios e locais de paradas acessiveis
a comunicacdo e sinalizacdo visual, auditiva e tatil deve estar disponivel aos usuarios com
deficiéncia ou mobilidade reduzida. Observou-se que no Terminal Rodoviario de Goiénia ha a
sinalizacdo tatil no embarque e desembarque destinado aos téxis e outros veiculos de
passageiros, conforme demonstrado na figura 13.

Figura 13. Faixa tatil no embarque e desembarque de veiculos domésticos.

L 7 , —

Fonte: os pesquisadores, 2022.

No entanto, na area de embarque e desembargue dos dnibus ndo consta sequer a faixa
tatil ou outra sinalizacdo visual, conforme é demonstrado nas figuras 14 e 15.
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Figuras 14 e 15. Falta de sinalizacdo tatil no embarque e desembarque do Terminal

Rodoviario de Goiania

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.8 Banheiros acessiveis

Quanto a acessibilidade nos sanitarios, a NBR 9050/2015 dispde que eles devem
obedecer aos parametros instituidos pela norma, apresentando acessorios e barras de apoio,
areas de circulacdo com espago para a manobra de cadeiras de rodas. Além disso, 0s sanitarios
precisam estar localizados em rotas acessiveis, que sejam préximos a circulacdo principal,
integrados ou proximos as outras instalacdes sanitérias de uso pelas pessoas que ndo apresentem
deficiéncia ou mobilidade limitada. Quanto a esse item, observou-se que o Terminal Rodoviario
de Goiénia atende a normatizagéo, pois seus sanitarios séo acessiveis e diferenciados para 0 uso
das pessoas com deficiéncia. Possuem barras de seguranca, tanto nas portas quanto no seu
interior. Além disso, observou-se que é possivel encaixar uma cadeira de rodas no sanitario, o
que amplia a acessibilidade aos sanitarios. Isso é perceptivel nas figuras 16, 17 e 18.

Figuras 16, 17 e 18. Banheiros acessiveis no Terminal Rodoviario de Goiania

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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4.1.9 Rampas

A NBR 9050/2015 dispde gque as rampas precisam o fluxo de pessoas que circulam pelos
locais, de forma a torna-los acessiveis. Para isso devem atender a largura minima de 1,20 m de
largura, podendo chegar a 1,50 m. Observou-se que no Terminal Rodoviario de Goiania existem
diversas rampas de acesso, no entanto, devido ao tipo de piso, o qual ndo é completamente
antiderrapante o uso por cadeirantes é dificultado. Em alguns locais as rampas sdo estreitas,
dificultando o acesso de uma cadeira de rodas. 1sso é perceptivel nas figuras 19, 20 e 21.

Figuras 19,20 e 21. Rampas do Terminal Rodoviério de Goiania.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.10 Sinalizacéo tatil do piso

Segundo a NBR 9050/2015, a sinalizacdo tatil do piso pode ser, tanto direcional, quanto
de alerta. A cor precisa ser contrastante, podendo ser integradas ou sobrepostas ao piso
adjacente. Observa-se que na area externa do Terminal ha a sinalizac&o tatil do piso, mas isso
ndo se aplica ao espago destinado ao embarque e desembarque de passageiros, bem como em
grande parte da &rea interna, na qual funciona as instalagdes do Araguaia Shopping. Esse
aspecto pode ser observado nas figuras 22, 23 e 24.

Figuras 22, 23 e 24. Sinaliza¢do tatil do piso.

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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4.1.11 Corrimaos

De acordo com a NBR 9050/2015, os corrimaos e guarda-corpos devem ser feitos de
materiais capazes de oferecer o0 méximo de seguranca, sendo bem afixados as paredes ou aos
pisos, oferecendo 0 maximo de seguranca em sua utilizagdo. Também precisam ter sinalizagdo
tatil que os identifique. No Terminal Rodoviario de Goiénia, os corrimaos sdo bem sinalizados
e feitos com material rigido e seguro, conforme demonstrado na figura 25.

Figura 25. Corrimaos presentes no Terminal Rodoviario de Goiénia

A 5 o
- \ 2
RS B
DA, 3
N 3

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.12 Sinalizagdo de emergéncia

Segundo a NBR 9050/2015, tanto as rotas de fuga, quanto as saidas de emergéncia
precisam ser sinalizadas de forma bem visivel, constando de informacdes visuais e sonoras. Do
mesmo modo, nas escadas € preciso que haja a sinalizacdo tatil e visual de forma que seja
possivel reconhecer 0 nimero do pavimento em que a pessoa esteja. Nas saidas de emergéncia,
além da sinalizacdo tatil, devem ser instalados alarmes sonoros e vibratérios que devem
funcionar em consonancia com os alarmes visuais intermitentes. Observou-se que tanto na area
externa, quanto interna do Terminal Rodoviario, ndo existem sinalizacdo de emergéncia, sendo

elas bem poucas e pouco perceptiveis. Isso pode ser comprovado nas figuras 26, 27 e 28.
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Figuras 26, 27, 28. Falta de sinalizacdo de emergéncia no Terminal Rodoviario de Goiania.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.13 Vagas para veiculos de PCD

Conforme a NBR 9050/2015, as vagas destinadas as pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida devem atender aos requisitos de sinalizagdo, sendo demarcadas, tanto
horizontal, quanto verticalmente. Do mesmo modo, essas vagas precisam se vincular as rotas
acessiveis, sendo localizadas de forma que a circulagdo entre os veiculos ndo ocorra. Destaca-
se que no Terminal Rodoviario de Goiania, pelo menos nas proximidades do embargue e
desembarque de passageiros ndo ha vaga demarcada para PCDs, conforme é observado na
figura 29.

Figura 29. Falta de vagas para veiculos pertencentes a PCDs.

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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4.1.14 Sinalizacdo da escada rolante

A NBR 9050/2015 reforca que na escada rolante as instrugdes de uso devem ser
sinalizadas e quando houver plataforma para cadeira de rodas, a sinalizacéo precisa ser visual e
tatil com as instrugdes de uso, de modo a informa que enquanto a pessoa na cadeira de rodas
estiver utilizando, devera ser acompanhada de profissional habilitado, além da integracdo de
dispositivo que possa ser utilizado para comunicar a solicitacdo de auxilio. No contexto do
Terminal Rodoviario de Goiania, na area destinada ao lazer ha uma escada rolante, no entanto,
ndo ha plataforma de acesso por cadeira de rodas, assim como ndo hé outro tipo de sinalizagéo,
tendo somente a faixa de piso diferencial antiderrapante na entrada e saida da escada, conforme

demonstrando na figura 30.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.15 Sinalizacao de degraus

Conforme a NBR 9050/2015, os degraus ou escadas devem ser sinalizados visualmente,
na borda do piso, utilizando cor contrastante com a do acabamento. Além disso, 0s degraus
isolados devem ser limitados por faixas antiderrapantes. No Terminal Rodoviario de Goiania,
observou-se que ao se tratar de degraus isolados, houve a cor diferencial acrescida da faixa
antiderrapante, segundo consta na figura 31.
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Figura 31. Sinalizacdo de degraus isolados

\ ! 3 1

Fonte: os pesquisadores, 2022.

5.1.16 Elevadores acessiveis

Em relacdo aos elevadores, a norma descreve que eles devem atender ao que é disposto
em relacgdo a sinalizacdo, dimensionamento e caracteristicas da populagéo atendida no que se
refere & acessibilidade. Do lado externo deve haver sinalizacdo tatil e visual, responsaveis por
informar as instrucdes de uso, dos pavimentos atendidos, bem como a posi¢éo para embarque.
O Terminal Rodoviario de Goiania dispde de um elevador para pessoas com deficiéncia ou

mobilidade reduzida, sendo ele demonstrado na figura 32.

Figura 32. Elevador acessivel

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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4.1.17 Corredores

A NBR 9050/2015 dispde que os corredores precisam ser dimensionados de acordo com
a quantidade de pessoas que acessam os locais, de modo que seja assegurado o transito livre de
barreiras ou obstaculos. Observa-se que no Terminal Rodoviario de Goiania, ha um corredor
externo cujo acesso da para uma movimentada rua comercial e que apresenta alguns obstaculos
aos transeuntes, sendo impossivel o acesso de pessoas com deficiéncia que precisem de cadeira
de roda. Por outro lado, na parte interna do terminal, os corredores sdo amplos e suportam o

fluxo de pessoas nos dias mais movimentados. Esse aspecto € demonstrado nas figuras 33 e 34.

Figuras 33 e 34. Corredores do Terminal Rodoviario de Goiénia.

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.1.18 Planos e mapas tateis

Os planos e mapas tateis sdo compostos por superficies horizontais ou inclinadas, nas
quais estdo dispostas as informacfes em Braille e em alto relevo, com reentrancia na parte
inferior, de modo a acomodar uma cadeira de rodas. Ressalta-se que no Terminal Rodoviario
ha um mapa tatil, com sinalizacdo tatil no piso e referéncias acessiveis, em conformidade com
a NBR 9050/2015. Esse aspecto pode ser conferido na figura 35.
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Figura 35. Plano tatil do Terminal Rodoviario de Goiénia

Fonte: os pesquisadores, 2022.

4.2 Percentual de conformidade e ndo conformidade em relacdo a acessibilidade no

Terminal Rodoviario de Goiania

Em relagéo aos itens avaliados, conforme o checklist, observa-se que a metade dos 18
itens avaliados se encontra em conformidade com as normas, 0 que representa 50% do total
deles. Por sua vez, o quantitativo de ndo conformidade resultou também em 50% enquanto o

ndo se aplica foi zero.

Gréfico 1. Percentual de atendimento as normas.

CHECKLIST TERMINAL
RODOVIARIO DE GOIANIA

B Conformidade N3o Conformidade N3do se aplica

Fonte: os pesquisadores, 2022.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise realizada no Terminal Rodoviario de Goiania, com a aplicacdo do
checklist cuja finalidade foi a de verificar a conformidade e ndo conformidade em relacéo a
acessibilidade, observou-se que o local precisa aprimorar as condi¢es de acessibilidade,
principalmente nos espagos de circulagdo e na oferta de equipamentos de embarque e
desembarque para pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida.

Como ha um espaco de lazer no mesmo local que funciona a rodoviaria de Goiania,
ressalta-se a necessidade de um redesenho em relacdo a acessibilidade, pois ha locais que
oferecem riscos individuais, justamente por serem de grande circulagdo, mas sem a adequacéo
necessaria para que os usuarios com deficiéncia possam utilizar os espagos, 0s riscos somente
sdo ampliados. Ressalta-se que no local destinado ao embarque e desembarque de passageiros,
faltam os equipamentos, assim como 0s profissionais treinados para embarcar e desembarcar as
pessoas com deficiéncia em seguranca. Do mesmo modo, observou-se a falta de sinalizacdo e
adaptacdo do ambiente para que possam acessar os locais com seguranca.

Os resultados obtidos na pesquisa demonstram a necessidade de investimento em
modificacOes na edificacdo do terminal, embora pelo percentual de conformidade, seja possivel
avaliar que o terminal atende mais a acessibilidade do que ndo atende. Mesmo assim, é preciso
reforcar que a seguranca do usuario deve constar em todos 0s espacos, pois basta uma ndo
conformidade para que a acessibilidade se torne comprometida.

Conforme o estudo, é preciso que cada ponto de ndo conformidade seja analisado e caso
seja possivel mexer na estrutura da edificacdo, deve ser eliminado. O conceito de acessibilidade
prevé locais 100% acessiveis e seguros, assim, ressalta-se a necessidade de outros estudos
complementares que possam analisar a viabilidade econémica de uma reestruturacdo do

Terminal Rodoviario de Goiania.
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RESUMO

O concreto é o segundo material mais consumido do mundo, com isso, surgiram importantes avancos nos estudos
e pesquisas para o melhoramento das tecnologias empregadas nas estruturas de concreto, a fim de se ter um melhor
entendimento acerca do comportamento mecénico do concreto. Dessa forma, a presente pesquisa tem como
objetivo verificar e analisar a influéncia da substituicdo de parte do volume da silica ativa densificada, por silica
ativa em suspensdo, submetendo o0s corpos de prova ao ensaio de compressao para verificar o ganho de resisténcia
nas idades de 07, 14 e 28 dias em um concreto de ultra alto desempenho (CUAD). Sendo assim, a pesquisa é de
cunho exploratorio de analise literal, dispondo de procedimentos experimentais adquiridas em laboratério, e tendo
como método o indutivo. De acordo com os resultados, a substituicdo de 100% da silica ativa densificada por
silica ativa em suspensdo no CUAD proporcionou um ganho de aproximadamente 8,8% na resisténcia a
compressdo, na idade de 28 dias em comparacdo com o CUAD com 50% de silica ativa densificada.

Palavras-chave: Concreto de ultra-alto desempenho. CUAD. Silica ativa densificada. Silica ativa em suspensdo.

ABSTRACT

Concrete is the second most consumed material in the world, with that, important advances have been made in
studies and research to improve the technologies used in concrete structures, in order to have a better
understanding of the mechanical behavior of concrete. Thus, the present research aims to verify and analyze the
influence of replacing part of the volume of densified silica fume, by silica fume in suspension, subjecting the
specimens to the compression test to verify the resistance gain at ages 07, 14 and 28 days in an ultra high
performance concrete (CUAD). Therefore, the research is of an exploratory nature of literal analysis, using
experimental procedures acquired in the laboratory, and using the inductive method. According to the results, the
replacement of 100% of the densified silica fume by silica fume in suspension in the CUAD provided a gain of
approximately 8.8% in the compressive strength, at the age of 28 days compared to the CUAD with 50% of
densified silica fume.

Keywords: Ultra high performance concrete. UHPC. Densified silica fume. Suspended silica fume.
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1 INTRODUCAO

A revista OE (2012) apontou que o concreto é o segundo material mais consumido do
mundo, perdendo apenas para a agua. Tendo em vista isso, 0 desenvolvimento de novos
compostos cimenticios com caracteristicas e propriedades diferentes, e melhores do que ja se
tem no mercado, faz com que diversas pesquisas sejam realizadas visando o melhoramento das
tecnologias empregadas nas estruturas de concreto na construcao civil, buscando concretos com

maiores resisténcias, economia e durabilidade (SIMONETTI, 2019).

Surge, entdo, na década de noventa, as investigacoes e criacdes desses tipos de concreto,
onde basicamente surgiu apds uma necessidade especifica onde o concreto convencional ndo
atenderia de forma segura (TUTIKIAN, 2007), o que culminou no desenvolvimento da pesquisa
acerca do concreto conhecido como de alto desempenho (CAD) pelos pesquisadores Mehta e
Aitcin, tendo esse concreto em suas propriedades uma elevada resisténcia mecéanica quando a
edificacdo atinge uma certa idade Util, controle de retracdo, elevada durabilidade e controle do
calor de hidratacdo (CHRIST, 2014).

Na mesma década de noventa, agora com os pesquisadores Richard e Cheyrezy (1995),
o0 concreto de ultra-alto desempenho (CUAD), que primeiramente foi chamado de Concreto de
Pds Reativos (CPR), por apresentarem em sua composi¢ao materiais bem finos, como os pés.
O CPR possuia alta resisténcias a compreensao, podendo chegar até 200 MPa através de cura
térmica e cura submersa (ZANNI et al., 1996), elevada durabilidade e tenacidade, tendo em sua
composicao agregados com diametros maximos de 0,2 a 0,3 mm ndo possuindo agregados

graudos, criando uma mistura homogénea de areia, p6 de brita e ligante.

Para obter concretos com melhores propriedades, muitas vezes, séo utilizados aditivos
em suas misturas, esses aditivos fornecem ao concreto materiais de diferentes propriedades que
podem sofrer alteracfes quimicas atraves de reagcdes com produtos de hidratacdo do concreto
como as pozolanas, e aqueles que podem ser simplesmente preenchidos por vazios de materiais
encontrados em concreto, como enchimento. Um desses materiais pozolanicos € a silica ativa,
ou microssilica, que reage com as particulas produzidas pela hidratagdo dos componentes do
cimento, alterando quimicamente e fisicamente a microestrutura da pasta, melhorando a zona
de transicdo e assim também o intervalo entre a matriz e a combinagéo agregada (BROOKS;
NEVILLE, 2013).
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A presente pesquisa tem como objetivo geral verificar a influéncia da substituicdo de
parte do volume da silica ativa densificada por silica ativa em suspensdo, na resisténcia a

compressdo axial de um traco de CUAD.
Os objetivos especificos desse texto sao:

e Dosar trés tracos de CUAD, sendo um de referéncia baseado em pesquisas anteriores
com apenas silica ativa densificada da marca ELKEM 920 D e outros dois tragos
substituindo 50 % e 100 % da silica ativa densificada por silica ativa em suspenséao
CENTRILIT FUME S.

e Submeter corpos de prova cilindrico de 5 x 10 cm a cura submersa e ao ensaio de

resisténcia a compressdo axial nas idades de 07, 14 e 28 dias.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item serdo apresentadas definicdes do CUAD e pesquisas relacionadas, assim

como serdo abordados também os beneficios da incorporagéo da silica ativa no concreto.

2.1 Concreto de ultra-alto desempenho (CUAD)

A construcdo civil busca diariamente tecnologias que possam contribuir para seu
desenvolvimento, tendo como objetivo estruturas durdveis com menor peso proprio, maior
resisténcia, aproveitando ao maximo as propriedades de cada material.

Os primeiros materiais a surgir compostos de agregados reduzidos visando uma elevada
resisténcia foram o DSP (Densified with Small Particles, Densificado com Particulas Pequenas)
e 0 MDF (Macro Deffect Free, Livre de Macros Defeitos), que foi descoberto segundo Aitcin
(2000), entre 1972 e 1973, por Brunauer. Esse concreto que poderia resistir a compressoes de
até 200 MPa, na sua composicgdo utilizava particulas finas, com adi¢des elevadas de minerais e
de aditivos superplastificantes, devendo se trabalhar com a relagdo agua/cimento na ordem de
0,10 a 0,20 em massa. (TUTIKIAN et al., 2011).

O CPR tem sido o material mais estudado e utilizado entre os CUAD (TUTIKIAN et
al., 2011), e derivou-se de pesquisas realizadas por Pierre Richards na Franca, ex-diretor da
empresa francesa Bouygyes, em 1990 a quem foi acreditado inventor desse tipo especifico de

concreto. Em conjunto com as empresas, Lafarge e Rhodia continuaram com os estudos, a
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adicdo de micro fibras contribuiu para melhoria das propriedades do concreto, logo foi
patenteado como Ductal, levando ao nome de Concreto de Pds Reativos (CPR), tendo uma
aparéncia de argamassa pela granulometria reduzida, porém, conhecido ainda pelo termo
“concreto” pela relacdo do seu alto desempenho e utilizagdo principalmente em pecas
estruturais.

De acordo com Aitcin (2008), CPR segue trés principios basicos:

e A homogeneidade é aumentada quando se elimina as particulas com maior espessura,
utilizacdo balanceada de areia para evitar o contato entre si na pasta de cimento
endurecida, melhor propriedades mecénicas devido a hidratacdo e auséncia da zona de
transicdo pasta de cimento e agregados;

e Melhor compacidade devido as dimensdes reduzidas dos agregados da mistura, e pelo
endurecimento comprimido quando possivel;

e Hidratacdo por tratamento de calor refinando a microestrutura do concreto;

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) é um exemplo da constante busca de
métodos mais eficientes para a construcéo civil, buscando resisténcia e viabilidade econdmica,
podendo ser considerado como evolugdo dos CAD (concreto de alto desempenho). O CUAD ¢
um compdsito a base de cimento, com baixo teor de &gua, relacdo a/c ente 0,15 e 0,28 (ABBAS
et al., 2015), com resisténcia a compressdo de 150 MPa e resisténcia a tracdo de 6,2 MPa
(GRAYBEAL, 2009). No entanto, de acordo com (HUANG et al., 2017) todo concreto com
uma resisténcia acima de 120 MPa ja pode ser considerado como um concreto de ultra alta
desempenho, mas ndo se tem um consenso sobre qual idade o CUAD atinge essa resisténcia,
em varias pesquisas como a de Christ (2019) a resisténcia é atingida ap6s os 90 dias. Véarios
paises como Estados Unidos, Alemanha, Canad, Franca e Austrélia adotam o CUAD em seus
projetos sendo uma de suas principais aplicacdes em pecas pré-moldadas.

O controle da porosidade do concreto e bem similar entre 0 CPR e CUAD, diferenciando
as dimens@es dos agregados, CPR tendo como tamanho médio 0,2 mm (TUTIKIAN et al.,
2011), ja o CUAD pode chegar a um diametro maximo de 0.6mm (KHAYAT et al., 2019), com
a diminuicdo dos poros da pasta de cimento, a sua interface esta relacionada com a reducgéo da
relacdo adgua/aglomerante, fazendo com que as particulas de cimento figuem mais proximas
umas das outras na pasta de cimento fresca, portanto, quando ocorrem as reagdes de hidratagéo

do cimento, a estrutura se fecha mais rapidamente, com
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cristais menores, resultando em um concreto menos poroso, aumentando, consequentemente, a
protecdo e a qualidade do concreto (TUTIKIAN et al., 2011).

Ao eliminar os agregados graudos tem se uma reducdo de grande parte dos vazios
internos tornando a distribuicéo de cargas mais uniforme, aumentando a resisténcia do material
devido a reducdo de tensdes pontuais, que na maioria dos casos é responsavel pelos danos a
microestrutura. Logo, quanto menor for a dimensdo das particulas maior sera a superficie
especifica, ocasionando na melhor distribuicdo de forcas e, consequentemente, a maior

resisténcia as intempéries do tempo.

Em seguida se encontram as principais caracteristicas do CUAD:
e Auséncia de agregados graudos;
e Uso desilica ativa;
e Aplicacdo de agregado de quartzo;
e Reducdo da relacdo dgua/cimento;
e Uso de aditivos superplastificantes;

e FElevada resisténcia mecanica;

2.2 Composicgao do concreto de ultra-alto desempenho
2.2.1 Tipos e granulometrias dos materiais

Uma das coisas mais importantes ao se preparar uma dosagem € a selecdo dos materiais.

De acordo com Goes et al. (2020), os materiais que basicamente compde o CUAD séo:

e Cimento Portland,;

e Areia artificial;

e Areia natural;

e Aditivo superplastificante;

e Silica;

e Cinza volante;

e Fibras;

e Metacaliun;

e Filer;
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Segundo Neto (1999), as areias naturais (Figura 1), normalmente utilizadas como
agregado, sdo de natureza quartzosa rolada de origem fluvial ou edlica. Ja as areias artificiais
(Figura 2), requerem um processamento especifico que visa a adequacgéo do tamanho e da forma
(TONSO, 1994).

Figura 1 - Areia natural. Figura 2 - Areia artificial.

Fonte: Casa da Irene. Disponivel em: Fonte: Polimix. Disponivel em:
https://casadeirene.com/areia-natural-areia- https://polimixagregados.com.br/areia-
industrial/. Acesso: 26 out. 2022 industrial-a-areia-do-futuro/. Acesso:
26 out. 2022

2.3 Silica ativa

Almeida (1990) descreve que o primeiro interesse de aplicacdo da silica ativa foi
proveniente do processo de fabricacdo industrial, devido aos rejeitos de silicio metalico e ligas
de ferro silicio. A silica ativa € um material extraido partir da reducdo do quartzo a alta
temperatura em fornos a arcos elétricos, onde os principais produtos sdo o silicio, ou ligas
contendo silicio, ou seja, ndo se encontra na natureza. A silica € um material extremamente
fino, e que aplicado no concreto tem a funcéo de preencher os espacos vazios de tal modo que
todos eles sdo preenchidos, tornando um concreto quase impermeavel, aumentado sua
resisténcia e impedindo a entrada de ar e dificultando a corrosdo nas estruturas de aco
(HERMANN et al., 2016).

Em 1950, foi realizada a primeira pesquisa sobre a utilizacdo da silica ativa na
Universidade de Tecnologia da Noruega, com o objetivo de se obter um concreto que fosse
resistente a agua altamente sulfatada de uma parte do tanel construido em Oslo. No fim da
década de 1990, no Canada tiveram os primeiros indicios em relacdo a utilizacdo da silica
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ativa. A partir de entdo, comecaram a trabalhar e investigar este aditivo em diversos paises
(ALMEIDA, 1990).

A silica ativa possui um teor de SiO" amorfo superior a 85%, uma superficie especifica
de 20000 kg/m2, uma massa especifica de 2200 g/cm3, sendo uma forma de particula esférica.
Os tamanhos tipicos de silica ativa estdo entre 200 nm e 1000 nm. Sua massa unitaria ndo
densificada ¢ menor que 350 kg/ms3, e a massa unitaria densa é maior que 350 kg/m?3
(TECNOSIL, 2013). Por outro lado, Sidodikromo (2019), discorre que a silica ativa possui

didmetro médio com proporc¢éo ideal de adicdo de 20% a 35% em relacdo & massa do cimento.

A relacdo silica/cimento também é outro fator considerado importante, as caracteristicas
da silica sdo bem diferentes do cimento, desta forma deve-se ter um controle na mistura desses
elementos, o cimento € um produto industrializado a partir de varios elementos quimicos, ja a
silica é proveniente de reacGes de materiais, as caracteristicas fisicas de cada material ao se

misturarem reagem influenciando no resultado final do concreto.

Segundo Mehta & Monteiro (1994) e Bentz & Stutzman (1994), o processo quimico da
silica ativa ocorre na zona de transicdo por meio do aumento da aderéncia. Nos concretos sem
a adicdo, os cristais de calcio de hidréxido, possuem ligacGes através de forcas de interacGes
intermoleculares definidas por de Van der Waals, ou seja, mais fracas que as do C- S-H?,
aparecendo em grandes quantidades na zona de transicdo devido aos espagos vazios. Com a
reacdo pozolanica tem-se a diminuicdo do teor de Ca(OH).® e concepcdo de compostos com
maior resisténcia, como o C-S-H ocasionando uma aderéncia melhor entre pasta/armadura e

pasta/agregado.

De acordo com Souza & Ripper (1998), comparado ao concreto comum, o concreto com

a adicdo de silica ativa apresenta as seguintes vantagens:

e Maior resisténcia a compressao e tracéo;

e Menor permeabilidade, porosidade e absorcéo;

e Maior resisténcia a abrasao e a erosao;

e Mais resisténcia a produtos quimicos como sulfato e cloreto;

e Forte aderéncia ao concreto novo e antigo (velho);

7 Si02 — Didxido de silicio.
8 C-S-H — Silicato de célcio hidratado.
9 Ca (OH),— Hidrdxido de célcio.
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e Menor indice de reflexdo no concreto projetado.

e Reducdo de consumo quando tem substituicdo parcial do cimento por silica.

2.4 Silica ativa em suspensao

Os aprimoramentos e pesquisas com microssilica, bem como o desenvolvimento da

nanotecnologia, levaram a descoberta de particulas ainda menores, chamadas de nanossilica.

A nanosilica é constituida de nanoparticulas, ou seja, 6xido de silicio (SiO2), podendo
ser de origem biogénica, mineral ou sintética. Como a nanosilica &€ um material mais fino que a
silica, ela apresenta uma maior area superficial e, consequentemente, maior atividade
pozolanica, resultando em uma microestrutura mais densa em relacdo aos materiais cimenticios
(SANTOS, 2018).

Devido ao seu alto efeito pozolanico, quando comparado com o Ca(OH). transformando
em C-S-H, a nanosilica promove a hidratacdo do cimento, melhorando as propriedades
mecanicas do concreto. Além disso, o acrescimento da nanosilica ao concreto induz um efeito

de preenchimento (filer), ou seja, refinamento dos poros (P. P. et al., 2021).

Além de outros beneficios, como hidratacdo acelerada do cimento, aumento da
tenacidade, resisténcia a compressao, cisalhamento, tensdo e flexao, a nanossilica é um material
eficiente para preencher os vazios entre as particulas de cimento e também aumentar a
densidade de empacotamento do material (HONGJIAN, 2014).

Segundo o fabricante e ficha técnica, a silica ativa em suspenséao, ou microsilica, ¢ uma
interrupcgdo estavel de particulas dispersas em agua. Essas particulas sdo de 50 a 100 vezes
menor que o0s graos de cimento que preenchem os vazios, tendo assim o aumento do grau de
empacotamento da dispersdo (MC BAUCHEMIE BRASIL, 2022). Assim, pode-se considerar

que esse produto possui suas vantagens tais como:
1. Alta estabilidade da suspenséo;
2. Reducdo do efeito alcali-agregado (RAA);
3. Melhor homogeneizagdo no método de mistura;
4. Maior densidade e resisténcia do concreto;
5. Maior proporcdo entre as resisténcias a compresséo e flexao;
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6. Maior resisténcia quimica a abraséo e contra a corrosao;

Em comparacdo com o cimento Portland comum e as cinzas volantes, a distribuicdo do
tamanho das particulas da microssilica é duas ordens de grandeza mais fina (CONSATI, 2018).
Portanto, devido a pequena dimensao das particulas (1,0 um), a microssilica possui uma grande
area superficial especifica, o que justifica a alta demanda hidrica e a necessidade de
plastificantes, embora melhore a trabalhabilidade ao reduzir o tamanho e o volume dos vazios

no concreto.

O estudo realizado por Carmo e & Portella (2008) mostrou que a substituicdo de 8% do
ligante por silica ativa apresentou melhorias nas reagdes alcali-agregado, tendo ganho nas
propriedades mecanicas e no desempenho do concreto.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho foi desenvolvida no laboratério de materiais da
construcdo Campus Il da FacUnicamps, localizada no municipio de Goiania. Para a realizacédo
da pesquisa forma desenvolvidos trés tracos com agregados de dimensdo méxima caracteristica
de 4,75 mm. A variavel da pesquisa foi a silica ativa ELKEN 920 D, ou seja, a partir de um
traco de referéncia foram produzidos outros dois tracos substituindo 50 % e 100 % do

volume silica ativa densificada por silica ativa em suspensdo - CENTRILIT FUME S.

Neste item serdo apresentadas as propriedades dos materiais que foram utilizados, 0s

tracos e 0s ensaios realizados.

3.1 Materiais utilizados

O detalhamento contendo as respectivas especificacdes, bem como as curvas de

granulometria dos agregados esta a seguir:

3.1.1 Cimento
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Neste trabalho foi utilizado cimento Portland composto com filer - CP 11-F-40, com
adicdo de 6 a 10% de filer calcario e maior grau de finura, 0 que proporciona maiores
resisténcias em todas as idades. A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas, mecanicas do

cimento, segundo informacdes do fabricante e de acordo com anorma ABNT NBR 11578:1991.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CPI11-F-40.

Propriedade Idade Lote 1 Lote 2
3 dias 37,8 37
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 44,1 42,8
28 dias 51,1 50,3
Blaine (cm2/g) 5318 5180

Fonte: Votorantim (2022).

3.1.2 Silica Ativa (ELKEN 920 D)

A silica ativa densificada utilizada foi a ELKEN 920 D. A densidade aparente dessa
silica é de 350 kg/m?3 e a mesma atende a ABNT NBR 13956-4:2012, possuindo as seguintes

especificacOes de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Especifica¢des Silica ELKEN 920 D.

Elemento Unidade Valores

SiO2 % min.: 85,0
H2o0 % max.: 3,0
Perda ao fogo (975° C) % max.: 6,0
indice de Atividades Pozolanica aos 7 dias % max.: 105
Particulas > 45 pm (325mesh) % méx.: 10,0

Fonte: (DUXENGENHARIA, 2014).

3.1.3 Silica Ativa em Suspensao

A silica ativa em suspensdo CENTRILIT FUME S da MC-Bauchemie foi utilizada nos
tracos com 50% e 100% de substituicdo da silica ativa ELKEN 920 D. Esta silica diferente da
ELKEN 920 D que é em estado solido, se encontra no estado liquido podendo ser utilizada em

pré-moldados e concretos de alto desempenho, pois possui aumento de resisténcia quimica
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a abrasdo, densidade e principalmente aumenta a proporc¢éo de resisténcia entre a compressao
e a flexdo da estrutura (MC BAUCHEMIE, 2022). Na Tabela 3 sdo apresentadas as
propriedades da silica em suspensdo CENTRILIT FUME S.

Tabela 3 - Propriedades da silica em suspensdo - CENTRILIT FUME S.

Caracteristicas Valor Observacoes
Densidade 1,38 kg/L NBR 11768-3: 2019
Dosagem maxima 20% Sobre o peso do cimento

Fonte: (MC BAUCHEMIE, 2022).
Para determinacao do teor de &gua da silica ativa em suspensdo trés amostras (Figura 3)
foram secadas em estufa com ventilacdo forgada obtendo um teor de sélido na silica ativa em

suspensdo igual 22,64 % e, consequentemente, um teor de liquido 77,36 %.

Figura 3 - Determinacéo do teor de sélido da silica ativa em suspenséo.

(c) Amostras secas

Fonte: (LABGEO-UFG, 2022).
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3.1.4 Agregados

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados agregados miltdos obtidos na
regido.
A areia natural de rio possuia dimensdo maxima caracteristica de 0,6 mm e modulo de

finura de 0,99 mm. Na Figura 4 é apresentado a curva granulométrica e os limites impostos pela

ABNT NBR 7211:2022.
Figura 4 - Curva granulométrica da areia natural.

= Acumulada . Zona Utilizavel (NBR 7211) == Zona Utilizavel (NBR 7211)
« « Zona Otima (NBR 7211) .. Zona Otima (NBR 7211)

100 —
75 +

50 +

% Acumulado

95 6,3 4,75 2,36 1,18 06 03 0,15 0,075

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: LABITECC (2022).

A areia artificial empregada na pesquisa € resultante da britagem da pedra gnaisse
possuindo didmetro maximo caracteristico e modulo de finura iguais a 4,75 mm, 3,51 mm,
respectivamente. Na Figura 5 s@o apresentadas as curvas granulométricas da areia artificial e as
curvas dos limites impostos pela ABNT NBR 7211:2009.
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Figura 5 - Curva granulométrica p6 de pedra.

= Acumulada « Zona Utilizavel (NBR 7211) - Zona Utilizavel (NBR 7211)
.+ Zona Otima (NBR 7211)  ..Zona Otima (NBR 7211)

100
75 +

50 +

% Acumulado

95 63 4,75 2,36 118 06 03 015 0,075

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: LABITECC (2022).

Para garantir a fluidez necessaria a mistura, foi empregado um aditivo superplastificante
baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos, o aditivo utilizado foi o superplastificante
MC-POWERFLOW 4001, cujo seu diferencial é ser um aditivo de redutor de agua tipo 2. Na

Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades do aditivo superplastificante.

Tabela 4 - Propriedades do aditivo - MC-POWERFLOW 4001.

Caracteristicas Valor Observacoes
Densidade 1,12 kg/L NBR 11768-3: 2019
Dosagem recomendada > 0,2% <5,0% Sobre o peso do cimento

Fonte: (MC BAUCHEMIE, 2022).

3.2 Processo de mistura dos materiais

A producédo do concreto foi realizada em uma argamassadeira com capacidade de 5

litros, mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Argamassadeira Skymsen BPS-05L.

-

Y
»

/. 22
5o

Fonte: O pesquisador (2022).

Para a producéo dos tragos do concreto de ultra-alto desempenho, foram obedecidos

0s seguintes passos:

1° Os materiais foram pesados e separados conforme apresentados na Figura 7;

Figura 7 - Materiais traco 50% e 100%.

Fonte: O pesquisador (2022)

2° Foram adicionados todos os volumes dos materiais em um recipiente para realizar a
mistura de forma manual, para se ter uma melhor mistura entre todos os materiais
(Figura 8);
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Figura 8 - Mistura manual.

Fonte: O pesquisador (2022).

3° Em seguida, todo o volume do material misturado foi colocado dentro do
recipiente da argamassadeira para ser misturar por 3 minutos, colocando a agua ja
medida de forma gradativa (Figura 9-a);

4° Posteriormente, foi adicionado o aditivo plastificante e misturado por 2 minutos
(Figura 9-b);

Figura 9 - Materiais na argamassadeira.

»‘ A

icionada

(a) Agua sendo ad

(b) Superplastificante sendo adicionado

Fonte: O pesquisador (2022)

5° Logo apos, ja com todos os materiais ja colocados na argamassadeira, 0 processo e
mistura posterior se deu em 7 minutos em uma velocidade constante até atingir a

trabalhabilidade necessaria para se moldar os corpos de prova;
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Figura 10 — CUAD.

Fonte: O pesquisador (2022)

6° ApOls passado o processo de mistura, colocou-se o concreto para descansar por 1
minuto para verificar se houve exsudagdo ou segregacao, totalizando todo o processo

em 15 minutos.

Figura 11 - Descanso do concreto.

Fonte: O pesquisador (2022).

Em seguida, foram realizados os ensaios no estado fresco para caracteriza¢cdo do CUAD,
sendo entdo moldados 08 corpos de prova de 5 x 10 cm adensados em uma Unica camada. Apos
decorridas as primeiras 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram

desenformados e levados para serem submetidos a cura submersa com cal até o dia dos
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referidos rompimentos, para a obtencdo da resisténcia a compressao com idades de 07, 14 e

28 dias respectivamente.

3.3 Ensaio no estado fresco

Para cada dosagem, foram realizados ensaios para determinacdo das propriedades do
concreto no estado fresco, tais como: consisténcia pelo abatimento do tronco de cone de
Hagermann regido pela norma alemd@ DIN 18555-2, e massa especifica conforme a norma
ABNT NBR 9833:2008. A Figura 12 mostra a realizacdo desses ensaios.

Para determinar a consisténcia do CUAD no estado fresco foi realizado o teste da mesa
de fluxo, ou Slump Teste com cone Hagermann, na execucao foi utilizado o tronco de cone de
aco inoxidavel com as seguintes dimensdes: 60 mm de altura, didmetros internos, inferior e
superior, de 100 mm e 70 mm respectivamente. Para a preparacdo do equipamento, foi
necessaria a anélise do tronco de cone garantindo a auséncia de qualquer impureza, também foi
feita a verificacdo da base de superficie utilizada para o espalhamento e medi¢do posterior do
concreto, observando se a mesma se encontrava plana e nivelada, apds a conferéncia do
equipamento foi necessario criar uma leve pelicula de agua na base, com o objetivo de reduzir

qualquer interferéncia no resultado devido ao atrito.

Apds o preparo, o cone foi centralizado e pressionado com uma forca constante sobre a
base, e entdo preenchido até seu limite, utilizando-se de uma espatula efetuando um movimento
de corte em angulo de 45° da base o excesso foi retirado, deixando a argamassa em um
nivelamento perfeito, logo, o cone foi imediatamente elevado durante 3 segundos com
movimento constante perpendicular a base, liberando assim o espalhamento do CUAD, sendo
entdo aferido o didmetro do espalhamento.
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Figura 12 - Slump teste.

Fonte: O pesquisador (2022).

3.4 Ensaio no estado endurecido

Os corpos de prova foram rompidos em uma empresa parceira da pesquisa, seguindo a
ABNT NBR 5739:2018 (ABNT, 2018), que regulamenta os procedimentos para a realizacéo
dos ensaios de compressdo de corpos de provas cilindricos. Foi utilizado uma prensa hidraulica
para a obtencdo das cargas (kKN), e posteriormente realizar o calculo para se achar a resisténcia
(MPa) do corpo de prova. Na Figura 13, um corpo de prova sendo submetido ao ensaio de

compressdo e forma de ruptura ap6s o ensaio.

Figura 13 - Ensaio de compressao.

WA

4 £ d 4 LY
(a) Corpo de prova na prensa  (b) Corpo de prova rompido

Fonte: O pesquisador (2022).
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste topico, sdo apresentados os resultados e as analises de cada trago no estado fresco

e no estado endurecido.

Na Figura 14 é apresentado o aspecto do CUAD durante a afericdo do diametro de
espalhamento de cada ensaio. Analisando cada traco, e levando em conta que cada um deles
teve 0 mesmo tempo de mistura, velocidade e a sequéncia no qual foram colocados os materiais
dentro do recipiente, nota-se que ambos 0s tragos tiveram uma boa trabalhabilidade,
sobressaindo o traco Ill, pois, na sua dosagem se utilizou mais componentes liquidos como a
agua, o aditivo superplastificante e a silica ativa em suspensdo. Todos 0s tracos apresentaram
também uma boa homogeneidade, sem que ficasse retido no centro da placa de espalhamento

algum volume.

Figura 14 - Aspecto e ensaio e determinacéo do didmetro no ensaio espalhamento do CUAD.

............

B

(b) Trago Il (C) Trago 11l

@) Tragd |

Fonte: O pesquisador (2022).

Realizou-se também o ensaio de slump em um CUAD, com o objetivo de fazer uma
relacdo entre o espalhamento obtido com o tronco de cone convencional, regido pela norma
ABNT NBR 16889:2020 com dimensdes de 300 mm de altura, didmetros internos, inferior de
200 mm e superior de 100 mm (Figura 15), e o espalhamento obtido pelo tronco de cone
Hagermann com dimensdes de 60 mm de altura, diametros internos, inferior de 100 mm e

superior de 70 mm.
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Figura 15 — Ensaios de comparacao.

(@) Cone convencional (b) Cone de Hagermann

Fonte: O pesquisador (2022)

A Tabela 5 apresenta os resultados de espalhamento obtidos no tempo de 50 s para
ambos 0s ensaios.

Tabela 5 - Espalhamento com o tronco de cone convencional e com o troco de cone de Hagermann em T=50 s.

Tipo de tronco de cone Espalhamento (mm)
Cone convencional 800
Cone de Hagermann 280

Fonte: O pesquisador (2022).

Analisando os valores tem-se que o espalhamento com o tronco de cone convencional

foi 2,86 vezes superior ao do espalhamento com o tronco de cone de Hagermann.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados de espalhamento, massa especifica e as
resisténcias a compreensdo axial de cada traco nas idades de 07, 14 e 28 dias. Em relacéo a
massa, observa-se que a incorporacao da silica em suspensdo nao alterou a trabalhabilidade
quando se considerou apenas 50 % de substituicdo da silica ativa ELKEM 920 D (Traco Il), no
entanto, quando houve a substitui¢do de 100 % da silica ativa ELKEM 920 D (Traco I11) houve

um aumento no espalhamento. Isso pode ter ocorrido devido ao melhor empacotamento
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e dispersdo da silica suspensa em meio liquido proporcionado pela silica CENTRILIT FUME
S.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de espalhamento a compreensao.

07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MASSA
TRACOS ESPAL(':H'?T]'\)/'ENTO ESPECIFICA IND MEDIA IND MEDIA IND MEDIA
(gr/cm3)
TRACO 68,13 88,70
| 350 214 6369 ——— 6873 —— 87,20
63,69 69,34 85,71
TRACO 43,99 52,11 80,30
. 350 21,4 — 4142 —— 5250 — 76,92
38,85 52,89 73,55
TRACO 44,87 55,65 88,24
i 360 219 4768 ——— 5626 ——— 87,69
50,49 56,86 87,15

Fonte: O pesquisador (2022)

Na Figura 16 tem-se a evolucado das resisténcias a compressao do CUAD.

Figura 16 — Evolucdo da resisténcia do CUAD.

=Traco I - Referéncia = Traco II - 50% = Traco III - 100%

541

4768

FCK (MPa)

36 + 41,42

7 14 28
Idade (dias)
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Fonte: O pesquisador (2022).

Tendo em vista os resultados, tem se que 0 CUAD do presente trabalho ndo atingiu 120
MPa aos 28 dias. HUANG (2017) defende que ao se atingir 120 MPa, ja se pode considerar
como CUAD, no entanto, 0 que nao ¢ estabelecido € qual a idade na qual esse concreto deve

atingir a resisténcia requerida pela a classificagéo.

Paulo Roberto (2015) realizou um estudo sobre as propriedades mecanicas do concreto
de alto desempenho com adi¢do de nanosilica estabilizada e obteve a resisténcia de 77,7 MPa
aos 28 dias. Christ (2019) realizou estudos de dosagem para concretos de ultra-alto desempenho
chegando aos 28 dias com 95,9 MPa e ap6s 90 dias chegando em um resultado de 121,6 MPa.
Comparando resultados obtidos neste trabalho com as referidas pesquisas tém- se necessarios a

ruptura em outras idades como aos 90 dias.

Considerando os valores de resisténcia a compressdo obtidos aos 28 dias na presente
pesquisa com 0s valores obtidos por outros pesquisadores nessa mesma idade é provavel que o
CUAD deste trabalho atinja os 120 MPa aos 90 dias.

Em relacdo ao efeito da adic¢éo da silica ativa em suspensdo no CUAD, verifica-se que
ndo houve uma variacdo de resisténcia a compressdo aos 28 dias. O traco com 50 % de
substituicdo da silica ativa ELKEM 920 D por silica ativa em suspensao apresentou resisténcia
de 8,75% inferior ao traco de referéncia, enquanto que o traco com 100% de substituigdo
apresentou um percentual de 1% superior ao traco de referéncia aos 28 dias. Também nao foi

observado nenhum ganho de resisténcia em relacdo ao traco de referéncia nas primeiras idades.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como propdsito verificar o comportamento do concreto em
relacdo a sua resisténcia a compressao axial, analisando a influéncia da substituicdo de dois
tracos do concreto de ultra-alto desempenho, um com 50% da microsilica ELKEN 920 D, pela
silica ativa em suspencdo CENTRILIT FUME S e posteriormente a substituicdo de 100% desta

mesma microsilica pela silica ativa em suspencao.
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Com as analises e o0s estudos realizados sobre a dosagem que foi proposta foi possivel
averiguar que a adicdo da silica ativa em suspensdo no traco Il de 50% obteve uma menor
resisténcia no decorrer dos dias de ruptura em comparacdo com o traco Il que sempre ficou
com um ganho de resisténcia superior. Enquanto que se comparar com o traco de referéncia,
ambos ficaram abaixo nos periodos de 07 e 14 dias, em compensacdo ao se chegar nos 28 dias

o0 traco com 100% de silica ativa em suspensao conseguiu superar o traco de referéncia em 1%.

Com base nesses dados, é possivel que a adi¢do de silica ativa em suspensdo em um
concreto pode acarretar um ganho maior de resisténcia apos o periodo de 28 dias do que a silica
ativa densificada e, além disso, o uso dessa silica pode trazer uma elevacdo no ganho da
trabalhabilidade do concreto como se viu nos ensaios de espalhamento, propiciando um

concreto muito mais homogéneo semelhante ao um concreto auto adensavel.

Com isso, se pode perceber mais a importancia de se estudar e aprofundar ainda mais
sobre o tema, visto que esse tipo de concreto serd cada vez mais utilizado para as grandes
estruturas que vem surgindo a cada dia. Desta forma, obter novos conhecimento acerca dos
beneficios que a adi¢do da silica ativa em suspensdo proporciona para 0 mesmo, se torna

essencial para se té-la como uma alternativa viavel para o concreto de ultra-alto desempenho.
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ESTUDO DE CASO DA VIABILIDADE ECONOMICA-
FINANCEIRA DE UMLOTEAMENTO RESIDENCIAL EM
GOIANIA-GO: ANALISE DA TAXA INTERNA DE RETORNO E
VALOR PRESENTE LIQUIDO

CASE STUDY ON THE ECONOMIC AND FINANCIAL FEASIBILITY
OF ARESIDENTICAL SUBDIVISION IN GOIANIA-GO: ANALYSIS OF
THE INTERNAL RATE OF RETURN AND NET PRESENT VALUE

ARAUJO Filipe Naves, CAIXE2 Matheus Louly, LEITES. Lucas Norberlandi,
TENORIO*. Helen Oliveira

RESUMO

O desenvolvimento imobiliario, incluindo loteamentos abertos, desempenha um papel fundamental na economia
de um pais, através da geracdo de empregos, investimento e geracdo de riqueza, estimulo ao comércio e servigos
locais e expansdo urbana planejada. Para que um empreendedor imobiliario saiba se o projeto em prospeccéo €
viavel ou ndo, é necessario que se faca uma analise de viabilidadeecondmica-financeira. Para isso, 0 empreendedor
deve utilizar premissas realistas de vendas e de obras e, de acordo com sua Taxa Minima de Atratividade (TMA),
ele conseguird identificar se a Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (\VPL) do projeto em anélise
fazem sentido ou ndo. O presente artigo tem como objetivo analisar a viabilidade da implantagdo de um loteamento
aberto emuma area no bairro Vila Itatiaia, em Goiénia — GO. Para isso, baseado em premissas, construiu-se uma
viabilidade econ6mica-financeira do projeto e, através do fluxo de caixa extraido, analisou-se 0s principais
indicadores financeiros, como Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL),que mostram se o
projeto é viavel ou ndo,. Para o caso analisado, o projeto é viavel ao empreendedorpelo fato da TIR do projeto ser
maior do que a TMA ¢, por consequéncia, o VPL da operagdo é positivo.

Palavra-chaves: Desenvolvimento imobiliario; Empreendedor imobiliario; Viabilidade Econdmica- Financeira;
Fluxo de Caixa; Indicadores financeiros.

ABSTRACT

Real estate development, including open subdivisions, plays a fundamental role in a country's economythrough job
creation, investment, wealth generation, stimulation of local commerce and services, and planned urban
expansion. In order for a real estate entrepreneur to determine whether a prospective project is viable or not, an
analysis of economic and financial feasibility must be conducted. To do this,the entrepreneur must use realistic
sales and construction assumptions and, based on their Minimum Attractive Rate (MAR), they can identify whether
the project's Internal Rate of Return (IRR) and Net Present Value (NPV) make sense or not. This article aims to
analyze the feasibility of implementing anopen subdivision in an area located in the Vila Itatiaia neighborhood, in
Goiania— GO, Brazil. To achieve
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this, an economic and financial feasibility of the project was constructed based on assumptions, and theextracted cash

flow was used to analyze key financial indicators such as the Internal Rate of Return (IRR) and Net Present Value

(NPV), which indicate whether the project is viable or not. In the case analyzed, the project is viable for the

entrepreneur because the project's IRR is higher than the MAR, and as a result, the NPV of the operation is positive.
Keyword: Real estate development; Real estate entrepreneur; Economic and financial viability; Cashflow;
Financial indicators.

Keywords: Real estate development; Real estate entrepreneur; Economic-Financial Viability; Cash flow; Financial
indicators.

1. INTRODUCAO

Desde o0s primeiros assentamentos humanos, o estabelecimento de comunidades
organizadas tem sido uma parte intrinseca do desenvolvimento humano. No entanto, foi com a
Revolugdo Industrial que as cidades comegaram a experimentar um rapido crescimento
populacional e uma maior concentracdo de pessoas em areas urbanas. Esse fenémeno levou ao
surgimento de loteamentos como uma solucdo para a demanda por moradias acessiveis e
infraestrutura urbana adequada.

De acordo com a Lei 6.766, de 19 de dezembro de 1979, em seu artigo 2°, paragrafo 1°,
loteamento é a subdivisao de uma gleba em lotes destinados a edificagdo, com abertura de novas
vias de circulacdo, de logradouros publicos ou prolongamento e modificacdo ou ampliacdo das
vias existentes.

Os loteamentos desempenham um papel crucial na configuracdo das areas urbanas e na
dindmica socioecondmica de um pais. O impacto dos loteamentos se daatravés da geracao de
empregos em varias etapas do processo de desenvolvimento imobiliario, desde a concepcéo e
aprovacao de projetos até a construcéo, venda e manuntencdo das unidades habitacionais. Além
disso, o desenvolvimento imobiliario serve como uma importante op¢do de investimento,
gerando riqueza e estimulando omercado financeiro.

Além dos beneficios econdmicos, os loteamentos desempenham um papel fundamental
na expansdo planejada das areas urbanas, garantindo um uso eficiente do solo e evitando
problemas de desenvolvimento desordenado. Eles também impulsionam o comércio local,
estimulando a criacdo de estabelecimentos comerciaise servigos necessarios para atender as

demandas das comunidades.
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Considerando o contexto histdrico e a importancia dos loteamentos, estetrabalho busca
analisar, de forma financeira, se a implantacdo de um loteamento aberto em uma area é viavel
ou ndo. Para isso, é necessario verificar se a matricula da area e se 0 zoneamento da mesma
permite que seja desenvolvido um loteamento aberto. Caso seja possivel, realiza-se uma
pesquisa de mercado, que pode ser feita tanto com a contratacdo de empresas especializadas ou
a partir de verificagdes in lococom a andlise do que os concorrentes estdo praticando.

Paralelamente a essa pesquisa, também realiza-se um orgcamento paramétrico para
estimativa dos custos de obras do projeto. Com as premissas comerciais e de obras embasadas,
constroi-se uma viabilidade econdmica-financeira do projeto para que seja possivel com que 0
empreendedor imobiliario tenha em mé&os os indicadoresfinanceiros do seu projeto e, a partir da
analise desses indicadores, tome decisfes que possam contribuir para o desenvolvimento do

loteamento.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Estudar e verificar a viabilidade econémica e financeira para a implantacdo de um
loteamento residencial na cidade de Goiania-GO e entender, por meio de indicadoresfinanceiros
como Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL), se oprojeto é viavel ou

~

nao.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a) Realizar o estudo de viabilidade econdmica-financeira da area;

b) Analisar os indicadores financeiros extraidos do fluxo de caixa;

c) Comparar a Taxa Interna de Retorno (TIR) com a Taxa Minima de Atratividade
(TMA);

d) Analisar como a varia¢do do preco de venda e do custo de obra impacta naTaxa

Interna de Retorno (TIR);
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1.2. JUSTIFICATIVA

O mercado imobiliario est4 inserido em um ambiente competitivo onde o sucesso e
continuidade dos empreendimentos esta diretamente relacionado a pesquisa baseada em dados
quantitativos e qualitativos, orientando a tomada de decisdo dos empreendedores e subsidiando
seu posicionamento estratégico. Essas posicdes estratégicas fornecem aos empreendedores
acOes para alcancar oportunidades que sejam de seu interesse, levando em consideracdo as
influéncias do mercado. (BALARINE, 2004 apud MINTZBERG, 2001).

Lapponi (2007) ressalta que, em um ambiente como o da construgéo civil, os interesses
dos investidores tendem a se perder e, nesse ramo de negécios, éfundamental lancar novos
produtos que proporcionem vantagem competitiva econémica em relacdo aos demais e buscar
se manter a frente do mercado. Hirschfeld (2000) acrecenta que, no mundo dos investimentos
e negacios, tomar decisdes com base apenas em experiéncias passadas ou nos chamados
sentimentosdo investidor € indesejavel e requer subsidios para apoiar essas decisdes. Ambos 0s
autores concluem dizendo que as oportunidades de execucdo sdo infinitas e que a persisténcia

em rastrear, pesquisar e avaliar cada oportunidade é o que os diferenciada concorréncia.

Hirschfeld (2000) completa afirmando que todo profissional do ramo da engenharia
deveria ser preparado para as decisdes econdmicas, buscando sempre amaxima eficiéncia

econdmica, e como consequéncia disso, a maxima eficiéncia técnica.

Neste sentido, o intuito, ao término do presente trabalho, foi avaliar se, de acordo com
as premissas base, 0 empreendimento imobiliario em questao é viavel oundo e como que o pre¢o

de venda e o custo de obra podem impactar tal resultado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Segundo Borges (2013), o estudo de viabilidade econdmico-financeira € a parte final

do plano e é realizado quando o investimento em um novo projeto é direcionado. A avaliacao
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de viabilidade é medida em indicadores econdémicos e nos riscos e incertezas associados a um

determinado projeto.

A ideia € que a realizacdo de um estudo de viabilidade econdmica auxilia os investidores
a selecionar os projetos que se mostrem interessantes, dando suporte adecisdo quanto a
aprovacado ou rejeicdo. Para a realizacdo de um bom estudo de viabilidade, conhecimentos na
area econdmica sdo necessarios para que o estudo seja coerente, exaltando a importancia de
ferramentas como o fluxo de caixa, métodosda engenharia econdmica e indicadores econémicos
(PRATES,2017).

Neste sentido, a realizacdo de um estudo de viabilidade econdmico-financeiro associada
a correta escolha dos indicadores econdmicos fornece informacgoes relevantes ao investidor

quanto a viabilidade do projeto.

Na construcéo civil, os produtos ao final do processo podem ser definidos comograndes,
pesados e caros (HILLEBRANDT, 1985). Com alto investimento de capital, alto risco e,
sobretudo, longo tempo até o produto final, € importante usar um métodoque traduza a incerteza
de um investimento em numeros e indicadores faceis de entender, facilitando a tomada de
decisdo e sempre buscando sempre alternativas e cenarios que maximizem oportunidades e
minimizem riscos. (BALARINE, 1997).

2.2ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DE LOTEAMENTOS ABERTOS

O parcelamento do solo, por se tratar de um ramo da construcdo civil, fica sujeito a
estudos quanto sua viabilidade, e ndo apenas econdmica, mas também legal, ambiental e
urbanistica. (AMADEI, 2014).

Amadei (2014) também apontou que as atividades de distribuicdo de terras vao além
dos estudos econdmicos e financeiros, e o conhecimento das leis vigentes,que muitas vezes
podem levar a conflitos, exige que especialistas relevantes tenhamconhecimentos além do
campo econémico. O autor divide o processo de execucdo de todas as etapas de montagem da

embalagem em 5 etapas, conforme a seguir:

a) Aspectos gerais da gleba, estudos de viabilidade: O autor define que, antes de qualquer
estudo de viabilidade a ser desenvolvido, é necessario o0 reconhecimento minucioso da gleba
para seu reconhecimento e da avaliacdo de seu entorno, contemplando itens como topografia,

1° Periddico da Unicamps Ciéncia
Unicamps. Ciéncias Exatas. V.1 n° 1 ago. /dez.2023



FAC
elementos como rios e lagos, equipamentos publicos e comunitarios existentes no local.

Posteriormente, deve-se realizar os estudos de viabilidade;

b) Desenvolvimento de projetos e aprovacfes: ap6s o reconhecimento da gleba e estudos
acerca de sua viabilidade, deve-se utilizar as informacdes levantadas na fasede pesquisa e
posteriormente realizar o desenvolvimento dos projetos. Elaborados osprojetos, inicia-se o

processo de aprovagao dos projetos nos érgdos publicos municipais, estaduais e federais;

c) Registro imobiliario do parcelamento: apos a aprovacao dos projetos, deve-se registrar 0s

lotes desmembrados da gleba, a fim de regularizar os lotes para comercializacao;

d) Implantacdo e vendas do empreendimento: com o projeto do loteamento aprovadopela
Prefeitura Municipal, estara autorizada a implantacdo da infraestrutura do loteamento. O autor
ressalta que, para o inicio da implantacdo da infraestrutura, o servi¢o de Registro de Imoveis
ndo precisa estar concluido, apenas quando tal item for exigido pela Prefeitura. Afirma, ainda,
que ndo é aconselhavel o inicio da implantacdo antes do registro devido ao fato que a gleba
pode estar impugnada judicialmente devido a tramites anteriores. Quanto as vendas dos lotes, 0
autor afirmaque devem ser feitas ap6s o registro dos lotes, evitando problemas juridicos;

e) Administracdo do empreendimento: o autor define como administragdo do
empreendimento como sendo a esfera juridica, ou seja, atentar-se a todos os documentos
utilizados em todo o processo, como contratos com empreiteiros, contratos de venda de lotes,
servico de atendimento ao cliente (SAC), etc.

Na pesquisa econdmica, Amadei (2014) argumentou que calculos empiricos ou avaliacdes
baseadas em experiéncias passadas ndo sdo mais aceitaveis. As investigacfes devem ser
conduzidas para garantir que os custos sejam consistentes com a realidade atual, a distribuicdo dos
recursos disponiveis ao longo da vida do projeto seja determinada pelo plano e o cronograma do

projeto e a disponibilidade derecursos dentro do projeto seja confirmada.

Cozac (2014) afirma que é muito importante fazer uma analise preliminar do terreno a
ser investido, parametro que afeta diretamente os custos e gastos que compdem um projeto.
Além disso, Amadei (2014) afirma que essa analise preliminar permitird uma pesquisa mais

detalhada e aprofundada, pois a ordem do projeto podeser diagnosticada.

2.3 ELEMENTOS BASICOS E INDICADORES FINANCEIROS DE UM ESTUDO DE

VIABILIDADE
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Cozac (2014) destaca cinco elementos considerados essenciais para a execugdo de um
estudo de viabilidade econdmico-financeiro de uma oportunidade. Séo eles: as receitas (ativos),
0s custos e despesas (passivos), o cronograma, o fluxode caixae os indicadores econdémicos-
financeiros. As receitas se referem a todas as proje¢des comerciais do empreendimento, como
velocidade de vendas, tabela de vendas e preco de venda dos lotes. Os custos se referem aos
custos de aprovacdo, obras e terreno. As despesas se referem a taxa de administracao e gestao
do empreendimento, despesas de marketing, comissdo e impostos fiscais. Oscronogramas se
referem aos prazos estimados para aprovacgdo, lancamento comercial, inicio das obras. O fluxo
de caixa demonstra todas as receitas, custos e despesas projetados desde o inicio até o final da
vida de um empreendimento imobiliario e, a partir dele, se extrai os indicadores econdmicos-

financeiros.

Segundo Hirschfeld (2000), as entradas e saidas de capitais, além dascondicdes, devem
ser avaliadas com alto grau de realismo para melhor analisar as probabilidades estudadas. Com
base nessas consideracdes, as entradas e saidas sdo comparadas com 0s cronogramas para
analisar os resultados disponiveis para odesempenho do projeto no periodo de analise.

Samanez (2009) acredita que considerar as saidas e entradas de caixa forneceuma base para
os investidores analisarem a rentabilidade e a viabilidade econdmica de um projeto. O fluxo de
caixa também representa a receita econdmica gerada durante a vida de um projeto, que € utilizada
como uma ferramenta importante na aplicacdo de indices econdmicos, permitindo que 0s

investidores obtenham informacdes e, assim, embasem a tomada de decisdes de investimento.

Os principais indicadores econémicos e financeiros utilizados para analise de projetos
séo:

1. Taxa Minima de Atratividade — TMA: Cozac (2014) define TMA como uma
proporcdo conhecida de outros investimentos/projetos usada para comparar com proporgoes
encontradas em estudos de viabilidade. Segundo Assaf Neto (1992), “na selecdo de
investimento, € necessaria a definicdo prévia da taxa de retorno exigida, isto €, a taxa de
atratividade econémica do projeto. Ao se trabalhar com métodos de fluxo de caixa descontado,
a taxa de atratividade constitui-se no parametro deavaliagdo dos projetos, a meta econdmia
minima a ser alcangada”. Assim sendo, quando um empreendedor deseja investir em um ativo

imobiliario, ele espera que a rentabilidade desse projeto seja maior do que os rendimentos de
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investimentos mais seguros, como por exemplo a Taxa Selic (taxa basica de juros da economia);

2. Valor presente liquido (VPL) — Segundo Samanez (2009), o valor presenteliquido
representa o impacto futuro nos fluxos de caixa calculado como o valor presente associado a

uma alternativa de investimento.

Samanez (2009) também afirma que avalia o valor presente dos investimentose produtos
gerados durante a vida util do projeto em andlise e busca alternativas parainvestidores que
oferecam retornos superiores em relagdo ao valor investido. Samanez (2009) utiliza 0 método
VPL em todo o processo de avaliagdo, pelo qual o valor é ajustado por um fator, que se chama
taxa de desconto, onde valores futuros sdo simultaneamente calculados a partir dos fluxos de

caixa.

Hirschfeld (2000) concorda com outros autores quando afirma que o objetivo desse
método € determinar a magnitude desse valor, ou valor presente, com base nasreceitas e despesas
dos fluxos de caixa. Este valor é tomado como o valor inicial parao estudo para determinar se
resulta em um valor presente positivo ou negativo. Isso reforca a nocdo de que o VPL (Valor
Presente Liquido) é a soma algébrica de todas as receitas e custos associados a n periodos.
Essas tendéncias sdo ajustadas de acordo com a TMA, também conhecida como taxa de
desconto. O VPL pode ser encontrado a partir da formula descrita na Equagdo 1:

VPL=Yn _ FG
J=1 (1+TMAY
onde:
a) VPL é o valor presente liquido.
b) FC é o fluxo de caixa no periodo j.

C) j € o periodo de cada fluxo de caixa;

d) TMA é a Taxa Minima de Atratividade.

Com base nos achados, o VPL é comparado ao valor de referéncia original e segundo

Lapponi (2007) deve ser avaliado como:

a) Se VPL >0, entdo a Taxa Interna de Retorno (TIR) do projeto é maior do que a TMA (Taxa
Minima de Atratividade). Logo, o projeto € viavel;
b) No entanto, se VPL < 0, a Taxa Interna de Retorno (TIR) € menor do que a Taxa Minima de
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Atratividade (TMA) e, portanto, o projeto néo é viavel. .

Ao considerar as informacdes sobre VPL, Lapponi (2007) considera o fluxo decaixa
total de um investimento, o valor do dinheiro no tempo, a taxa de juros exigida eo risco e,

principalmente, o valor do investimento.

3. Taxa internade retorno — TIR: Hirschfeld (2000) afirma que o objetivo primordial
de qualquer investimento é obter um retorno financeiro superior ao valor investido. Os autores
definem a Taxa Interna de Retorno (TIR) como a taxa encontrada ao considerar um resultado de
VPL igual a zero, conforme mostra a Figura
01. Isso significa que a receita total e o custo séo iguais, concordando com Samanez(2009) que
apresentou a defini¢do de TIR no grafico mostrando que a TIR é definida quando o polinémio
VPL é zero.
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Figura 01: VPL x Taxa de Desconto

VPL 1;

- -
taxa de desconto

Fonte: Samanez (2009).

Lapponi (2007) acredita que o método da TIR tem vantagens por ser mais facilde

entender ao comunicar e considerar o fluxo de caixa integral, o valor do dinheiro no tempo.

2.4. AVALIACAO EM DIFERENTES CENARIOS EM ESTUDOS DE VIABILIDADE

Devido ao fato de que o estudo de viabilidade econdmico-financeira é realizadobaseado
em estimativas, Lapponi (2007) afirma que a decisdo em que o empreendedor se baseia deve
ser sustentada por varia¢6es nos dados analisados noestudo, varia¢fes essas relacionadas com a
incerteza no projeto, causadas pelas diferencas entre o estimado no custo inicial e o retorno. Para

essas variagdes, o autorafirma que a andlise deve ser feita entre os limites pessimista e otimista.

Segundo Lima Janior (1998), a pesquisa é realizada de acordo com cenarios de
referéncia definidos pelos planejadores com base em hipéteses sobre o comportamento
experimentado em oportunidades passadas, empresas semelhantesou negociacao de arbitragem
pura. A qualidade da entrada de informacGes no estudoestd diretamente relacionada ao
comportamento do modelo matematico e do conjunto de cenarios de referéncia. Como o0s
cenarios de referéncia podem mudar além do controle do empreendedor devido ao ambiente em
que o projeto estda implantado, utilizamos variantes de cenarios com base nos limites

pessimista e
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otimista dados por Lapponi (2009), prevé mudancas de comportamento e ajuda 0s
empreendedores a tomar decisdes quando as situacbes mostram mudancas favoraveis e

desfavoraveis em relacdo ao cenario de referéncia.

3. METODOLOGIA

Definido o enfoque do estudo, que busca trazer seguranca na hora de decidir pela
execucdo do empreendimento, bem como a revisdo bibliografica, buscando entender e
familiarizar-se com a teoria que rege um estudo de viabilidade econémica,foi definida uma linha

de agéo, e entdo a metodologia empregada.

3.1CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A gleba onde foi realizado o estudo situa-se no bairro Vila Itatiaia, na cidade deGoiania,
estado de Goias. A gleba tem facil acesso nas proximidade da UniversidadeFederal de Goias
Campus Samanbaia. A gleba selecionada para o estudo possui area total de 377.165m2, como é

apresentado na Figura 02 a seguir:

Figura 02: Localidade do loteamento
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Fonte: Google Earth (2023)
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3.2DEFINICAO DAS PREMISSAS COMERCIAIS

Todo empreendimento imobiliario tem suas receitas. Essas receitas sdo obtidaspelas
vendas dos seus ativos (unidades habitacionais). A defini¢do dos ativos do empreendimento se
déo a partir da venda e da precificacdo dos lotes.

A partir da contratacdo de projetistas e levando em consideracéo estudos topogréficos,
sondagem do solo e o préprio Plano Diretor da cidade, consegue-se determinar qual o percentual
de aproveitamento da area total, ou seja, quanto da areatotal pode ser loteada. Como, para esse
estudo de caso, ndo foram feitos esses estudos, foi utilizado um levantamento considerando o
banco de dados de uma empresa que atua no ramo. Esse levantamento demonstra que, em
média, o percentual de aproveitamento da rea total para loteamentos abertos gira em torno de45
a 55%. Com isso, foi considerado, para esse estudo, um aproveitamento de 50% da area total.
Logo, 188.582,50m2 é o tamanho da area que pode ser loteada. Conceitualmente, essa é a Area

Liquida Vendavel (ALV) do empreendimento.

Confrontando a ALV do empreendimento com o Plano Diretor de Goiania, quedefine o
tamanho de lote minimo de 270m2, tem-se um total de 698 lotes possiveis deserem executados

no empreendimento.

Apos a definicdo da quantidade de lotes a serem implantados, é necessario entender em
quanto tempo esses lotes serdo vendidos (velocidade de vendas), qual a forma de pagamento
com que o cliente final podera adquirir seu lote (tabela de vendas) e por quanto o lote sera

vendido (prego de venda do lote).

Para isso, faz-se uma pesquisa de mercado com produtos semelhantes na regido. O
empreendedor tem a opc¢ao de contratar uma empresa especializada nessetipo de pesquisa. No
caso do estudo deste trabalho, foi feito um levantamento a partirde ligacOes realizadas para
corretores que trabalham com esse tipo de produto e foi levantado informag0es a respeito dos

concorrentes, conforme Anexo | . A localizagdodos concorrentes esta indicada na Figura 03.

1° Periddico da Unicamps Ciéncia
Unicamps. Ciéncias Exatas. V.1 n° 1 ago. /dez.2023



Figura 03: Localidade dos concorrentes

RESIDENCIABEEAIGOIANIA

NOSSO EMPREENDIMENTO
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4

Fonte: Google Earth (2023)

A partir dessa analise de concorréncia e pegando como referéncia a velocidade de vendas,
tabelas de vendas e preco dos lotes dos concorrentes levantados, definiu-se, de maneira
conservadora, que o0s 698 lotes serdo vendidos em uma curva de vendasde 18 meses (conforme
anexo Il) em uma tabela PRICE 0,50%a.m. + IPCA com 5% de entrada e o saldo devedor em
180 meses. Os lotes serdo vendidos a R$ 500,00/m2,ou seja, um preco de venda de R$
135.000,00. Com isso, a parcela do cliente final é de R$ 1.082,25. Além disso, o Valor Geral de
Vendas (VGV) do empreendimento é deR$ 94.230.000,00.

3.3DEFINICAO DAS PREMISSAS DE CUSTOS E DESPESAS

Além das receitas (ativos), todo empreendimento imobiliario também tem seuspassivos
(custos e despesas). Os custos sdo representados pelos custos de aprovacdo, custos de obras e
custos do terreno. As despesas sdo representadas pelataxa de administracdo e gestdo do
empreendimento, marketing, comisséo e impostos
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Para esse estudo, foram definidos os seguintes custos e despesas:

Custos de aprovacao: Com base na base de dados da empresa do ramo mencionada, o custo de
aprovacao giraem torno de 1 a 2% do VGV. Para esse estudode caso, foi considerado uma verba
de 2% do VGV referentes a custos de aprovacdo,ou seja, R$ 1.884.600,00. Também, foi
projetada uma curva de aprovacdo de 36 meses, ou seja, 3 anos para término da aprovacgao
(premissa pautada também no banco de dados da empresa mencionada);

Custo de obras: Como nédo tem projeto urbanistico aprovado, foi feito um orcamentode obras
paramétrico. Para isso, um engenheiro orcamentista auxiliou a execucdo desse orcamento
paramétrico, levantando os quantitativos e composi¢cfes estimadaspara o projeto em estudo
(conforme Anexo Il1). Nesse orcamento paramétrico, chegou-se em um custo de obras de R$
117,60/m2. Entretanto, para fins conservadores de viabiidade e sabendo que o custo de obra
impacta significativamente nos resultados, considerou-se um custo de obras de R$ 120,00/m2.E
importante ressaltar que esse custo é por m? de ALV (Area Liquida Vendavel). Comos&o
188.582,50m2 de ALV, o custo raso de obras é de R$ 22.629.900,00. Foiprojetado, também,
uma curva de obras de 24 meses, respeitando o limite legal e comportando com o tamanho da
operacdo. Ja o custo total € de R$ 23.632.884,00, visto que existe um custo também de pos-
obras (ap6s finalizacdo das obras do empreendimento, o empreendedor tem que fazer a
manutencdo do empreendimento por mais 5 anos, antes de entrega-lo de fato para a Prefeitura.
Essa manutencdo do empreendimento é chamada de pds-obras, que tem um custo estimado em
4,50% docusto raso de obras (esse percentual foi obtido com base no banco de dados da empresa

ja mencionada);

Custos de terreno: Em grande parte dos empreendimentos imobiliarios, as loteadoras e
incorporadoras fazem uma negociagcdo com o proprietario da area. Existem vérias formas e
modelos de negociacdo no mercado, mas, para esse estudo,foi considerado um modelo de
permuta financeira, ou seja, 0 proprietario da area € socio do empreendimento e, de acordo

com o percentual negociado, recebe
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mensalmente sua participacdo de acordo com o desempenho e com as vendas do
empreendimento. Nesse estudo, foi considerado uma permuta financeira de 30% para o
proprietario da area, ou seja, de todas as receitas que entram na conta bancéria do

empreendimento, 30% é destinado para o proprietario da area;

Despesas de taxa de administracdo: Para fazer a gestdo de um empreendimento imobiliario,
as loteadoras e incorporadoras contratam empresas para fazer toda a parte de gestdo da carteira
de recebiveis, cobranca e renegociacdo com os clientes, secretaria de vendas, entre outros
servigos. Por ser uma taxa comum de mercado, levantou-se que essas empresas cobram de 5 a
10% do recebimento bruto para realizar esses servigos. Para esse estudo, foi considerado uma
taxa de 7% sob o recebimento bruto;

Despesas de comissao: Para fazer toda a parte de vendas e coordenacdo comercial,contrata-se
imobiliarias locais. Essas imobiliérias, por também ser uma prética de mercado, cobram 5%

sobre 0 VGV vendido, taxa que também foi projetada para esseestudo;

Despesas de marketing: Caso a imobiliaria contratada para fazer as vendas ndo tenha uma
equipe de marketing, também é contratada uma empresa de marketing para ser responsavel por
toda a parte referente a estratégia de vendas, panfletagem,stand de vendas, branding e todas as
acOes referentes a marketing. Normalmente, também por ser uma premissa de mercado, as
empresas que fazem esse servico cobram de 1,50 a 2% sobre o VGV. Para esse estudo, foi

considerado 2% de verba de marketing;

Despesas de impostos fiscais: Assim como qualquer outra empresa, 0 empreendimento
também deve pagar impostos sobre toda e qualquer receita. Esses impostos, como IRPJ
(Imposto sobre Renda das Pessoas Juridicas), CSLL (Contribuicdo Social sobre o Lucro
Liquido), Pis (Programa de Integracdo Social), Cofins (Contribbuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social) e AIR (Adicional de Imposto de Renda), totalizam 6,73% do recebimento

bruto, que foi considerado noestudo.
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4.

RESULTRADOS E DISCUSSOES

Apos verificacdo de todas as premissas e variaveis que compdem um estudo de
viabilidade econdmico-financeiro, tais premissas foram inseridas em um software de
viabilidade que foi desenvolvido pela propria empresa loteadora mencionada.
Automaticamente, o software gera uma planilha de Excel com todo o fluxo de caixa do
empreendimento, contendo todas as linhas de entradas e saidas do inicio do empreendimento
até o fim da sua vida.

A partir das mais de 260 linhas e mais de 21 mil células de Excel, é possivel extrair os
indicadores econémicos-financeiros que irdo determinar se, financeiramente, o projeto € viavel
ou ndo. Para esse trabalho, os principais indicadores utilizados foram a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Valor Presente Liquido(\VPL).

Considerando as premissas informadas, a TIR do empreendimento é de 1,31%a.m. ou
16,95%a.a. Isoladamente, a TIR de um projeto ndo mostra se o projetoé viavel ou ndo. E
necessario comparar esse valor com a TMA (Taxa Minima de Atratividade). Se for considerado
como TMA a Taxa Selic de hoje (13,75%a.a), 0 projeto € viavel. No caso desse estudo, a TMA
considerada foi de 1,26%a.m. Logo, oprojeto também & viavel.

Como TIR e VPL séo correlacionados e como a TIR é maior que a TMA, naturalmente
o VPL da operacao é positivo. No caso do estudo, o VPL é de R$ 557.448,00, o que também é
um indicador de que o projeto é vidvel. Os indicadores financeiros obtidos das premissas base
estdo demonstrados na Tabela 01, a seguir:

Tabela 01: Indicadores financeiros — Cenario Base

Cendario Base
Velocidade de vendas 18 meses
TIR a.m (%) 1,31%
TIR a.a (%) 16,95%
Payback projeto (1,26% a.m) 115 meses
VPL(16,21% a.a) R$ 557.438,00
Resultado Acumulado RS 50.611.548,00
Exposicdo -R5 23.751.356,00
RS/ m* RS 500,00

Fonte: Software de viabilidade
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Entretanto, para maior conforto e seguranca do empreendedor imobiliario, alémdo

cenario base, ele também deve analisar qual o efeito que a variagdo das premissasprojetadas pode

gerar na sua rentabilidade final do projeto. Para esse estudo, foram feitos 8 cenéarios de

sensibilidade, sendo 4 cendrios variando uma premissa e 4 cenarios variando outra premissa.

Como o maior impacto de resultados € baseado nos precos de venda dos lotese no custo

de obras do empreendimento, foi feito os cendrios alterando essas duas premissas. Para cada

uma das premissas, foi realizado um cenério mais otimista, otimista, pessimista e mais

pessimista.

No caso do preco de venda, o cendrio mais otimista considera um acréscimo de 10% do

preco de venda base (R$ 500,00/m?). O cenario otimista considera um acréscimo de 5% do

preco de venda base. O cendrio pessimista considera um desconto de 5% do preco de venda

base e 0 cenario mais pessimista considera um desconto de 10% do preco de venda base.

Variando o precgo de vendas, tem-se 0s seguintes cenarios apontados na Tabela 02:

Tabela 02: Analise de cendrios variando preco de venda

Otimista + Otimista Base Pessimista Pessimista +
Preco de Wenda — - — - —
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Velocidade de vendas 18 meses 18 meses 18 meses 18 meses 18 meses
TIR a.m (%) 1,46% 1,39% 1,31% 1,24% 1,16%
TIR a.a (%) 18,95% 17,96% 16,95% 15,92% 14,86%
Payback projeto (1,26% a.m) 109 meses 112 meses 115 meses 118 meses 122 meses

VPL (16.21% a.a)

R$ 2.109.608,00

R$ 1.333.528,00

R$ 557.488,00

-R$ 218.659,00

-R$ 995.042.00

Resultado Acumulado

R$ 58.392.424,00

R$ 54.501.986,00

R$ 50.611.548,00

R$ 46.720.610,00

RS 42.829.672,00

Exposicdo

-R$ 23.589.600,00

-R$ 23.670.478.00

-R$ 23.751.356,00

-R$ 23.632.234.00

-R$ 23.913.612,00

R§ / m*

R3 550,00

R% 525,00

R3 500,00

R% 475,00

RE 450,00

Fonte: Software de viabilidade

Ja para o0s custos de obras, o cenario mais otimista considera uma economia de 10% em

relacdo ao custo de obra base (R$ 120,00/m2). O cenario otimista considera uma economia de

5% em relacdo ao custo de obra base. O cenario pessimista considera um aumento do custo de

obra em 5% e 0 mais pessimista, 10%de aumento em relacéo ao custo de obra base.

Variando o custo de obras, tem-se 0s seguintes cenarios apontados na Tabela
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Tabela 03: Anélise de cenarios variando custo de obras

Otimista + Otimista Base Pessimista Pessimista +
Custo de Obra — — — — —
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cendrio 4 Cendrio 5
WVelocidade de obras 24 meses 24 meses 24 meses 24 meses 24 meses
TIR a.m (%) 1.44% 1,38% 1,31% 1,25% 1,20%
TIR a.a (%) 18,79% 17.84% 16,95% 16,12% 15,33%
Payback projeto (1,26% a.m) 110 meses 112 meses 115 meses 117 meses 120 meses

VPL (16,21% a.a)

R$ 1.821.337.00

R% 1.189.393,00

R 557.458.00

-R$ 74.496.00

-R5 706.440.00

Resultado Acumulado

R§ 52.974.837.00

R$ 51.793.193.00

R 50.611.548,00

R$ 49.429.904.00

RS 48.245.260,00

Exposicio

-R$ 21.514.298.00

-R$ 22.632.827.00

-R$ 23.751.356.00

-R$ 24.569.886.00

-R$ 25.986.415,00

Custo (obras)

R$ 108,00

R$ 114,00

R$ 120,00

R$ 126,00

R$ 132,00

Fonte: Software de viabilidade

Pela analise das tabelas, percebe-se que o maior impacto nos resultados é gerado a partir
da variacdo do preco de vendas dos lotes, visto que a maior e menorTaxa Interna de Retorno
(TIR), bem como o maior e menor Valor Presente Liquido (VPL) se encontram nos cenarios
mais otimista e mais pessimista, respectivamente, quando se varia o pre¢o de vendas.

Caso, por algum motivo, a projecao do prego de venda de R$ 500,00 seja incorreta e 0s
lotes sejam vendidos a R$ 450,00/m?, a TIR do projeto € de 1,16%a.m.,ou seja, abaixo da TMA
de 1,26%a.m. e, por consequéncia, 0 VPL do projeto é negativo de R$ -995.042, 0 que mostra
que o projeto ndo é viavel. Caso o pre¢o de venda seja de R$ 550,00/m2, o projeto fica com
nimeros mais confortaveis para o empreendedor, com uma TIR de 1,46%a.m. e um VPL
positivo de R$ 2.109.608,00.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desafio do loteador e empreendedor imobiliario € muito grande. Além do ladosocial, 0
desenvolvimento imobiliario também deve ser pautado e pensado para que o empreendedor

obtenha lucros e, consequentemente, realize mais projetos e impactemais familias e pessoas.

Para que o empreendedor tenha confianca e verifique se o projeto imobiliério éviavel ou
ndo, realize-se um estudo de viabilidade econdmico-financeiro. Para esse estudo, é necessario
fazer um embasamento de premissas e variaveis para que o
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estudo se aproxime ao maximo da realidade futura do projeto.

Dessa viabilidade, extrai-se indicadores econdémicos-financeiros que contribuem para a
tomada de deciséo dos empreendedores. De acordo com as premissas utilizadas, o projeto em
estudo é viavel para o empreendedor. O seu capitalinvestido € rentabilizado a uma taxa de

1,31%a.m. e, como a TMA é de 1,26%a.m., 0VVPL da operacao € positivo.
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ANEXO | - ANALISE DE CONCORRENCIA

EMPREENDIMENTO QUANT.LOTES | ESTOQUE |%ESTOQUE| AREAM? DATADO VALORLOTERS |  VALOR/M® | TABELA |  %PRICE | % GRADIENTE
LANCAMENTO
Nosso Empreendimento 698 698 100% 270 X RS 135.000,00 | RS 500,00 | PRICE 0,50% 0,00%
Residencial Bela Goiania 800 150 19% 270 2f0a[2014 | RS 174.000,00 | RS 644,44 | PRICE 0,00% 0,50%
Village Campos Verder 75 24 0% 20 10/03/2006 | RS 172.000,00 | RS 637,04 | PRICE 0,60% 0,00%
Fonte das Aguas 1 260 5 % 360 08/04/2011 | RS 110.000,00 | RS 305,56 | PRICE 0,60% 0,00%
Fonte das Aguas 2 456 185 4% 360 08/04/2011 | RS 135.000,00 | RS 375,00 | PRICE 0,60% 0,00%
ENTRADA PARCELAS
EMPREENDIMENTO

% VALOR QUANT.| % TOTAL PARCELA INICIAL| PARCELAFINAL | QUANT. | Base Sal. Cliente

Nosso Empreendimento 50% |RS 675000 1 95,00% | RS 128.250,00 | R$1.082,25 RS 1.082,25 180 RS 3.246,74
Residencial Bela Goiania 3,0% | RS 522000 2 97,00% | RS 168.780,00 |  R$703,25 R$2.327,90 240 RS 6.983,70
Village Campos Verder 5,0% | RS  8.600,00 2 95,00% | RS 163.400,00 | R$1.487,02 RS 1.487,02 180 RS 4.461,05
Fonte das Aguas 1 40% |RS 440000| 2 96,00% | RS 105.600,00 | R$831,44 R$831,44 240 RS2.494,32
Fonte das Aguas 2 40% |RS 540000| 2 96,00% | RS 129.600,00 | RS$1.020,40 RS 1.020,40 240 R53.061,21

ANEXO Il - CURVA DE VENDAS DE 18 MESES

18 meses
1 30,00%
2 12,00%
3 8,00%
4 5,00%
5 5.00%
B 5,00%
7 4.00%
8 4,00%
g 4.00%
10 4,00%
11 3,00%
12 3,00%
13 3,00%
14 2.00%
15 2,00%
16 2.00%
17 2,00%
18 2.00%

ANEXO 11l - ORCAMENTO PARAMETRICO DE OBRAS
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ITEM DISCRIMINACAD UNIDADE QUANTIDADE CUsTO TOTAL
¢ UNITARIO
1 LOTEAMENTO
1.1 |TERRAPLENAGEM E CONTENCOES
1.1.1 |LIMPEZA DA CAMADA WVEGETAL me 188.582 50 RS 0,25 | RS 47.212 55
1.1.2 |CARGA LIMPEZA e 37.716,50 RS 574 | RS 216.519 46
Nivel Terraplenagem 1 0,50
1.1.3 |ESCAVACAQO E TRANSPORTE e 54.281 25 RS 821 | RS 868.737 97
1.1.4 |COMPACTACAQ DE ATERRO m 80.147,58 RS 875 | RS T00.952,74
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m* 77.004,52 RS 23,81 1.833.423,12
1.2 |PAVIMENTACAO
PREPARC E MELHORIA DE SUBLEMO - 100% cac - -
1.2.1 PROCTOR NORMAL me 87.785,15 RS 5,07 | RS 444 045 25
1.2.2 |SUB-BASE EST. GRAN. PROCT INTERM me 10.534,22 RS 2385 | RS 251.180,83
BASE EST. GRAN. PROCT INTERM COM BICA J_—
1.2.3 CORRIDA me 1316777 RS 2410 | R® 317.35552
Compiscéo da Base CASCALHO POSTO EM OBRA
1.2.4 m 30.812,59 RS 159,43 | RE 598.617,92
Revestimento REVESTIMENTO CBUQ 3 cm
1.2.5 |IMPRIMADURA IMPERMEABILIZANTE m* 77.004,52 RS 2,00 | RE §15.896,09
1.2.6 [IMPRIMADURA LIGANTE m* 77.004,52 RE 257 | RS 220.873.08
1.2.7 |REVESTIMENTO CBUQ 3 cm m* 77.004,52 RE 50,80 [ RS 3.919.551,65
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m* 77.004,52 5.368.434 35
Continua
ITEM DISCRIMINACAD UNIDADE QUANTIDADE CusTo TOTAL
¢ UNITARIO
1.3 |SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
1.3.1 [SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS m 77.00452 RS 4506 | RS 3.470.152 25
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m 77.004,52 RS 45,06 3.470.152,25
1.4 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
’ POTAVEL
1.4.1 |Redes distrivicio de dgua m 15.801,16 RS 60,08 | RS 1.189.765 49
1.42 |Reservatorio VB 1,00 RS 713.191,50 | RS 713.191,50
1.4.3 |Pogos VB RE 200.285,63 | RS -
144 |EEAT VB 1,00 RS 150.21422 | RS 150.214 22
1.4.5 |Adutora de dgua [ 200,00 RS 200,28 | RS 40.057,13
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m 77.004,52 RS 27,18 2.093.229,33
SISTEMA DE ESGOTO SANITARIO [ sim [ née FALSO FALSO
Redes de coleta de esgoto m 17.601,03 RS 12017 2.115.140 42
Estacdo Elevatoria de Esgoto unid 0,00 RS §00.858,89 -
Linha de Recalgue m 0,00 RS 200,29 -
Emissario m 500,00 RS 200,28 100.142.81
Melhoria no sistema existente ( Considerar valor pa vb R3S - -
ETE VB RS 693.995,85 -
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m 77.004,52 RS 28,77 2.215.283,24
16 |GUIAS E SARJETA CONCRETO GUIA MFC-01
151 [GUIAS E SARJETAS MDO m 22.001,25 RS 15,10 332.160,74
152 [Concreto Fck=20Mpa p/ Sarjeta m 22.001,29 RS 28,30 522 58577
CUSTO POR METRO DE GUIA m 22.001,29 43,39502092 954.746,51
1.7 [REDE ELETRICA
1.7.1 [CUSTO POR POSTE poste 314,00 9.012,85 2.830.035,54
1.7.2 |LIGACAQ DE ENERGIA vh 1,00 35.000,00 35.000,00
CUSTO POR POSTE un 314,00 RS 9.124,32 2.865.035,94
1.8 |PAISAGISMO / AREA VERDE
1.8.1 [Custe com paisagismo % 100,00% 200.285,63 200.285,63
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m 77.004,52 RS 2,60 200.285,63
1.9 |SINALIZACAQ
191 [CUSTO POR EXTENSAD VIARLA m 77.004 52 RS 1,30 100.105,88
CUSTO POR AREA DE PAVIMENTO m 77.004,52 RS 1,30 100.105,88
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. CUSTO
ITEM DISCRIMINACAO UNIDADE QUANTIDADE UNITARIO TOTAL
2 |CONTRAPARTIDA
2.1 |CONTRAPARTIDAS ub 0 | Re 2217642620 | A% -
TOTAL CONTRAPARTIDA -
MATRIZ DE RISCO
31 |RISCOS vb 0= | R 2217642620 | R$ -
TOTAL RISCOS -
CUSTO TOTAL 22.176.426,20
LOTEAMENTO M2 R% 117,60
CP M2 R% -
RISCO M2 R$ -
TOTAL R% 117,60
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SEGURANCA DO TRABALHO E PROTOCOLOS DE SEGURANCA NA
INSTALACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A
REDE

WORK SAFETY AND SAFETY PROTOCOLS IN THE INSTALLATION OF
GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SANTANA, Jeferson dos Santos *: SOUSA, Miiller Janio Silva I§ARBOSA, Thais Gabriella
Sousa 3 SANTOS, Welisvaldo Vieira dos *: PAIXAO, Julliana
Nazareth Vieira da °

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar e apresentar um estudo sobre a implementagéo dos protocolos de
seguranga do trabalho para as atividades de instalacdo de SFVCR numa empresa de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede que esta instalada em Goiania — GO. Por meio de uma pesquisa cientifica aplicada
e exploratoria, foram realizadas observacdes in loco no ambiente de trabalho para avaliar as condigdes de seguranca
e salde dos trabalhadores e feito um levantamento utilizando registros fotogréaficos. A partir das observacdes e
informac@es obtidas, ficou evidente a auséncia do cumprimento dos protocolos de seguranca e inconformidades
no processo de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. Deve-se desenvolver um plano de a¢fes com a finalidade de
mitigar e controlar os riscos, conforme proposto em tabela de avaliacdo das atividades.

Palavras-chaves: Protocolos de seguranga do trabalho. Sistemas fotovoltaicos. Normas regulamentadoras. Satde
dos trabalhadores. Plano de agdes.

ABSTRACT

The present work aims to analyze and present a study on the implementation of work safety protocols for the
installation activities of SFVCR in a company that installs photovoltaic systems connected to the grid that is
installed in Goiania - GO. Through an applied and exploratory scientific research, observations were carried out
in loco in the work environment to assess the health and safety conditions of workers and a survey was carried out
using photographic records. From the observations and information obtained, it was evident the lack of
compliance with safety protocols and nonconformities in the installation process of photovoltaic systems. An action
plan must be developed in order to mitigate and control risks, as proposed in the activity evaluation table.

Keywords: Occupational safety protocols. Photovoltaic systems. Regulatory norms. Workers health. Action plan.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, os processos produtivos passaram por grandes transformacoes,
houve uma época em que a manufatura era predominante, e 0s meios para realizacdo do trabalho
eram feitos de modo manual, apenas no ano 1750, meados do século XVIII, caracterizado
também pela primeira Revolucédo Industrial que foi inserida a primeira maquina, uma lancadeira
criada por John Kay em 1733, que era uma espécie de volante para tear.

No século XIX e XX, houve a divisdo e organizacao do trabalho pos primeira revolugéo
industrial, a partir dai foi se introduzindo a denominada maquinofatura que é a insercdo de
maquinas no chdo de fabrica a fim de potencializar o capitalismo.

De acordo com Chagas (2020), a industrializacdo criou formas, hierarquias
organizacionais, jornadas e escalas de trabalho além do controle e tempo de execucdo das
atividades que estdo evidentes até os dias atuais. Por abranger vérias vertentes diferentes,
aumenta-se o interesse pelo estudo das condi¢des com que se realiza o trabalho e seus processos.
Em 1919, foi criada a OIT (Organizacédo Internacional do Trabalho). No Brasil, nesse mesmo
ano, por meio da lei de n® 3724, surgiram as primeiras regulamentacdes sobre acidentes de
trabalho no Pais.

A partir dai foram sendo criadas algumas entidades, 6rgaos, normas e leis trabalhistas,
como a CLT - Consolidacdo das Leis do Trabalho (1943). Em 1977, por meio da lei n°® 6.514,
foram criadas as (NRs) Normas Regulamentadoras.

Segundo Chagas (2020), “a Seguranca do Trabalho ¢ a ciéncia, que atua na prevengao
dos acidentes de trabalho decorrentes dos fatores de riscos ocupacionais”. A SST - Salde e
Seguranca do Trabalho - € formada por um conjunto de normas e meios legais que exigem das
empresas e organizacdes, além dos colaboradores o cumprimento de medidas que venham
garantir a integridade fisica do trabalhador, contra eventuais doengas ocupacionais. Dados do
Observatorio Brasileiro de Seguranca no Trabalho apontam que, o periodo entre 2012 e 2022,
foram notificados 6.774.543 acidentes, sendo que as lesbes mais frequentes sdo: 15,89% corte,
laceracdo, ferida contusa e punctura. 13,78% corresponde a fratura. 11,17% contusao,
esmagamento (superficie cutanea I). 6,84% Distensao e tor¢do. 6,55% Leséo Imediata (Nic). O
numero de Obitos é de 25.492 o que corresponde a 0,38% do total de acidentes notificados neste
periodo. O observatorio € atualizado em tempo real e fornece informagdes com o intuito de

subsidiar politicas publicas de prevencdo de acidentes e doencas do trabalho.
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Nessa perspectiva, diante do enorme nimero de acidentes que ocorrem no ambiente de
trabalho, percebe-se a necessidade de se avaliar os efeitos da aplicagdo na pratica das normas
voltadas para a segurancga e saude do trabalhador, mais especificamente serd realizado uma
pesquisa em uma empresa de instalacdo de sistemas fotovoltaicos instalada na cidade de Goiania
- GO.

Portanto, indaga-se: Como s&o implementadas as normas de seguranca do trabalho na
instalacdo de um SFVCR na cidade de Goiania, tem se cumprido as normas e regulamentac6es?

Para isso, 0 objetivo Geral da presente pesquisa é analisar os protocolos de seguranca
do trabalho para as atividades de instalacdo de SFVCR numa empresa em Goiania. Para tanto,
foram delineados os seguintes objetivos especificos: desenvolver uma pesquisa sobre a
instalacdo de SFVCR, realizar o levantamento das Normas Regulamentadoras condicionadas a
SFVCR e analisar a aplicabilidade das Normas Regulamentadoras na SFVCR na cidade de
Goiania.

As empresas se estruturam de forma a otimizar a producdo e potencializar seus lucros,
investindo em maquinarios e recursos humanos. H& nos processos produtivos uma nitida
interface homem maquina, nesse interim, esta pesquisa busca avaliar e compreender como se
da o processo de implementacdo e realizacdo das praticas de aplicacdo das normas de salde e
seguranca do trabalho em uma empresa de instalacdo de equipamentos e dispositivos
fotovoltaicos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A evolucao da seguranca do trabalho

A seguranca do trabalho é um campo de estudo que evoluiu ao longo do tempo, com o
objetivo de garantir que os trabalhadores tenham um local de trabalho seguro e saudavel. Dessa
forma, a seguranca do trabalho visa minimizar os riscos ocupacionais, acidentes e tem o intuito
de proteger a integridade e capacidade do profissional (PEIXOTO, 2011; VIEIRA; BRAHAN,
2020).

De acordo com perspectiva legal, um acidente de trabalho € caracterizado quando um
colaborador reduz ou perde sua capacidade de trabalho, de forma temporaria, definitiva ou até
mesmo quando morrem, assim sendo, os estudos tem como objetivo prevenir as ocorréncias e
ou fatalidades em um ambiente de trabalho. Sdo inimeras as situacdes de risco passivo que
pode originar acidente no local de trabalho, logo, é essencial para a prevencao que os fatores de
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risco sejam incluidos em todas as tarefas e operacdes processuais (SALIBA; DE FREITAS
LANZA, 2019).

Segundo Barbosa (2018), os indices de acidentes e doengas estdo aumentando de forma
exponencial, pode-se concluir que é absolutamente necessario manter um ambiente seguro e
protegido tanto para 0 empregado quanto para o empregador, garantindo seu bem-estar fisico,
mental e financeiro.

Segundo Manus (2015), a Tabela 1 apresenta a evolucdo da seguranca do trabalho ao
longo das 4 grandes Revolucdes Industriais.

Tabela 1: Seguranca do Trabalho nas 4 Revolugdes Industriais.

1°  Revolugdo Industrial
(Xv1) As condigOes de trabalho eram insalubres e perigosas, sendo, 80 horas de
trabalho semanais para suprir a grande escala de produgdo. O grande marco
foi o surgimento do Direito do Trabalho, como por exemplo, a diminuicéo da
carga horaria semanal e a proibicdo de menores/ mulheres na linha de
producéo.

2° Revolugéo Industrial (X1X)
A seguranca do trabalho comecgou a ser considerada uma questdo importante,
e as primeiras leis de seguran¢a do trabalho foram promulgadas. A énfase
estava na prevencéo de acidentes, e foram criadas medidas de prote¢do como
equipamentos de protec¢do individual (EPI) e procedimentos de seguranca.

3° Revolucdo Industrial (XX)
A seguranga do trabalho passou a ser vista como uma responsabilidade das
empresas e dos governos. As leis foram aprimoradas e se tornaram mais
rigorosas, e foram criadas agéncias governamentais para regulamentar a
seguranca do trabalho. A gestdo de seguranca do trabalho também passou a
ser um aspecto importante da administragdo de empresas.

4°  Revolugdo Industrial
(ATUAL) Na atualidade, a seguranga do trabalho é vista como uma questéo de salde
ocupacional. A énfase esta na prevencao de doencas relacionadas ao trabalho
e na promogdo da salde e do bem-estar dos trabalhadores. A gestdo de
seguranca do trabalho envolve a identificagdo de riscos e a implementacéo de
medidas preventivas, bem como a educac&o e treinamento dos trabalhadores
para evitar acidentes e doencas no ambiente de trabalho.

Fonte: Adaptado Manus (2023).

19 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps. Ciéncias Exatas. V.1 n? 1 ago. /dez.2023



Mais prética pra vocé

2.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a Rede

A energia solar é um tipo de energia renovavel, que utiliza os raios solares para sua
producdo. Por outro lado, a energia solar fotovoltaica se refere a um tipo de energia solar
especifica que pode ser obtida através do processo que faz a conversao de radiacdo solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico (NEOSOLAR, 2022).

A energia produzida por sistemas fotovoltaicos é a maior e mais segura fonte de energia
renovavel da humanidade, produzindo eletricidade limpa com impacto ambiental minimo e alta
disponibilidade. Segundo Sultherm (2022), a palavra “foto-voltaica” possui origem grega,
sendo constituida por duas palavras, foto que significa “luz”, e “volt”, é a unidade da forca
eletromotriz.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em isolados ou distribuidos. No Sistema
Fotovoltaico Isolado (SFVI), é necessaria a utilizacdo de baterias para armazenar a energia
produzida, enquanto no Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) possui um eixo
inversor conectado diretamente a uma rede elétrica sem uso de baterias. Ao funcionar de forma
conjunta com a rede elétrica, reduz ou elimina o consumo da rede publica, ademais, produzindo
uma reserva de energia, podendo ser acumulada (VILLALVA, 2015).

A Figura 1, demonstra o arranjo da associacdo de equipamentos para o SFVCR.

Figura 1: Gerador Solar Fotovoltaico Conectado & rede.

Rede Elétrica

Correrte
Atermada

Corrente
Contiow

Cormente

Atermida a 7'5'.;59‘
' Medidor de Energia

Inversor

Fonte: Togawa Engenharia (2018).

Os painéis solares absorvem a luz solar e convertem em energia elétrica de corrente
continua (CC), a CC é conduzida para o inversor e sera transformada em corrente alternada
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(CA). Essa energia CA pode ser utilizada diretamente pelos consumidores para alimentar seus
equipamentos eletrdnicos ou injeta-la na rede elétrica (IMSSOLAR, 2022).

Por fim, a eficiéncia e a seguranca dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, segundo
a lei 2427/96, dependem do cumprimento de normas técnicas e orientacdes do 6rgao regulador
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (MIRANDA, 2022). Aconselha-se também
que os sistemas sejam instalados por profissionais qualificados e que as empresas responsaveis
pelo fornecimento e instalagdo dos sistemas oferecam garantia e suporte técnico aos seus
clientes.

2.3. Normativas e técnicas regulamentadoras na instalacdo de sistemas fotovoltaicos

As Normas Regulamentadoras (NR) relacionadas a seguranca e medicina do trabalho
sdo elaboradas pelo Ministério do Trabalho e Emprego, que séo obrigatorias nas empresas de
segmento publico, privado e 6rgdos publicos de administracdo direta ou indireta, tendo como
objetivo a protecdo da capacidade, integridade e satde do trabalhador, sendo assegurados pela
Consolidacdo das Leis do Trabalho - CLT (ATLAS, 2017).

2.3.1. NR 10 e NBR 5410

As Normas Técnicas e Regulamentadoras NR 10 e a NBR 5410 sdo importantes para a
seguranca do trabalho com eletricidade. Conforme determina o MTE a NR 10, se aplica em
trabalhos que envolvam eletricidade seja de forma direta ou indireta, sendo aplicavel as fases
de geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo também rege projetos, manutencao, operacao
e montagem das instalagdes elétricas, sendo assim, estabelece requisitos e condi¢fes minimas
para a seguranca e satde dos colaboradores (BRASIL, 2019).

Nesse contexto, o principio basico é claro, garantir a seguranca de todos os trabalhadores
que trabalham com instalacGes elétricas e servi¢os que consomem energia elétrica, independente
das regras da atividade laboral.

Em termos de instalacdes elétricas, a NR 10 estabelece principios gerais de seguranca
(carater compulsoério), mas dependendo do ambiente de aplicacdo, alguns documentos
complementares, como a NBR 5410 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que
trata as instalacdes elétricas de baixa tenséo (até 1kV em CA ou 1,5kV em CC) e a NBR 14039
para instalacdes elétricas de média tensdo (1kV até 36,2kV), também podem ser aplicaveis
(CRUZ, 2022).
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De acordo com a NR 10 descritano MTE, todas as a¢es de manutencao no setor elétrico
devem priorizar o trabalho com circuitos desenergizados (BRASIL, 2019). No entanto, alguns
cuidados devem ser tomados para evitar a reenergizacdo acidental do circuito, como circuitos
paralelos, eletricidade indutiva (eletromagnética) e a sinalizacdo insuficiente que alerta para
falta de energizacdo da linha e funcionamento em condigdes climaticas adversas (incidéncia de
interrupcdes) (CRUZ, 2022).

2.3.1.1 Choque elétrico

Choque elétrico € um fendmeno provocado pelo fluxo de corrente elétrica em
movimento circular através do corpo humano como resultado da diferenca de potencial (ddp)
entre o condutor e o elemento energizado. Em outras palavras, o corpo humano se torna um
condutor de eletricidade.

A intensidade da corrente elétrica (medida em ampéres ou por miliamperes), bem como
a magnitude do choque elétrico, determinardo a diferenca de potencial (tensor), assim como a
reduzida resisténcia do corpo a terra (KURATA, 2016; DOS SANTOS,

2013).

Segundo Janior (2023), quando a corrente flui através do corpo humano, gera efeitos
como: formigamento leve, dor, espasmos musculares, alteracdes na frequéncia cardiaca,
insuficiéncia respiratdria, queimadura e morte, ademais, a lesdo acontece porque 0 movimento
muscular e a transmissdo do sinal nervoso acontecem através da passagem de pequenas
correntes elétricas.

Alguns fatores determinam a gravidade de um choque elétrico, que sdo: a intensidade
da corrente elétrica, o percurso da corrente elétrica, a duracdo da corrente elétrica e a frequéncia
da corrente elétrica (DOS SANTOS, 2013).

2.3.1.2 Arco elétrico

Quando uma corrente elétrica rompe uma barreira dielétrica em um meio isolante,
incluindo se¢des de condutores que ndo estdo em contato direto é o fendmeno conhecido como
arco elétrico, ademais, eles normalmente duram apenas algumas horas e transformam energia
elétrica em energia luminosa, acustica e térmica (CAMPQOS, 2016).

Para Mardegan e Parise (2018), o arco elétrico pode ocorrer quando o isolamento de
um ponto energizado a terra, a estrutura fisica de um dispositivo ou outra fase é rompida, além
disso, pode ocorrer quando a corrente é interrompida pela desconexdo de dois terminais
energizados de uma carga, sobrecarga ou circuito de falha.
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2.3.2NR 35 E NBR 16325

O objetivo da norma NR 35 que foi introduzida em marco de 2012, e atualizada pela
Portaria MTE n° 915 em 30 de julho de 2019, esta relacionada a atividades que sao realizadas
em altura de forma direta ou indireta, sendo primordial para garantir proteger a saide dos
colaboradores. Ele descreve os requisitos minimos e as precaucdes de seguranga para trabalhos
em altura, incluindo planejamento, organizacdo e execucdo de tarefas (BRASIL, 2019). A
norma estabelece que existe um risco de queda em qualquer atividade executada acima de 2
metros do nivel anterior.

A ABNT (2014), norma NBR 16325 regulamenta os dispositivos de ancoragem, que s&o
locais onde se pode levar ou guardar equipamentos de seguranga contra incéndio
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). As recomendagdes da NR
35 devem ser seguidas para instalacdo de sistemas fotovoltaicos em edificacGes; caso contrario,
um instalador pode realizar a tarefa de forma acidental ou descuidada, desrespeitando as
instrugcdes da norma.

Os principais fatores que levam a quedas no local de trabalho sdo: a auséncia de guarda-
costas; a perda de equilibrio; passo em falso; uso de escada, ralos e taticas questionaveis,
trabalhador inapto para a atividade devido a condicgdes fisicas ou efeitos de substancias.

(MENDES, 2013).
Para trabalhos que envolvam manuseio de painéis de distribuicdo, instalacdo de cabos

condutores de correntes ou outras atividades de energia elétrica, ndo utilizar escadas ou
andaimes de metal. Além disso, os trabalhos devem ser feitos por pessoas qualificadas que se
submeteram a testes tedricos e praticos (MENDES; SOUZA, 2021).

2.3.3NR 18

A NR 18 trata das condi¢des do trabalho na area da construcao civil, sendo capaz de
introduzir as precaucdes de seguranca para os ambientes, assim, tem como propdsito determinar
instrugcdes de gestdo, como por exemplo o planejamento, gerenciamento de riscos e outros
(BRASIL, 2021). Abrange também trabalhos de demolicéo, escavagéo, fundagdes, estruturas
metalicas, soldagem instalacdes elétricas, movimentacdo e transporte de materiais e pessoas,
sinalizacdo de segurancga etc (GIZONI; MARCO, 2018).

Segundo a NR 18, o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) é uma pratica
obrigatoria em canteiros de obras. Ela tem o objetivo de prever 0s riscos ocupacionais e tracar
as medidas preventivas para os mesmos. O PGR é um trabalho realizado por um profissional
qualificado em seguranca do trabalho e executado sob responsabilidade da empresa (BRASIL,
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2021). O Anexo 1 mostra, conforme a Norma Regulamentadora 18, quais sdo as medidas que
devem ser tomadas para evitar acidentes de trabalho, dessa forma, garantindo a seguranga no
local de trabalho.

2.3.4 Uso de equipamentos de protegéo individual e coletiva

A NR 6 trata da regulacdo de equipamentos de protecdo individual (EPI), ou seja,
dispositivos de uso pessoal do empregado a fim de prevenir acidentes de trabalho. A norma
também assegura que esses equipamentos devem ser entregues em perfeitas condi¢des para a
méaxima eficacia (GIZONI; MARCO, 2018).

Conforme a Portaria 3217/78 da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho do
Ministério do Trabalho, a NR 6 aborda direitos e deveres aos colaboradores e contratantes.
Sendo assim, cabe ao contratante:

- Observar e fazer cumprir as disposi¢cdes das leis e regulamentos sobre
seguranca e saude ocupacional;

- Fornecer gratuitamente aos funcionarios EPI adequado ao risco,
completo e funcional,

- Uso obrigatério de EPI;

- Substituir imediatamente um EPI danificado ou perdido;

- Higienizar e fazer manutencao periddica nos EPIs.

Por fim, cabe ao colaborador:

- Cumprir as normas de seguranca do trabalho;

- Utilizar o EPI fornecido pela empresa, apenas no local de trabalho;

- Responsabilidade pelo armazenamento seguro e prevencgéo;

- Avisar a area de seguranca pessoalmente ou através do seu encarregado
caso o EPI ndo seja mais adequado para utilizagcdo (BRASIL, 2022).

De acordo com o regulamento, também € responsabilidade do empregador manter 0s
registros da entrega de equipamentos de protecédo individual e uniformes aos funcionarios. 1sso
requer o uso de arquivos, livros ou sistemas eletrdnicos contendo informagdes importantes,
como nomes de empresas, nomes de funcionarios, cargos, datas e outros (PEINADO, 2019). E
importante ressaltar que o Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC) como dispositivo ou
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sistema de uso coletivo destinado a proteger a integridade fisica e a satde dos trabalhadores,
como por exemplo, a sinaliza¢do de escadas, corrimdes etc. (RESENDE, 2019).

O formulério de EPI pode ser apresentado como uma declaracéo a ser lida e assinada
pelo empregado sobre o fornecimento gratuito do EPI e o treinamento sobre seu uso, além de
assumir responsabilidade pelo equipamento e a utilizacdo de forma correta do mesmo. O
empregador deve garantir a assinatura do funcionério na declaragdo assim que receber o EPI
(PEINADO, 2019).

Segundo a NR 6, séo diversos dispositivos que podem estar associados a um ou mais
riscos que colocam a saude e seguranca dos trabalhadores em perigo. Esses equipamentos s
podem ser vendidos com o certificado de registro emitido pela autoridade nacional competente
(BRASIL, 2022).

Os EPIs, segundo a Norma Regulamentadora 6 (2022), sdo:

a) Prote¢do da cabega: capacete e capuz;

b) Protecdo olhos e face: 6culos, protetor facial e mascara de solda;
c) Protecédo auditiva: protetor auditivo;

d) Protecdo respiratoria: respirador purificador de ar motorizado ou ndo motorizado,
respirador de aducdo de ar tipo linha de ar comprimido ou mascara autbnoma,
respirador de fuga;

e) Protecdo do tronco: vestimentas, colete a prova de balas;

f) Protecdo dos membros superiores: luvas, creme protetor contra agentes quimicos,
mangas, bracadeiras e dedeira;

g) Protecdo dos membros inferiores: calgados, meia para protecdo dos pés contra baixas
temperaturas, perneira e calca.

h) Protecé@o do corpo inteiro: macacéo e vestimenta de corpo inteiro;
i) Protecéo contra quedas: cinturdo de seguranca com talabarte.

Ja os EPC sdo: sinalizagéo (cones, placas e outros), iluminagédo de emergéncia, cavaletes,
sensores de presencga, sistema de combate a incéndio e corrimdes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia é a parte do trabalho cientifico que descreve os métodos e técnicas
utilizados para a coleta, analise e interpretacdo dos dados. E um conjunto de procedimentos
sistematicos que permitem que o pesquisador alcance seus objetivos de maneira organizada e
rigorosa. Segundo Gil (2017), a elaboracdo de um projeto de pesquisa envolve a defini¢do da
metodologia que sera utilizada, bem como a escolha dos instrumentos de coleta de dados e dos
procedimentos analiticos.

Lakatos e Marconi (2017) destacam a importancia da metodologia cientifica para a
producdo do conhecimento. Segundo as autoras, a escolha de uma metodologia adequada é
essencial para a realizacdo de uma pesquisa rigorosa e confiavel. A metodologia cientifica inclui
a descricdo dos procedimentos adotados para a coleta de dados, a selecdo dos participantes da
pesquisa, a analise dos resultados e a discussdo das conclusdes. Dessa forma, a metodologia é
um aspecto crucial de qualquer trabalho cientifico, que deve ser abordado de forma clara e
detalhada para que o leitor possa compreender a l6gica do estudo é avaliar a qualidade dos
resultados obtidos.

A metodologia adotada para este trabalho de concluséo de curso foi uma pesquisa
cientifica aplicada e exploratéria com o objetivo de avaliar os protocolos de seguranca na
instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados & rede em uma empresa de Goiénia-GO,
seguindo as etapas de revisdo bibliografica do assunto, observacdo in loco, registros
fotograficos, andlise de conformidades e anélise de dados.

3.1 Revisdo bibliogréafica

Seré realizada uma revisdo bibliografica sobre as normas e protocolos de seguranca
voltados para um estudo em campo na area de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, utilizando
referéncias bibliograficas relevantes. As normas regulamentadoras (NRs) 6,10,18, e 35 também
serdo consideradas nesta revisao.

3.2 Observacoes in loco

Serdo realizadas observacdes diretas e sem contato com os funcionarios no ambiente de
trabalho da empresa de instalacdo de sistemas fotovoltaicos com o objetivo de avaliar as
condicOes de seguranca e saude dos trabalhadores. Durante essas observaces, serdo registradas
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as préaticas adotadas, o uso de equipamentos de protecdo individual e coletiva, entre outros
aspectos relevantes.

3.3 Registros fotogréficos

Serdo utilizadas cameras fotograficas ou smartphones para capturar registros
fotogréficos que evidenciem as condic¢des de seguranca e salde no ambiente de trabalho. Essas
fotografias servirdo como evidéncias visuais para analise posterior.

3.4 Analise de conformidades

Seré realizada uma andlise das conformidades ou ndo conformidades em relacdo as
normas regulamentadoras (NRs) 6,10,18, 35 e NBRs do setor com base nos registros
disponiveis. Serdo observadas medidas de protecdo adotadas, treinamento realizados, utilizacdo
correta de EPIs e EPCs, entre outros aspectos relacionados a seguranca do trabalho na instalacdo
de sistemas fotovoltaicos.

3.5 Analise de dados

A partir dos dados coletados, sera realizada uma andlise objetiva e clara dos resultados
obtidos. Serdo destacadas as principais conclusdes e identificadas as areas de maior risco e as
principais lacunas em relacdo a aplicacdo dos protocolos de seguranca.

Quanto as ferramentas de analise, € importante considerar a natureza dos dados
coletados. A andlise pode incluir métodos estatisticos para quantificar respostas obtidas nas
observacdes realizadas e identificar padrdes ou tendéncias. Além disso, a anélise qualitativa
sera empregada para compreender e interpretar os dados coletados, destacando as percepcdes
ou entendimento relevantes e relacionando-os com a literatura existente.

No geral, a combinacdo desses instrumentos e ferramentas de analise permitira avaliar
o0s protocolos de seguranga na instalacéo de sistemas fotovoltaicos e fornecer subsidios para a
proposicdo de recomendacdes visando o aprimoramento desses protocolos.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

A respeito dos textos vigentes das Normas Regulamentadoras - NR 06, NR 10, NR 18 e

NR 35, foram avaliadas as adequacgdes das mesmas em relacdo ao processo de instalacdo de
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placas fotovoltaicas. Os registros fotograficos irdo mostrar o ambiente de trabalho desses
colaboradores e as respectivas inconformidades no processo.

A Figura 2 registra as discordancias com a NR 06 durante o servigo de instalacdo, uma
vez que, é responsabilidade do empregador fornecer os EP1 em perfeito estado de conservacgéo
e fiscalizar 0 seu uso, consegue-se observar na imagem a auséncia dos equipamentos, por
exemplo, os trabalhadores ndo tinham capacetes para evitar que objetos impactam o cranio e
choques elétricos. Observou-se que tinham luvas para proteger as maos contra a eletrocussao
causada pelo uso da furadeira e uniformes adequados com a ressalva dos cal¢cados, além disso,
ndo estavam utilizando cinto e talabarte.

Figura 2: Servigo de instalagdo das placas fotovoltaicas.
.

Fonte: Autoria propria (2023).

Ainda a respeito da Figura 2, conforme a NR 06, nota-se a auséncia de dculos de
protecdo, que tem a finalidade de proteger os colaboradores de possiveis particulas volantes.
Outro fato, é referente a NR 18, ja que ndo estdo utilizando cinturdes e talabartes, dispositivos
para seguranca contra queda.

O cenéario da Figura 3, no telhado onde as atividades estdo sendo executadas, é
obrigatorio instalar sinalizagcdo de adverténcia e isolar a area para evitar a ocorréncia de
acidentes devido a eventual queda de materiais, ferramentas e equipamentos, portanto a
irregularidades na aplicacdo da NR 18.
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Figura 3: Panorama geral do processo de instalagdo das placas fotovoltaicas.

Fonte: Autoria propria (2023).

Ademais, quanto a Figura 3 e a NR 18, a escada nao esta apropriada para o trabalho,
pois a norma proibe a utilizacéo de escadas onde ha risco de queda de objetos ou materiais. Esse
risco esta associado ao fato de a escada estar apoiada em um chdo irregular, ndo possui nenhum
fixador inferior ou superior e ou algum dispositivo para impedir o escorregamento. Contudo,
também é necessario enfatizar a condigdo fisica da escada, a mesma nédo € recomendada para
este tipo de trabalho, sendo que seria necessaria uma escada de madeira em condicdes perfeitas
para uso, ou seja, sem nenhuma rachadura. Ainda sobre a NR 18, os trabalhadores estdo
concentrando carga na mesma viga do telhado, o que € proibido, pois pode existir risco de queda.

Com base na Figura 3, contempla o trabalho em altura, pois o telhado da instalacéo das
placas fotovoltaicas esta a mais de 2 metros do chdo, criando o risco de queda dos colaboradores.
Dessa forma, existem irregularidades quando diz respeito a NR 35, visto que, todo trabalho deve
acontecer com uma supervisdo, o0 que nao esta acontecendo na situacdo apresentada. A Norma
Regulamentadora 35 ainda prevé que qualquer trabalho em altura deve passar por uma analise
de risco, porém isso ndo tem sido aplicado pela empresa estudada. Apds a instalacdo dos
painéis acontece a instalagdo do inversor, como podemos observar na Figura 4. O inversor tem
0 objetivo de converter a corrente continua em alternada e também ligar essa geracao a rede
elétrica da rua.
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Figura 4: Processo de instalacdo do inversor.

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 4 mostra o trabalhador manipulando a fiagcdo do inversor para ligar a energia
gerada pelas placas solares a rede, utilizando apenas uma luva, ou seja, além de estar utilizando
o EPI de maneira errada, corre o risco de sofrer um choque elétrico. Vale destacar também que
ndo h& o uso de éculos de protecdo contra os efeitos de particulas voadoras em caso de
curtocircuito. Em relacdo a NR 10, € importante ressaltar que o trabalho desenvolvido fere a
norma, pois qualquer servico em instalacbes em sistemas elétricos exige que sejam tomadas
precaucOes para controlar os riscos elétricos e outros riscos adicionais, em outras palavras, é
necessario ter uma analise de riscos.

Mediante os defeitos apresentados nas figuras anteriores, relacionados ao processo de
instalacdo de energia solar, conseguimos observar na Tabela 2 as causas, consequéncias e
medidas de acdo para contencdo dos erros. Considerando que o trabalho envolve o fornecimento
de energia, transporte de mercadorias, movimento em altura, uso de equipamentos elétricos,
deve-se ter cuidado ao realizar a instalacdo dos paineis fotovoltaicos. Foram identificados trés
tipos de erros: falha humana, erro estrutural e falta de equipamentos EPI e EPC.

Tabela 2: Avaliacdo do ambiente de trabalho e suas possiveis alternativas de solugéo.

Consequéncia do Medida de
Tipo de Erro Modo do Erro Causa do Erro Erro Controle Acdo Corretiva
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Falha Humana Ambiente de Impacto sobre a Acidente que requer  Visual Acontecer
Trabalho fefrarr)enta e primeiros socorros inspecdes e realizar
; maquina
desorganizado q um planejamento
prévio
Erro Estrutural ~ N&o tem fixagéo na Queda com Invalidez Anélise tatil Verificagdo da
escada utilizada diferenca de nivel permanente ou estrutura
parcial
Erro Estrutural Sobrecarga no Queda com Invalidez Andlise tatil Verificacdo da
telhado diferenca de nivel permanente ou estrutura
parcial
Falta de EPI ou Auséncia de Impacto por causa Obito de Visual Vistoria realizada
EPC capacete e rodapé de queda de envolvidos e ndo por um especialista
ferramentas .
envolvidos no antes do processo
processo comegar
Faltade EPlou  Uso incorreto das  Choque elétrico Incapacidade Visual Fiscalizacdo do uso
EPC luvas temporéria e fornecimento
Faltade EPl ou  Auséncia de 6culos Impacto Invalidez Visual Fiscalizacdo do uso
EPC particulas volantes ~ permanente ou e fornecimento
parcial
Falta de EPI ou Auséncia de Queda com Invalidez Visual Fiscalizacdo do uso
EPC equipamentos diferenca de nivel permanente ou e fornecimento
contra queda parcial
Falta de EPI ou Auséncia de Perfurar o pé ou Invalidez Visual Fiscalizacéo do uso
EPC calgados acontecer uma permanente ou e fornecimento
adequados parcial

queda com
diferenca de nivel

Fonte: Autoria propria (2023).

O caos no local de trabalho é um erro comum que pode ocorrer em qualquer ambiente
de trabalho. Além do tempo perdido, o operador pode sofrer um impacto sobre a ferramenta e
maquinas causando um acidente de trabalho que ira necessitar de primeiros socorros. Para
corrigir esse tipo de situacdo acontecerdo inspecfes e um planejamento prévio em todas as
etapas.

O local da montagem da escada também deve ser escolhido de forma cuidadosa, sendo
necessario estar em um chao regular e tendo que ultrapassar um metro do nivel superior de onde
estiver apoiada, podendo ter no maximo 7 metros e deve ter as medidas de contencéo da mesma.
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A auséncia dessas medidas pode causar quedas devido a diferenca de altura, podendo
levar a invalidez do funcionario. Cabe ressaltar, que antes de iniciar qualquer atividade laboral
devesse inspecionar cuidadosamente toda a estrutura.

Além disso, a estrutura do telhado € constantemente sobrecarregada pelo acesso a
materiais, equipamentos de montagem e o peso dos colaboradores. Ent&o, se a estrutura desabar,
os trabalhadores podem cair com 0s materiais, causando ferimentos permanentes aos
envolvidos. Portanto, é indispensavel um planejamento adequado e cuidadoso para determinar
onde descarregar, depositar o insumo e onde sera montado o sistema.

Como mostra a Figura 2, ndo havia EPC contra queda dos colaboradores e nem dos
objetos, ndo estavam usando os EPI, como capacetes, 6culos e calcados apropriados.
Considerando que aconteca algum acidente, que seja causado pela queda de ferramentas podem
resultar no 6bito ou incapacidade permanente ou temporaria dos trabalhadores ou de pessoas
que ndo estdo envolvidas no processo. Como forma de contengédo para esse erro, 0 ambiente
deve passar por uma vistoria de um especialista antes do servico comecar.

Na Figura 4, o profissional responsavel ndo estava utilizando as luvas de maneira
correta, o que pode causar uma eletrocussao, o que poderia incapacitar temporariamente, ou até
mesmo leva-lo a dbito. E dever do empregador fornecer, exigir e monitorar o uso do EPI para
os trabalhadores.

O uso de 6culos foi negligenciado em ambos processos (instalacdo das placas e
instalacdo do inversor), o EPI € essencial, pois as particulas podem voar ao instalar as estruturas.

A falta disso  pode deixar 0 funcionario  permanentemente
incapacitado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, ficou comprovada a importancia de profissionais qualificados na area
de seguranca do trabalho em campo, ou seja, 0 mercado ndo deveria negligenciar a importancia
desse profissional.

Considerando o contexto do trabalho realizado, que é a instalagdo de painéis
fotovoltaicos conectados a rede, consegue-se observar que a atividade laboral é constantemente
realizada em altura, sendo assim, deve cumprir os protocolos de seguranca, apresentados na NR
35. Com a finalidade de evitar acidentes envolvendo choques elétricos, a Norma
Regulamentadora 10 tem as exigéncias necessarias para mitigar esse tipo de acidente. Por fim,
a NR 06 trata sobre os EPI que so essenciais para a protecdo do funcionario e também a NR

18 que tem a funcdo de conscientizagdo do ambiente de trabalho.
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Além da fiscalizacdo e da verificacdo quanto ao uso e técnicas dos equipamentos para
a seguranca, tem-se a necessidade de desenvolver um plano de a¢des corretivas, que possui a
necessidade de controlar os erros, identificar onde esta a causa e suas possiveis consequéncias,
como foi demonstrado no Tabela 2.

No cenario estudado, as acdes corretivas sugeridas no Tabela 2 sdo diversas e requerem
aspectos como treinamento especifico, uso de equipamentos antiqueda e foco em Equipamentos
de Protecdo Individual e Coletiva. Deve-se fornecer o equipamento para o funcionario em
perfeito estado de conservacéo e monitorar 0 uso do mesmo.

Finalmente, é necessario considerar futuros estudos relacionados a instalagdo de placas
fotovoltaicas ndo apenas em casas, mas também em ambientes comerciais, usinas e industrias.
Pesquisas nesse ramo ainda sdo escassas e é importante sempre priorizar a salde e seguranca
do trabalhador.
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ANEXO 1: MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA QUEDAS EM ALTURA SEGUNDO A
NR 18.

18.4.1 A elaboracdo e implementagdo de um PGR nos canteiros de obras € obrigatorio e abrange 0s riscos
ocupacionais e as precaugdes associadas.

18.4.2.1 Em canteiros de obras com mais de 7 metros de altura e tendo 10 colaboradores, o PGR pode ser
elaborado por um profissional devidamente qualificado e implementado sob responsabilidade da organizacéo.

18.6.1 Qualquer servico que envolva instalacfes elétricas deve atender a Norma Regulamentadora 10 (Seguranca
em Instalagdes e Servicos em Eletricidade).

18.6.2 As instalages elétricas temporarias devem ser executadas e mantidas de acordo com projetos elétricos
elaborados por profissionais legalmente habilitados.

18.8.5 Ao utilizar escadas que exigem o uso das maos o manuseio de ferramentas e materiais deve ser realizado
por meio adequado.

18.8.6.3 E obrigatorio o uso de equipamentos de protecio individual contra queda quando o servigo ultrapassar
uma altura vertical de 2 metros.

18.8.6.13 As escadas de mdo devem possuir no maximo 7 metros de extensdo, ultrapassar pelo menos 1 metro do
nivel superior e ter fixadores inferiores para impedir a sua queda.

18.13.1 Deve-se sinalizar o canteiro de obras devidamente.

Fonte: Ministério do Trabalho NR 18 - BRASIL (2021).
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RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma avaliacdo da influéncia de aditivos na resisténcia do concreto convencional.
Existem muitos aditivos usados na producéo de concreto, alguns determinam certas caracteristicas desejaveis para
a finalidade do uso daquele concreto. Tem-se como exemplo, os aditivos superplastificantes que sdo utilizados
para aumentar a trabalhabilidade do concreto, preenchimento total dos vazios, evitando assim patologias que
possam surgir futuramente, como o caso dos nichos de concretagem, consequentemente, diminuem a vida atil do
concreto, devido a maior exposicdo desse com o oxigénio, gas carbdnico e umidade, promovendo assim a corrosao
da armadura. Outra caracteristica importante do superplastificante é a redugéo da agua na produgdo do concreto,
sem interferir na fluidez e na resisténcia final do concreto. O aditivo acelerador de pega também é muito usado
para a producdo de concretos, o objetivo do uso deste aditivo é diminuir o tempo de curo, pois esse promove uma
reacdo imediata da 4&gua com o cimento, aumentando a sua resisténcia a compressao nos primeiros dias, dessa
forma, o tempo de cura fica reduzindo, podendo retirar as formas em poucos dias. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia desses aditivos na resisténcia a compressdo nos primeiros dias. Foi feito um trago e adicionou
aditivo superplastificante e acelerador, sendo duas amostras por trago. De cada amostra, foram feitos 6 corpos de
prova para determinar a resisténcia nas idades de 1, 3 e 7 dias. Sendo assim, totalizou-se 12 amostras (6 para cada
aditivo). O ensaio de abatimento foi feito para cada amostra nos tempos 0, 10, 20 e 30 minutos. Os resultados
mostraram que os maiores valores para resisténcia foram os tracos com o acelerador. Os aditivos utilizados néo
interferiram na fluidez e trabalhabilidade, no entanto, o superplastificante apresentou maiores resultados para o
abatimento. Com os resultados obtidos, conclui-se que € preciso ajustar as dosagens dos aditivos para ter resultados
com maior resisténcia & compressdo nos primeiros 7 dias.

Palavras-chaves: Aditivos. Concreto. Resisténcia a compressdo. Abatimento.

ABSTRACT

The present work deals with an evaluation of the influence of additives on the strength of conventional concrete.
There are many additives used in the production of concrete, some determine certain desirable characteristics for
the purpose of use of that concrete. For example, superplasticizer additives, which are used to increase the
workability of the concrete, completely filling the voids, thus avoiding pathologies that may arise in the future,
such as the case of concrete placement niches, consequently reducing the useful life of the concrete, due to greater
exposure to oxygen, carbon dioxide and moisture, thus promoting reinforcement corrosion. Another important
feature of the superplasticizer is the reduction of water in the production of concrete, without interfering with the
fluidity and final resistance of the concrete. The setting accelerator additive is also widely used for the production
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of concrete, the purpose of using this additive is to reduce the curing time, as it promotes an immediate reaction
of the water with the cement, increasing its resistance to compression in the first days, in this way, the curing time
is reduced, being able to remove the molds in a few days. The objective of this work was to evaluate the influence
of these additives on the compressive strength in the first days. A trace was made and superplasticizer additive
and accelerator were added, with 2 samples per trace. From each sample, 6 specimens were made, to determine
the resistance at ages 1, 3 and 7 days. Thus, a total of 12 samples were obtained (6 for each additive). The slump
test was performed for each sample at times 0, 10, 20 and 30 minutes. The results showed that the highest values
for resistance were the strokes with the accelerator. The additives used did not interfere with fluidity and
workability, however the superplasticizer showed better results for slump. With the results obtained, it is concluded
that it is necessary to adjust the dosages of additives to obtain results with greater resistance to compression in
the first 7 days.

Keywords: Additives. Concrete. Compressive strength. Abatement.

1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados em obras de infraestrutura, edificac6es e
estruturas em geral, por isso, a quantidade de concreto plastico utilizada é uma questdo muito
importante na construcdo civil. A dosagem correta é fundamental para garantir a qualidade e
resisténcia da estrutura, reduzir custos e evitar o desperdicio de material.

Nesse sentido, € importante entender os fatores que influenciam a dosagem e as
diferentes técnicas disponiveis para calcular as proporcGes ideais de cada componente do
concreto. A busca por melhorias nos materiais @ medida que a tecnologia da construcéo civil
evolui é uma realidade absoluta. A estrutura, que precisa permanecer a mesma, visa reduzir
custos, mas manter a qualidade.

Nesse caso, 0 uso de aditivos foi regulamentado e introduzido no Brasil na década de
1970, atualmente, no mercado existem varios aditivos, cada um com suas especificidades e
aplicac0es.

Um dos principais problemas no uso de aditivo é a ma administracdo da dosagem na
hora da execucédo do traco, fazendo assim o aditivo perder sua capacidade especifica de uso,
como por exemplo a caracteristica da resisténcia e consequentemente desperdicando material.

De acordo com Helene (2010), o uso de aditivos no concreto pode trazer diversos
beneficios, como a melhoria da trabalhabilidade, reducéo da segregacao, aumento da resisténcia
e durabilidade, aceleracdo ou retardamento do tempo de pega do concreto, entre outros. No
entanto, ele destaca que é importante que o uso dos aditivos seja feito de forma consciente e
criteriosa, levando em consideracdo as caracteristicas do cimento e das condigdes de aplicacao.

Diante desse pressuposto, o trabalho visa avaliar os resultados da influéncia dos aditivos
superplastificantes, aceleradores e retardadores de pega no concreto através de ensaio de
compressdo nas idades de 1, 3 e 7 dias, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), para constatar a
discrepancia de resisténcias de cada aditivo em cada idade e seguindo as orientacGes do
fabricante em relacdo a sua dosagem.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a condicdo de um traco convencional de concreto apds o uso de aditivos
superplastificante e acelerador, levando em consideracdo a trabalhabilidade, consisténcia e
resisténcia caracteristica.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO
- Analisar a influéncia da aplicacdo dos aditivos: superplastificante e acelerador de pega

em traco de concreto convencional; [ Verificar a perda de abatimento do concreto;

-Verificar a interferéncia na resisténcia a compressdo axial do concreto em diferentes
idades;

- Elaboracdo dos graficos de (Curva de abatimento x tempo) e (Fck x idade).

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Concreto de cimento portland

Segundo Andrade e Helene (2010), o concreto de cimento Portland é o mais importante
material estrutural e de construcdo civil da atualidade. Mesmo sendo 0 mais recente dos
materiais de construcdo de estruturas, pode ser considerado como uma das descobertas mais
interessantes da histdria do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida.

A ideia de concreto surgiu nas construcdes do Império Romano por volta de 400 a.C.,
na época era denominado de cal pozolanica, e era formado por cal hidratada e cinza vulcéanica.
Os romanos perceberam que a mistura destes materiais resultava em uma especie de
aglomerante que endurecia ap6s o contato com a agua, a partir de entdo, as construcoes
passaram a incorporar essa mistura, principalmente nas fundagdes, uma vez que o solo da regido
era extremamente arenoso (REGANATI, 2020).

O grande passo para o desenvolvimento das construcdes foi a descoberta do cimento
Portland, Joseph Aspdin foi o inventor que deu o grande passo em direcéo ao desenvolvimento,
por volta de 1824, ele obteve o material queimando argila e calcario moidos em altas
temperaturas (REGANATI, 2020).
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Pouco tempo depois, em 1849, Joseph Monier desenvolveu o primeiro concreto
reforcado com aco, 0 que viria a ser o concreto armado que conhecemos hoje. Joseph percebeu
que a grande fraqueza do concreto era sua baixa resisténcia a esforgcos de tracdo, pensou entdo
em combinar a resisténcia a tracdo do a¢o com as caracteristicas Unicas do concreto, seus
primeiros inventos foram cubas e tubos armados, mas a ideia logo se expandiu e comecgou a ser
utilizada em diferentes situacdes (REGANATI, 2020).

No século XX, o concreto teve grande evolucdo do ponto de vista tecnolédgico, na década
de 30 ele comecou a ser produzido na usina o que ficou conhecido como concreto usinado,
dando um grande salto em termos de qualidade e reducdo no tempo de fabricacdo, em 1980, ja
existia 0 concreto de alta resisténcia e o concreto reforcado com adicdo de fibras, além disso,
dava-se inicio a introducgdo dos aditivos na produgdo de concreto usinado (REGANATI, 2020).

O concreto pode ser definido como um material composto por agregados particulados
ou fragmentados (reforco) que se encontra em um meio aglomerante continuo, denominada
matriz, cuja caracteristica é de estar presente em maior quantidade (GAVA et al., 2001).

Almeida (2002) relata que o uso dessa mistura proporciona a construcéo de elementos
de diversos formatos e funcBes capazes de resistir a intensos esforcos e cargas, por isso, é
largamente utilizado na construcdo civil. Apds a mistura de seus componentes, 0 concreto
assume uma plasticidade que o permite se moldar em formas e ser transportado, ou langado
através de bombas.

Conforme a passagem do tempo, o concreto vai endurecendo e se tornando mais coeso
e resistente. Mas para garantir que o concreto trabalhe no seu melhor desempenho é preciso
estudar as caracteristicas de cada um do material componente, bem como os fatores que podem
altera-las, e o modo de execugdo (ALMEIDA, 2002).

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, sendo composto por
uma mistura de cimento, agregados graudos (pedras), agregados mitdos (areia), agua, aditivos
e adigdes (silica ativa) (TENOSIL, 2021).

O concreto é classificado como estrutural e ndo estrutural. O primeiro é utilizado na
estrutura de uma construcdo, quando se faz necessario oferecer resisténcia suficiente para
manter uma edificacdo em pé. O segundo como, por exemplo, o concreto magro, é utilizado em
partes néo estruturais do edificio, possuindo uma menor resisténcia (TECNOSIL, 2021).

Para se obter um concreto com boa resisténcia e impermeabilidade quando estiver no
estado endurecido, deve-se atentar para a qualidade dos materiais utilizados, a proporcao
adequada entre eles, principalmente a relagdo 4gua e cimento (a/c), bem como os cuidados de
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adensamento adequado e a cura do concreto, que necessitam da hidratacdo mesmo depois de
endurecido (ALMEIDA, 2002).

Aditivos e adigdes sdo produtos fundamentais para melhorar o desempenho do concreto.
Historicamente, 0 uso desses materiais aumentou a medida que cresceu a necessidade de se
obter concretos com caracteristicas especiais (TECNOSIL, 2021).

3.2. Componentes do concreto

O concreto é produzido a partir da unido de 4 componentes basicos, cimento, areia, brita
e dgua. Esses componentes, em suas devidas proporcdes, podem formar o concreto tal como
conhecemos, portanto, ele é o resultado da unido do aglomerante (cimento) com agregados
(brita e areia), que sdo misturados através da dgua, 0 processo em si € uma reacdo quimica que
tem como objetivo a formacéo de cristais de silica, material responsavel pelas propriedades de
resisténcia do concreto endurecido (REGANAT], 2020).

3.2.1 Cimento

O cimento € um aglomerante hidraulico, que em presenca de agua possui caracteristica
de aglutinar os agregados. Esses, por sua vez, sdo divididos conforme sua dimensao
granulométrica, podendo ser agregados mitidos ou graudos, e naturais ou artificiais (SOBRAL,
2000).

Segundo o guia basico de uso do cimento Portland da ABCP (2002), define-se cimento
Portland como um "p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
adquiri uma determinada dureza sob acdo da agua". Mesmo que entre em contato com agua
depois de endurecido, o cimento ndo volta a seu estado decomposto novamente.

O cimento é a matéria-prima mais importante utilizada na fabricacdo do concreto, é
através do contato dele com a dgua que ocorre a rea¢do quimica responsavel pelas propriedades
do concreto, o cimento é uma espécie de pd extremamente fino, formado basicamente por argila,
calcério e gesso, em alguns casos, é adicionado outros componentes na fabricacdo do cimento
para melhorar alguma de suas propriedades, como por exemplo argila pozolénica ou escoéria
(REGANATI, 2020).

O processo de fabrica¢do do cimento é feito em uma industria onde o calcario e a argila
sdo trituradas e, posteriormente, aquecidos a temperaturas elevadas, cerca de 1400° C, o produto
que sai do forno é o clinquer, que é a matéria-prima basica do cimento. O gesso é adicionado
ao clinquer para aumentar o tempo de inicio da pega formando assim o cimento convencional,
a partir disso, outros componentes podem ser adicionados para dar origem aos cimentos
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especiais como o CP IV por exemplo, que contém adicao de argila pozolanica (REGANATI,
2020).

3.2.2 Agua

Conforme Teixeira e Pelisser (2007), um outro importante componente do concreto € a
agua, que além de ajudar na trabalhabilidade e homogeneidade, pode influenciar com o aumento
da relagdo agua/cimento na perda da vida til e da resisténcia mecéanica do concreto, ja que ha
um aumento na porosidade da pasta endurecida.

3.2.3. Agregados

Segundo a norma 7211 de 2009, da ABNT, agregados do concreto sdo compostos por
graos de minerais durdveis e compactos que “ndo interfiram no endurecimento e hidratagao do
cimento e também na prote¢do contra corrosdo da armadura”. Para fazer o concreto, oS
agregados devem ter as seguintes caracteristicas:

Absorcao de agua;
Resisténcia a compressao;
Porosidade;

Distribuicéo granulométrica.

Tais aspectos dependem da composicdo da rocha usada e no tipo de condicdo a que ela
foi exposta antes de produzir o agregado bem como o equipamento utilizado para a sua
fabricacéo.

3.2.3.1 Agregados graudos

O agregado do tipo graudo é definido como pedregulho ou brita proveniente de rochas
estaveis. Seus graos passam na pereira de 152 mm da ABNT e ficam retidos na de 4,8 mm. Para
fazer o concreto usado na construcdo civil, ndo importa se serdo utilizados britas ou
pedregulhos. A Unica preocupacgéo aqui € com relacdo a qualidade dos agregados graudos.

Os agregados graudos precisam ser resistentes e limpos. Diferentemente dos agregados
mildos, os do tipo gratdo precisam ter granulacéo uniforme. Outra questdo essencial nesse caso
é que ndo haja segregacdo na hora da estocagem ou empilhamento. Isso porque, 0s gréos
maiores geralmente ficam na base das pilhas.

3.2.3.2 Agregados miudos
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A areia é um agregado miudo originado por intermédio de processos naturais ou
artificiais de desintegracdo de rochas ou provenientes de outros processos industriais
(TEODORO, 2013).

Pode-se considerar sendo um material natural ou artificial, como areia natural, pedrisco,
seixo rolado, pedregulho natural (SOBRAL, 2000).

3.3. Aditivos melhoradores do concreto

A NBR 11728 (ABNT, 2011) diz que os aditivos, por definicdo, sdo produtos
adicionados a argamassa ou concreto, imediatamente antes ou durante seu preparo, em
quantidades inferiores a 5% da massa do material cimenticio contida na mistura, com o objetivo
de melhorar suas caracteristicas tanto no estado fresco, quanto no endurecido.

Os aditivos possuem propriedades quimicas, e as adicdes minerais atuam como objetivo
de somar ou substituir parcialmente o cimento, j& que possuem propriedades semelhantes
(FONSECA, 2010).

Existem varios tipos desses aditivos e adicBes no mercado, como por exemplo 0s
incorporadores de ar, plastificantes, superplastificantes, polifuncional, modificadores de pega —
acelerador e retardador, modificador de viscosidade, fibras, isopor, silica ativa, metacaulim
entre outros.

3.3.1 Superplastificantes

Aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite elevada
reducdo no conteudo de 4gua de um concreto; ou que, sem alterar a quantidade de 4gua, aumenta
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda, aditivo que produz esses
dois efeitos simultaneamente. Nessa classificacdo, o aditivo ndo apresenta funcdo secundaria
sobre a pega (ABNT, 2011).

Os objetivos dos superplastificantes sdo: manter a trabalhabilidade da mistura mesmo
quando se reduz a relagdo de agua/cimento, melhorando sua resisténcia; facilitar a
trabalhabilidade sem reduzir a quantidade de agua e mantendo a resisténcia; reduzir a
quantidade de cimento utilizada na mistura de concreto sem alterar a trabalhabilidade e a
resisténcia; melhorar a coesdo e a homogeneidade; reduzir a permeabilidade.

Os superplastificantes sdo considerados redutores de agua, no entanto dentro da classe
de redutores de agua, encontramos trés tipos: os plastificantes, os superplastificantes do tipo | e
os plastificantes do tipo Il. A principal diferenca entre eles é a capacidade de reduzir a relacao
agua/cimento:
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plastificantes: a reducdo deve ser maior ou igual a 5% em relacdo ao concreto
de referéncia;
superplastificantes do tipo I: o percentual deve ser maior ou igual a 12%; [
superplastificantes do tipo Il: deve ser maior ou igual a 20%.

3.3.2. Aceleradores de pega

O acelerador de pega promove a reacdo imediata da agua com o cimento, favorecendo
0 endurecimento do concreto em suas idades iniciais. Sendo importante para obras que
necessitam rapida liberacdo, como execugdo de pré-moldados, anéis para tlneis, sendo assim
reduzem o tempo de desenforma, fundacdes, pavimentacoes e reparos que precisam de urgéncia.
Algumas composic¢des quimicas sao utilizadas como aceleradores de pega, como o carbonato
de sddio, que proporciona pega imediata. Citando mais alguns exemplos, temos cloreto de
aluminio, carbonato de potassio, fluoreto de sddio e 0 mais comumente utilizado, cloreto de
calcio (CaCl2). Em regibes mais frias, é utilizado o cloreto de célcio para concreto projetado,
pois ele eleva a temperatura da mistura logo nas primeiras horas (NEVILLE; BROOKS, 2013).

3.4 Dosagem do concreto

Para a determinacdo da dosagem ou traco do concreto, utiliza-se de alguns métodos para
sua concepgdo, sendo o mais utilizado o método da ABCP. O traco de um concreto é o que
define seu uso, podendo se obter concretos com maiores ou menores resisténcias e com
caracteristicas especiais quando incorporamos aditivos, por exemplo.

3.5. Resistencia do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto esta relacionada com a quantidade de tensao
necessaria para que certo material se rompa. A partir de dados da resisténcia muitas outras
propriedades do concreto podem ser deduzidas, e ainda, comparado a ensaios envolvendo outras
propriedades do concreto, 0 ensaio de resisténcia a compressao € relativamente facil, e por este
motivo, esta resisténcia normalmente é especificada em projetos de estruturas (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

A resisténcia do concreto normalmente € considerada sua propriedade mais importante,
embora que em algumas situacBes préaticas, outras caracteristicas como a permeabilidade e
durabilidade podem ser fato mais importantes, mas a resisténcia a compressdo fornece uma
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ideia geral da qualidade do concreto e, com isso, normalmente € aceita como indice geral do
concreto (NEVILLE, 2016).

3.6. Abatimento do concreto

Segundo Benetti (2007), a trabalhabilidade é feita pelo abatimento (deformacéo)
provocado na massa de concreto pelo peso proprio. Sendo assim, € utilizado um cone de 10 a
20 cm de didmetro e 30 cm de altura, onde é inserida uma massa de concreto em 3 camadas
semelhantes, adensadas com 25 golpes cada uma com uma barra de 16 mm de diametro, logo
em seguida remove-se levemente o molde. A diferenca da altura do cone e a massa do concreto.

3.7. Reologia do concreto

O concreto é considerado um material composto, tendo como componentes principais o
cimento, os agregados e a agua. No caso dos concretos, aditivos quimicos e compostos minerais
sdo incorporados a mistura “tradicional” para que uma variedade de propriedades e
caracteristicas seja obtida.

Do ponto de vista reolégico, esse material pode ser entendido como uma concentragdo
de particulas s6lidas em suspensdo (agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento). Em
uma escala macroscépica, o concreto fresco flui como um liquido (CASTRO et al., 2011).

Termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de escoamento, mobilidade e
capacidade de bombeamento tém sido usados para descrever 0 comportamento do concreto no
estado fresco (CASTRO et al., 2011).

4. METODOLOGIA

A elaboragéo desta pesquisa possui natureza empirica, descritiva e quantitativa, uma vez
que avaliou a influéncia dos aditivos na resisténcia do concreto.

Realizaram-se ensaios em laboratorio da empresa parceira para avaliar as alteracdes nas
propriedades do concreto com o uso de aditivo, sendo eles: aditivo superplastificante, acelerador
de pega, cuja dosagem sera indicada pelo fabricante em suas fichas técnicas. O experimento foi
dividido em quatro etapas:

4.1 Caracterizacao dos materiais utilizados
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4.1.1 Cimento

O tipo de cimento fornecido pela empresa parceira, para a pesquisa, foi o CP Il F40. As
tabelas 1 e 2 apresentam os teores médios dos componentes quimicos e 0s valores médios das
suas caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento, respectivamente. Esses dados sdo
resultantes do ensaio de caracterizacdo realizado pela empresa Votorantim Cimentos e foram
disponibilizados através do seu boletim de ensaios de cimento.

Tabela 1- Composi¢do quimica média do cimento.

Elementos PF % MagO % SO3 % RI %
Quimicos 0 9o >0 0 0
Meédia 49 3.0 26 24
Desvio 03 15 0.4 0,2

Padréo

Fonte: Laudo Votorantim Cimentos (2022).

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.

. T g Agua Resisténcia a
Xp. & | TeMPOCE | cons. | Blaine| #200 | #400| compressao
quente pega normal (MPa)
Propriedades - -
Inicio| Final 3 7
(mm) | (min)| (min) % (cm2/g)] % % | 1dia dias
dias
Média 0,0 153 202 30,2 5031 0,1 0,6 | 245/36,4 | 41,3
Desvio
Padrio 00 | 13 | 15 01 108 | 01 |03 | 15| 08|09

Fonte: Laudo Votorantim Cimentos (2022).

4.1.2 Agregados miudos

Os agregados miudos e graudos utilizados neste trabalho foram fornecidos pela empresa
parceira. Como agregado miudo, foi utilizada areia grossa, na tabela 3 sdo apresentados 0s
resultados da distribuicdo granulométrica da areia, ja& normalizados, bem como os valores de
referéncia, de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2011) e na Figura 1 é apresentada a
curva granulométrica. Esses dados sdo resultantes da caracterizacdo realizada pela empresa
Ciplan Cimento e foram disponibilizados através do seu boletim de controle de qualidade.
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Tabela 3 — Caracterizacdo granulométrica da areia grossa.

. Limite Inferior Limite Superior ) Retido Acumulado
0 0]

Peneiras () \BR 7211/2009 | NBR 7211/2009 |R€Ud0 (%) (%)
9,5 | 3/8" 0 0,00 0,00
6,3 | 1/4" 0 0 0,00 0,00

4,75 4 0 10 1,67 1,67

2,36 8 0 25 25,50 27,17

1,18 16 5 50 30,33 57,50
0,6 30 15 70 13,83 71,33
0,3 50 50 95 12,83 84,17

0,15 | 100 85 100 10,67 94,83

Passante 517 100,00
Fonte: Ciplan Cimento (2021).
Figura 1 — Curva granulométrica da areia grossa.
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O modulo de finura da areia grossa foi de 3,366.

Fonte: Ciplan Cimento (2021)

4.1.3 Agregados graudos
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Para a execucdo do traco utilizou-se a brita 1, na tabela 4 é apresentada os resultados da
distribuicdo granulométrica, bem como os valores de referéncia, de acordo com a norma NBR
7211 (ABNT, 2009), e na Figura 2 é indicada a sua curva granulométrica. Esses dados séo
resultantes da caracterizacdo realizada pela Ciplan Cimento e disponibilizados através do seu
boletim de controle de qualidade.

Tabela 4 — Caracterizacdo granulométrica da brita 1.

Limites Limites Retido
Peneiras (n°) Inferiores Superiores Retido (%) | Acumulado
NBR 7211/2009 |NBR 7211/2009 (%)
25,0 1" 0 5 0 0
19,0 3/4" 2 20 2 2
12,5 1/2" 35 65 70 73
9,5 3/8" 75 100 22 94
6,3 1/4" 92 100 4 99
4,75 N°4 95 100 0 99
Passante 1 100
Total 100
Fonte: Ciplan cimento (2021)
Figura 2 — Curva granulométrica da brita 1.
Curva Granulométrica
100% F ainfulete - =
Yy ,j:r— ’,"_‘
80% ,»;/ Py 7
o’ »
_T0% ’ ” ’
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?2 60% /,, ’ ’; . e
E 50% ”//’ ".r
g 40% s ::’ !’ — & — Limites NBR 7211/2009
3 ¢ 4
30% P - -
20% ‘_,d’ ,” ’,"
10% _‘,—”” ,‘i'/
0% : ------ o’
Peneiras (mm)
250 69. 12,5 9,50 6,30 4,75

Fonte: Ciplan Cimento (2021).

12 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



O modulo de finura da brita 1 encontrado foi de 6,96 e sua dimensdo maxima
caracteristica foi de 19,0mm.

4.1.4 Aditivos
4.1.4.1 Aditivo superplastificante

Na execucdo dos tracos do concreto, utilizou-se o aditivo superplastificante a base de
acidos policarboxilicos. Segundo o fabricante, esse aditivo € recomendado para industria de
pré-fabricados, concretos de alta resisténcia inicial, concreto de alto desempenho (CAD) e
concreto auto adensavel (CAA). Ele é especialmente indicado para a producgéo de concretos que
exigem altas resisténcias iniciais, redugdes significativas no uso de &gua e alta fluidez. A
dosagem recomendada desse aditivo é de 0,3% a 1,5% da massa do cimento utilizado. Na
Tabela 5 sdo apresentados os dados de sua ficha técnica.

Tabela 5- Dados técnicos do aditivo superplastificante.

o Solucao de policarboxilatos em meio
Base quimica aquoso
Aspecto/ cor Liguido marrom
Ph 45+10
Dosagem recomendada 0,3 a 1,5% sobre o peso do cimento
Densidade 1,07 kg £ 0,02 kg/L

Fonte: Sika (2019).

4.1.4.2 Aditivo acelerador

Durante a preparacdo dos tracos de concreto, utilizou-se um aditivo acelerador a base de
sais inorgénicos. De acordo com as informacfes fornecidas pelo fabricante, esse aditivo é
recomendado para a producdo de concretos simples ou armados que necessitam de um
endurecimento rapido, especialmente em calcadas, pisos, reparos urgentes, apoio de maquinas
e em servicos onde uma rapida liberacdo da area seja necessaria. A dosagem recomendada desse
aditivo é de 0,5% a 2,0% da massa do cimento utilizado. Os dados técnicos do aditivo podem

ser encontrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados técnicos do aditivo acelerador.

Base quimica Solucdo de sais inorganicos

Aspecto/ cor Liquido amarelo

Ph 6,0+1,0

Dosagem recomendada| (53 2 09 sobre o peso do cimento

Densidade

1,35 kg/L

Fonte: Sika (2017).

4.1.5 Trago referéncia

Propor¢do dos agregados em relagdo ao cimento utilizado assim como a relagéo
agua/cimento do concreto. Baseou-se o calculo do traco no artigo de Coelho, Maciel e Pereira
(2020). O traco utilizado como referéncia para a analise deste trabalho, esta apresentado na
tabela 7, com valores em massa, para a producdo de 1 m3 de concreto.

Tabela 7— Componentes do traco referéncia.

Cimento (Kg) Brita 1 Areia (Kg) Agua
(Kog) L)
455 925 849 205

Fonte: Coelho; Maciel e Pereira (2020).

O traco foi ajustado em sua quantidade, de acordo com a proporc¢éo da capacidade da
betoneira (25 litros), com a relagdo A/C final de 0,46.

Na tabela 8 sdo apresentadas as quantidades dos agregados que foram utilizados no
traco. A dosagem dos aditivos sera conforme suas fichas técnicas.

Tabela 8 — Componentes do traco utilizado.

Brita 1 Areia (KQ)
(Kg)

Cimento Kg) Agua (L)
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11,47 22,85 20,97 5,3

Fonte: Autores (2023).

4.2 Ensaio de abatimento de tronco (slump test)

O indice de consisténcia sera avaliado nos tempos 0, 10, 20 e 30 minutos, seguindo as
recomendac6es da NBR NM 67 (ABNT, 2020).

O slump referéncia sera obtido no momento da produc¢édo do concreto, slump esse sem o
uso de aditivo. A Figura 3 mostra o preparo para a realizagao do teste.

Figura 3 — Ensaio do Slump Test (abatimento).

.

i Fonte: Autores (2023).

4.3 Moldagem dos corpos de prova e ensaio de compressao

A moldagem dos corpos de prova e 0s ensaios de compressao foram realizados seguindo
as recomendacOes descritas nas NBR 5738 (ABNT, 2016) e NBR 5739 (ABNT, 2018),
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respectivamente. A avaliacdo da resisténcia a compressao foi realizada nas idades de 1, 3 e 7
dias, com duas amostras por aditivo. Ao todo, foram confeccionados 12 corpos de prova (seis
corpos de prova para cada aditivo) cada um com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, conforme
as especificacbes das normas técnicas, conforme mostra a Figura 4. Os ensaios foram realizados
no laboratorio de uma empresa parceira. A moldagem dos corpos de provas para a realizacéo
do ensaio resisténcia a compressao, sera feita apos a verificacdo do slump no tempo 0 para cada
aditivo utilizado.

Figura 4 — Preparo dos corpos de prova.
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Fonte: Autores (2023).

5 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos encontram-se abaixo. Foi realizado o ensaio de abatimento de
tronco e modelagem dos corpos de provas para a realizacéo do teste de resisténcia a compressao,
em um trago convencional.

5.1. Abatimento (slump test)
O experimento comecou com a verificacdo do slump padréo sem aditivo e foi verificado

um abatimento de 15 cm, com isso, foi colocado o slump 15+- 2 cm, como referéncia.
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Na producdo do concreto com aditivo acelerador, utilizou-se 0,58% sobre a massa do
cimento, ou seja, foram utilizados 64 ml do aditivo. A Tabela 9 mostra os resultados do
abatimento para as amostras com aditivo acelerador.

Tabela 9 — resultados do abatimento com o aditivo acelerador.

Tempo (minutos) Slump (cm)
0 17
10 16
20 14,5
30 13,5

Fonte: Autores (2023).

A quantidade do aditivo superplastificante utilizado correspondeu a 0,13% em relacdo a
massa do cimento, o que equivale a 15 ml. Os resultados do teste séo apresentados na tabela
10.

Tabela 10 - resultados do abatimento com o aditivo superplastificante.

Tempo (minutos) Slump (cm)
0 17
10 16,5
20 16
30 15

Fonte: Autores (2023).

Na Figura 5 apresenta um comparativo do ensaio entre os dois aditivos.

Figura 5 — Comparacao dos resultados do abatimento.
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—@— SUPERPLASTIFICANTE  —@—ACELERADOR

16 ——

Abatimento(cm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

Fonte: Autores (2023).

Observa-se que os dois aditivos apresentaram um comportamento semelhante, o
abatimento permaneceu constante para o superplastificante conforme o esperado, e o acelerador
teve uma reducdo a partir do tempo 10 no seu abatimento.

Alves et. al (2019) realizaram um estudo e analisaram o abatimento do concreto fresco
submetido a diferentes teores de aditivo superplastificante e observou-se que o concreto com a
0,13% de superplastificante apresentou um abatimento de 12,5cm.

Comparado os resultados deste trabalho com os de Alves et. al (2019), verifica-se que
apresentou maior resultado de abatimento (17 cm) para o presente estudo.

Schereen et al. (2017) estudaram a influéncia de aditivos superplastificantes (0,4 e 0,8%)
a base de policarboxilato na resisténcia a compressdo e propriedades no estado fresco de um
cimento Portland, e obtiveram como resultados aumento na fluidez com incorporagdo de
aditivo.

Sendo assim, o estudo de Schereen et al. (2017) corrobora com os resultados deste
estudo.

Os superplastificantes promovem a dispersdo dos granulos de cimento, deixando que a
agua fique disponivel, promovendo a maior fluidez da mistura (MELO et al., 2009). Dessa
forma, os valores para o abatimento do superplastificante s&o maiores que os resultados do
acelerador.
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5.2. Resisténcia a compressao
Os resultados da resisténcia a compressdo encontram-se logo a seguir.

Tabela 11 — Resisténcia a compressao das amostras com aditivos.

ADITIVOS IDADES FCK (MPA)

7,21
! 7,14

16,62

SUPERPLASTIFICANTE 3 1420

; 22,50

20,78

7,75

: 6,52

19,29

ACELERADOR 3 1626

; 24,09

21,94

Fonte: autores (2023).

Figura 6 — Resultados da resisténcia a compressao.
30
—e— ACELERADOR ~ —@—SUPERPLASTIFICANTE

25

20
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[N
31 o

o
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Fonte: Autores (2023).
Benetti (2007) realizou um estudo, onde analisou diferentes dosagens de acelerador e a
resisténcia a compressao em diferentes idades do concreto. Verificou-se que com 0,58% do
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aditivo, a resisténcia inicial foi de 16 MPa em 2 dias e com 7 dias apresentou 25 MPa. Dessa
forma, observa-se que o comportamento de ambos estudos foram semelhantes para a mesma
quantidade de aditivo e idades.

Espera-se que o acelerador tenha uma resisténcia inicial maior nos primeiros dias, uma
vez que ele acelera as rea¢Bes quimicas entre o cimento e a agua.

Para Neville e Brooks (2013), o uso de acelerador ndo ha danos a resisténcia final do
concreto, enquanto que sua resisténcia inicial é aumentada com todos os tipos de cimento
Portland.

O aditivo superplastificante, quando utilizado corretamente a longo prazo, € possivel se
obter uma resisténcia maior, como também conferir uma maior durabilidade ao concreto.
Segundo Gasparin (2017, p. 27), também "os aditivos redutores de &gua além de influenciar
positivamente nas taxas de hidratacdo do cimento, contribuem consideravelmente para o ganho
de resisténcia inicial, e influenciam no ganho de resisténcia final."

Os resultados mostraram que o concreto com o uso de superplastificante apresentou uma
resisténcia inicial semelhante ao concreto com o acelerador, pois segundo a ficha técnica do
produto (SIKA-VISOCRETE-5700), é especialmente indicado para a producdo de concretos
que requerem altas resisténcias iniciais e excelente fluidez. Por isso, que o superplastificante e
0 acelerador apresentaram a mesma resisténcia em 1 dia. Logo em seguida, 0 concreto com
acelerador foi aumentando gradualmente a sua resisténcia, sendo maior que o concreto com
superplastificante.

Com esse comportamento do concreto com superplastificante pode-se classifica-lo,
segundo NBR11728 (ABNT, 2011) como superplastificante tipo Il, pois s&o compostos de
polimeros (solucdo de policarboxilato em meio aquoso) e ainda como superplastificante
acelerador de pega tipo | e Il, sendo que segundo os resultados, apresentou a mesma
desenvoltura do concreto com acelerador.

Tutikian (2008) relata que os aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos sdo
0s mais utilizados nos concretos autoadensaveis, pois melhoram sensivelmente a dispersdo das
particulas de cimento quando comparados aos aditivos de primeira e segunda geracdo. 1sso
ocorre porque os superplastificantes tradicionais séo baseados em polimeros que as particulas
de cimento adsorvem e que se acumulam em sua superficie.

Tutikian (2008) ainda diz que os superplastificantes sdo os mais aconselhados para a
utilizagdo no CAA (Concreto auto adensével), por serem aditivos superplastificantes de alta
eficiéncia que dispersam e desfloculam as particulas de cimento. Assim, permitem a reducdo da
agua das misturas em até 40%, mantendo a mesma trabalhabilidade.
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Espera-se que concretos com o uso do acelerador apresentem altas resisténcias iniciais,
no entanto, isso ndo foi observado no presente trabalho.

O estudo de Benetti (2007) mostrou que o aumento da dosagem de acelerador (4%),
aumenta consideravelmente a resisténcia inicial do concreto (18 MPa em 2 dias), alcancando
36 MPa em 28 dias. Sendo assim, é importante o ajuste da dosagem deste aditivo para alcancar
0s resultados desejados, bem como fazer mais testes com o aumento dos dias (até 28 dias).

Foi utilizado o acelerador SIKA 3 PLUS, porém foi observado que o mesmo ndo foi
acondicionado corretamente conforme as orientacGes do fabricante, pois este ja havia sido usado
e estava aberto, esses fatores podem ter diminuido a eficiéncia do mesmo. Dessa forma, nao
foram alcancados os resultados esperados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de resisténcia a compressdo € um importante procedimento para o controle
tecnoldgico do concreto, porém, apresenta variagdes nos resultados devido a diversas variaveis
gue 0 ensaio possui.

O uso de aditivos € um avanco tecnoldgico para obter concreto com boa qualidade e
desempenho, evitando desperdicio e otimizacao do tempo.

Como objetivo proposto neste trabalho, foram realizadas analise do uso de aditivos,
atraves dos ensaios de abatimento de tronco e resisténcia. Apoés a realizacdo, foram construidos
graficos comparativos para melhor analise dos resultados obtidos.

Analisando os resultados da resisténcia de ambos aditivos, concluimos que o acelerador
utilizado ndo apresentou um comportamento esperado, pois ndo teve um bom desempenho na
sua resisténcia inicial que deveria ser mais alta.

Quanto ao teste de abatimento de tronco, foi observado que ambos concretos com
acelerador e superplastificante, apresentaram boa trabalhabilidade.

Segundo a NBR11728 (ABNT, 2011), os aditivos podem ser usados até 5% da massa
cimenticia, sendo assim, pode-se aumentar a quantidade dos aditivos e a realizagcdo de mais
testes em intervalos de tempo maiores para obter resultados desejaveis e compativeis com a
literatura.

7. REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67: Concreto

12 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



— Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 2020.

ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados
para concreto — Especificacdo. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738 Concreto:
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2016.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto:
Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11768: Aditivos
quimicos para concreto de cimento Portland — requisitos. Rio de Janeiro, 2011.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Boletim Técnico: Guia
Basico de Utilizacdo do Cimento Portland. Sdo Paulo, 2002.

ALMEIDA, PROF. MSC. L. C. CONCRETO: ESTRUTURAS IV —CONCRETO ARMADO.
Notas de Aula. Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Departamento de Estruturas, Campinas, 2002.

ALVES, S.M.F; BOAS, C. P.V; CAPUCHINHO, F.F.; GANIM, G.R. Andlise do abatimento
do concreto fresco submetido a diferentes teores de aditivo superplastificante.
Universidade Estadual de Goias. 2019.

BENETTI, R. K. Tragos de Concreto Convencional com Incorporacdo de Aditivo
Acelerador de Pega: Andlise da Resisténcia nas Primeiras ldades. 2007. 61f. Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC) — Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul. ljui, 2007.

CASTRO, A.L; LIBORIO, J.B.L; PANDOLFELLI, V.C. Reologia de concretos de alto
desempenho aplicados na construcéo civil — Reviséo. Universidade Federal de S&o Carlos.
2011.

CIPLAN, Controle de qualidade de agregados, disponivel em: https://www.cipla.com.br/,
2022.

COELHO, AR.; MACIEL, L.D.; PEREIRA, H.R.S. Estudo das propriedades do concreto
convencional com aditivo ou adicdo de agua para correcdo de consisténcia. Revista Matéria.
2020.

GASPARIN, L. Avaliacéo da Influéncia do Aditivo Plastificante Multifuncional Redutos
de Agua na Resisténcia Mecénica do Concreto Dosado pelo Método ABCP. 2017. 71f.
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) — Centro Universitario Univates. Lajeado, 2017.

GAVA, P. P.; MENEGUETTI, L. C.; DALCANA, P. R.; POSSAN, E. Concreto de normal e
alta resisténcia — definigdo do teor de aditivo redutor de 4gua e dosagem para materiais da regido
do oeste do Parana. Anais... do 43° Congresso Brasileiro do Concreto, 2001.

12 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



HELENE, P., e ANDRADE, T. (2010). Concreto de Cimento Portland. In: G. C. Isaia (org.).
Materiais de Construgdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. S&o
Paulo. IBRACON. p. 905-944.

HELENE, Paulo R. L. e TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Séo Paulo:
Pini, 1993. Acesso em: 10 abr. 2023.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. 2.
ed. Sao Paulo: IBRACON, 2014.

MELO, K. A.; MARTINS, V. C.; REPETTE, W. L. Estudo de compatibilidade entre cimento
e aditivo redutor de &gua. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 9, n. 1, p. 45-56, 2009.

NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto. 5. ed. Sdo Paulo: Bookman, 2016.

NEVILLE, A. M; BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2. ed. Porto Alegre: Bookman,
2013. p. 78-83; 150-153; 293-319.

REGANATI, B. A histéria do concreto. Blog do concreto. Disponivel em:
https://www.concretousinado.com.br/noticias/historia-concreto/. 2020. Acesso em: 25 maio
2023.

SCHEEREN, S. C.; SALUM, P. L.; KIRCHHEIM, A. P.; RODRIIGUEZ, E. D. Influéncia de
aditivos superplastificantes a base de policarboxilato na resisténcia a compressao e propriedades
no estado fresco de um cimento Portland tipo I. Revista de Engenharia Civil IMED, Passo
Fundo, v. 4, n. 2, p. 129-141, 2017.

SOBRAL, H. S. Propriedades do Concreto Fresco. 6. ed. Associagdo Brasileira de Cimento
Portland. 2000.

TEIXEIRA, R. B.; PELISSER, F. Analise da Perda de Resisténcia a Compressdo do Concreto
com Adicao de Agua para Correcdo da Perda de Abatimento ao Longo do Tempo. Revista de
Iniciacdo Cientifica da UNESC. 2007.

TEODORO, Sabrina Bastos. Avaliagdo do uso da areia de britagem na composi¢do do
concreto estrutural. 2013. 65f. Trabalho de Conclusdo (Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013.

TUTIKIAN, B. F. Tutikian. Método para dosagem de concretos autoadensaveis. Sdo Paulo:
Pini, 2008.

VOTORANTIM, Boletim de ensaio de cimento, disponivel em:
https://www.votorantimcimentos.com.br 2022.

12 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



FAC

DE ALVENARIA E REBOCO EM OBRAS DE ALTO PADRAO

EVALUATION OF THE UNITARY PRODUCTION RATIO FOR MASONRY AND
PLASTERING SERVICES IN HIGH STANDARD WORKS
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RESUMO

A utilizacdo de métodos para desenvolvimento de estratégias para melhorar a eficiéncia de uma obra, pode ser obtida de
diferentes maneiras, a RUP sem duvidas se destaca quando se trata de avaliacdo de métodos construtivos e frentes de
servicos através de comparativo com semelhantes. Fizemos a avaliacdo e acompanhamento de uma obra de alto padrdo em
Goiania, onde obtivemos dados para calculo das RUPs e assim através de andlise e reunides, chegamos a conclusdo de
métodos para melhorar o desempenho da obra, nas frentes de servico analisadas e também, avaliar o melhor método a ser
aplicado outrora, em futuras obras. A avaliacdo da razdo unitéria de producéo para os servigos de alvenaria e reboco em
obras de alto padrdo é uma etapa importante no planejamento e controle desses tipos de projetos. A raz8o unitaria de
producdo refere-se a relagdo entre a quantidade de méao de obra e a quantidade de trabalho realizada em determinada
atividade de construcdo. Uma avaliacdo precisa da razao unitaria de producdo permite estimar o tempo necessario para a
conclusdo de cada atividade, o nimero de trabalhadores requeridos, os recursos materiais necessarios e 0s custos associados.
Essas informag6es sdo fundamentais para o dimensionamento da méo de obra, o planejamento do cronograma e o controle
dos custos em obras de alto padréo.

Palavras-chaves: Avaliacdo, Razdo Unitéria de Producéo, Servicos, Alvenaria, Reboco, Obras, Alto Padréo, Planejamento.

ABSTRACT

The use of methods for developing strategies to improve the efficiency of a work can be faced in different ways, the RUP
undoubtedly stands out when it comes to evaluating constructive methods and service fronts through comparison with
similar ones. We did the evaluation and follow-up of a high standard work in Goiania, where we obtained data to calculate
the RUPs and thus, through analysis and meetings, we reached the conclusion of methods to improve the performance of
the work, in the received service fronts and also, to evaluate the best method to be applied once, in future works. The
evaluation of the unit production ratio for masonry and plastering services in high-end works is an important step in the
planning and control of these types of projects. The unit production ratio refers to the relationship between the amount of
labor and the amount of work performed in a given construction activity. An accurate assessment of the unitary production
ratio makes it possible to estimate the time required to complete each activity, the number of mandatory workers, the
necessary resources and the associated costs. This information is essential for sizing the workforce, planning the schedule
and controlling costs in high-end works
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados atuais, 0 servico de construcao civil tem se destacado em relacao
ao PIB brasileiro, ficando atras apenas de areas como saude e educacdo. De acordo com o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) existem cerca de 7,4 milhdes de brasileiros, em
atividade na area da construcdo civil. Torna-se nitido a necessidade das criagdes de novas
tecnologias e de desempenho da area, por conta de sua tamanha importancia.

A construcdo civil passou por uma nitida evolugdo ao longo de toda sua historia, mas a
necessidade de se renovar a cada dia, surge juntamente com as inovagoes diarias, inclusive de
processos de producdo mais eficientes. Logo verifica-se que surgem necessidades de um
gerenciamento de obras mais eficiente e eficaz, em busca de métodos construtivos que evitem
ao maximo, danificar o ambiente, também para que 0s custos de uma obra sejam reduzidos em
relacdo ao seu tempo em atividade.

Muitas empresas ndo se dedicam a criacdo de métodos para melhor gestdo da
produtividade em suas obras, isso resulta em desperdicio de material, por conta da falta de
racionalizacdo da producdo, utilizando métodos tradicionais de construcdo civil.

O principal intuito deste estudo é aplicar o método na gestao da produtividade em frentes
de trabalho, em uma construcao civil, utilizando o método da Razao Unitaria de Producdo (RUP)
para medir os fretes de servico de alvenaria e reboco em uma obra em Goiania. Com isso foi
levantado a RUP de uma obra de alto padrdo, visando o comparativo da RUP diéria com a
potencial.

Existem métodos para padronizacdo na mensuracdo da produtividade, para que assim
seja de facil comparacdo com outras obras. A utilizacdo da metodologia de Razdo Unitaria de
Producdo (RUP) em métodos construtivos, continua sendo uma realidade distante, torna-se
necessario a apresentacao desse método como destaque para que as empresas possam iniciar as
analises com o método, resultando em maior produtividade, eficacia e menor desperdicio
possivel de material.

Os objetivos principais do trabalho séo:
e obter a R.U.P (Razdo Unitaria de Producdo) nas frentes de servico, em uma obra de alto

padrdo na cidade de Goiania. Foi utilizado uma forma para separagdo em topicos dos
métodos utilizados ao longo deste trabalho:

Medicdo de RUP diaria para as frentes de servico de Alvenaria e Reboco;

Obtencdo da RUP potencial para as frentes de servico;

Construcéo de graficos com RUP diéria, acumulativa e potencial;

Analisar meios que podemos utilizar para melhoria da produtividade nas frentes de
Servigo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo dos ultimos anos muitos autores se dedicaram a produzir trabalhos
relacionados a Produtividade na Construcdo Civil e esse termo acabou se conceituando de varias
formas a partir de cada autor que o cunhava (CHRISTIAN RODRIGUES, 2016), isto porque, a
indUstria da construcdo ndo demonstrou tanta evolucao quanto a racionalidade de seus recursos,
incluindo os objetos deste estudo que sdo alvenaria e reboco.

Nos ultimos doze anos, a industria da construcdo civil alcancou em média uma
participacdo de aproximadamente 5,1% no Produto Interno Bruto (PIB) nacional (FERNANDO
NETO et al., 2015). Além disso, dados do IBGE (2016) revelam que o setor foi responsavel por
empregar 8,48% dos trabalhadores brasileiros em 2015. Devido a sua representatividade na
economia do pais e no mercado de trabalho, é importante realizar estudos para aprimorar o seu
desenvolvimento.

Conforme Santos (2004), a necessidade de medic¢do do desempenho de produtividade,
torna-se necessario para que as empresas responsaveis se situem no mercado que apresenta
grande variabilidade quando se trata de mdao-de-obra, levantando questdes, que podem ser
resolvidas, através de indicadores que situam em relacdo ao valor, situando entre baixo, médio
e alto.

Souza (1996) conceitua produtividade como um processo de entrada e saida, entre
recursos gerando produtos.

No canteiro de obras, uma maneira de calcular o que se produz, por exemplo nos servicos
de alvenaria ou reboco e sintetizar um indicador de produtividade é por meio da R.U.P (RAZAO
UNITARIA DE PRODUCAO) (SOUZA, 2006), dada pela razdo de horas trabalhadas por
quantidade de servico produzido. Aplicando na construcdo, o tempo que um profissional, ou
equipe, gasta produzindo em “x” metros quadrados.

Araljo e Souza (2001) afirmam que, a partir desse conceito de entrada e saidas, podese
obter diferentes indices de acordo com o periodo em que foi realizado a coleta de dados em
determinado servi¢o, como mostra a Figura 1 abaixo. Pode-se medir RUP com base diéria
(calculada a partir dos valores de homens-hora e quantidade de servico relativos ao dia de
trabalho em analise); RUP cumulativa (calculada a partir dos valores de homens-hora e
quantidade de servico relativos ao periodo que vai do primeiro dia em que se estudou a
determinada frente de servicos até o dia em questdo); pode-se medir RUPs ciclicas, em que se
analisa o ciclo de execucdo de um determinado servigo, como, por exemplo, a execucdo de
alvenaria de um certo pavimento-tipo; e pode-se obter a RUP potencial, que é calculada como
a mediana das RUPs diarias, cujos valores estejam abaixo do valor da RUP cumulativa ao final
do periodo de estudo.
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Ainda segundo os mesmos autores, a RUP diaria mostra as variagcdes que ocorrem no
dia a dia da obra, a RUP cumulativa mostra tendencias de longo prazo sobre o que se produz,
podendo ser Util para previsdes do servi¢co analisado, j& a RUP potencial demonstra um valor
do que se produz potencialmente obtenivel para um determinado servigo.

Figura 1 — Diferentes tipos de RUP

Indicador de Produtividade

RUP Diaria
® RUP Ciclica

D ) RUPCumulat'va

------- * RUP Potencial

Fonte - Aradjo e Souza (2001)

Como a Razdo Unitaria de Producdo é uma relagdo entre Entradas e Saidas, € necessario
entender o que é relacionado a cada uma, respectivamente.

Araljo e Souza (2001) diz para distinguir as equipes alocadas na obra como sendo Direta
e Indireta ou de Apoio, Figura 2. Souza (2006) aponta a necessidade de se padronizar formas se
quiser obter indicadores confiaveis, sdo quatro formas: quais profissionais estdo inseridos na
avaliacdo; quantidade de horas de trabalho; a quantificacdo do servico; a definicdo do periodo
de tempo ao qual as mensuragdes de entradas e saidas se referem.

Figura 2 - Diferentes abrangéncias quanto a mao-de-obra contemplada.
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Méo-de-obra

Fonte - Souza (2006)

Segundo Souza (2006), esse arranjo cria formas de organizacdo da méo-de-obra, seriam:
oficiais, responsaveis pela execucéo final de determinado servico; ajudantes diretos ao grupo dos

oficiais; méao-de-obra de apoio para quando o esfor¢o de apoio € acrescido ao da mao-de-obra
direta.

A analise de entrada e saida de determinados servicos, torna-se necessario que a
empresa responsavel tenha conviccdo dos dados a serem analisados e também do método
utilizado para que a pesquisa tenha validade. Importante ressaltar que a quantificagédo da méode-
obra necessaria para tais servicos, também sejam calculadas, expressadas por homem-hora
demandada. (SOUZA, 2000).

SINAPI (2013) informa sobre alvenaria que € uma das frentes de servico deste estudo
“as alvenarias de vedagdo sdo destinadas a compartimentacao de espacos, preenchendo 0s vaos
de estruturas de concreto armado, aco ou outras estruturas.”

A ABNT (1995) ir4 definir o reboco como sendo uma “camada de revestimento utilizada
para cobrimento do embogo, propiciando uma superficie que permita receber o revestimento
decorativo ou que se constitua no acabamento final.”

A seguir sera apresentado RUPs disponibilizadas na literatura.
Arauljo e Souza (2001) produziram um estudo acompanhando 9 obras de mdltiplos

pavimentos na cidade de Sao Paulo, mas com caracteristicas semelhantes a deste estudo que
produzira novos resultados, a fim de conclus6es confiaveis. Abaixo a Tabela 2 com as RUPs
aferidas, focando em alvenaria de vedacdo com tijolo cerdmico de equipes diretas.
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Tabela 1 - Resultados de RUP da alvenaria de vedacao por Araujo e Souza - 2001

Obra RUP potencial Hh/m? RUP cumulativa Hh/m?
SP 08 0,80 0,95
SP17 0,91 1,12
SP 28 1,18 1,39
SP 34 0,74 0,92
SP 37 0,83 1,11
SP 62 0,90 1,45
SP73 0,77 1,00
Minimo 0,74 0,52
Maximo 1,18 1,45
Mediana 0,83 1,11

Fonte — Adaptado de Araudjo e Souza (2001, p.20)

Para a frente de reboco Nascimento (2019), que produziu um trabalho em quatro frentes
de servico em uma obra localizada também no municipio de Goiania, reboco interno sendo uma

delas, ao longo de 38 dias, obteve o resultado para RUP potencial que segue na Figura 3.

Figura 3 — RUPpot (hh/m2)

RUPpot (hh/m?)

RUP

FONTE — NASCIMENTO (2019, p. 50)
Portanto, este estudo tem como objetivo melhorar o planejamento em pequenos

empreendimentos na cidade de Goiania/GO. Ao medir a produtividade dos servicos envolvidos
na construcdo e confronta-la com os dados disponibilizados em planilhas or¢camentarias, é
possivel aprimorar a qualidade das decisdes relacionadas a gestdo desses servigos. Em outras
palavras, esse estudo busca impulsionar a transformacéo e a adaptacéo da construcédo civil na
cidade.
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3. METODOLOGIA

3.1. Método de Pesquisa, Instrumentacdo da Coleta e Andlise de Dados

Este trabalho foi desenvolvido em um estudo de campo. A fim de assegurar a
confiabilidade dos resultados, foi necessario selecionar uma obra que cumprisse certos critérios,
permitindo a coleta eficaz dos dados necessarios. Uma vez garantida uma coleta adequada, 0s
dados foram tratados e, em seguida, realizou-se uma analise que possibilitou a obtencdo dos
resultados. Assim, optou-se por escolher uma obra que atendesse aos seguintes requisitos:
contar com um responsavel pelo levantamento dos servicos selecionados e apresentar esses
servicos em execuc¢do durante o periodo de coleta de dados. Essas medidas visaram assegurar
que a coleta fosse realizada de maneira adequada e precisa.

3.2. Sobre a Analise de Dados

A metodologia empregada consiste em medir a quantidade produzida por trés servicos
previamente selecionados: elevacdo de alvenaria, reboco interno e externo. Em seguida, calcula-
se a produtividade de cada equipe e realiza-se uma analise critica dos resultados obtidos, isso,
através do método de célculo apresentado na Fundamentacdo Teorica. A escolha desses servigos
baseou-se na fase em que a obra se encontra, bem como no fato de serem servigos com alto
volume de produco e predecessores de diversos outros servicos. E importante estimar de forma
precisa 0s custos e prazos de producéo envolvidos, a fim de ndo prejudicar os indicadores fisico-
financeiros do projeto.

Para levantar os indicadores de cada servigco mencionado, foram medidas as quantidades
produzidas por equipe, 0 nimero de colaboradores envolvidos em cada servi¢co e o0 tempo
despendido pela equipe na execugdo do trabalho; tais medicGes alimentaram as planilhas
construidas para satisfacdo dos Objetivos Especificos deste estudo. Uma vez obtidos esses
dados, eles foram relacionados com base nos conceitos abordados neste estudo.

Segue Planilha Modelo construida para alimentacdo dos dados, ap6s a coleta, para cada
uma das frentes de servigo:
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TABELA 2 - TABELA MODELO

LEVANTAMENTO RUP
i3 , N° DE - RUP RUP
DATA M2/DIA TOTAL | H/DIA TOTAL |~ agorapoRES | RUP DIARIA | 4 cumuLaTIVA| POTENCIAL

FONTE - O AUTOR
LEGENDA

[ M2/DIA TOTAL - Total de metros quadrados, feitos ao longo do dia;
[0 H/DIA TOTAL - Quantidade de horas trabalhadas por dia;
[0 N° DE COLABORES - Quantidade de colaboradores atuando na equipe no dia;

] RUP DIARIA - Calculo de RUP (Razdo Unitaria de Produc#o) do dia - (RUP= x Horas . x homens) / x m2
=X Hh/m?);

[0 RUP ACUMULATIVA - Média do RUP (Razéo Unitéria de Producgdo) dos dias analisados (RUPacm =
All K Hh/m2 / Quantidade de dias analisados);

"] RUP POTENCIAL - O potencial de RUP (Raz&o Unitaria de Producao), calculado para que seja atingido
pela equipe responsavel pela frente de servigo). Todas as RUP diérias que ficaram abaixo da
acumulativa, apontam uma alta na produtividade, utilizando a média de todos esses que passaram da
acumulativa, nés conseguimos a RUP potencial. Aquela que é utilizada como um indicador daquilo que a
equipe tem capacidade de atingir

3.3. Frentes de Servicos Escolhidas

As frentes de servico em uma obra podem variar de acordo com o tipo de projeto e o
estagio em que a construcdo se encontra. O tijolo ceramico utilizado na obra, sendo alvenaria
de vedacéo, com pé direito duplo de 3,20 em grande parte da obra, durante 0 acompanhamento
foi verificado as alturas correspondentes de cada servigo, varia de acordo com a area que se
torna necessario a utilizacdo, de acordo com 0s projetos estruturais, porém, a area que foi
analisada utilizou o tijolo padrdo de 9x14x29 e tijolos utilizados na horizontal.

J& a frente de servigo de reboco consiste em aplicar uma camada de argamassa nas
paredes e superficies de alvenaria para nivelar e prepara-las para a etapa de acabamento. O
reboco pode ser interno (nas paredes internas) ou externo (nas fachadas) e tem como objetivo
criar uma superficie uniforme e lisa para receber o revestimento final. Em relacéo a espessura
do reboco, torna-se necessario também analisar a reenquadracdo, mas para podermos analisar
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com mais precisdo e exatiddo foi escolhido locais da obra onde se mantem um padréo de
espessura de 3a4 cm.
3.4. RUP (Raz&o Unitaria de Producao)

A medicdo da RUP para o0s servigcos serd com base na mdo-de-obra, que se calcula da
seguinte forma: (hora x homem) /m2;, ou seja, 0 tempo que o individuo leva para realizar
determinado servico. As medicBes foram em horéario de servico, portanto de Segunda a Quinta:
08:00 as 12:00 - 13:00 as 17:00 e Sexta: 08:00 as 12:00 - 13:00 as 16:00. E importante observar
em qual momento do dia a coleta das rup’s sera realizada, pois a disposi¢do/desempenho do
profissional varia conforme as horas de trabalho que se decorre. Lembrando que a preciséo dos
resultados dependera da precisdo das medicBes e das amostras utilizadas. E consideravel coletar
e registrar dados precisos para obter uma imagem confiavel da eficiéncia e produtividade do
processo de producdo. Foi empregada médo de obra terceirizada para a execucdo do reboco
interno e externo, sendo importante destacar que essa decisao esta relacionada as estratégias de
planejamento da obra. Ja para o servigo de elevacdo de alvenaria, foi utilizada médo de obra
prépria. O colhimento de dados em campo teve a duracdo de 10 (dez) dias Uteis, com uma Unica
equipe para tirar as amostragens.

3.5. Caracteristicas da Obra

A edificacdo em estudo é horizontal de alto padrdo residencial com 553,51 m?, 2
pavimentos, no municipio de Goiania. Os dados foram coletados a partir das frentes de:
alvenaria construida com tijolo ceramico, e o reboco que é uma camada lisa e impermeabilizante
e é constituido de argamassa.

A seqguir, na Figura 1, serd apresentado o projeto 3D da obra analisada, projeto esse
desenvolvido e sendo executado de acordo com tudo que foi projetado:
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FIGURA 4 — Projetos 3D

FONTE - DOCUMENTOS DA OBRA
Em sequéncia, na Figura 2, mais uma foto do projeto 3D da obra analisada, por outra

perspectiva:
FIGURA 5 — Projetos 3D

FONTE - DOCUMENTOS DA OBRA
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4. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

3.6. Alvenaria

Durante o processo de elevacédo de alvenaria, € comum utilizar uma referéncia marcada
com uma linha, que também é elevada a medida que a alvenaria vai subindo. Essa linha auxilia
os colaboradores na execucdo do servico. Em observagoes feitas em obras, foi notado que os
colaboradores utilizam uma bisnaga para realizar o trabalho, o que resulta na reducdo do
desperdicio de argamassa durante o processo. O uso desse equipamento tem um impacto direto
na produtividade do colaborador, além de proporcionar um servigo mais limpo. A medida que
a alvenaria vai subindo, o pedreiro também utiliza um prumo de nivel para garantir que a
alvenaria esteja nivelada e reta, evitando qualquer inclinacdo indesejada. Sera apresentado em
sequéncia, o croqui utilizado durante a obra para os levantamentos da alvenaria executada e

analisada:

FIGURA 6 - LEVANTAMENTO ALVENARIA

FONTE - O AUTOR

Foi realizado todo levantamento e todo planejamento das areas que seriam realizados 0s
primeiros levantes de alvenaria, como defino, durante os dez dias, foi realizado o levantamento
em campo de toda area construida. E importante destacar que a alvenaria em uma casa de alto
padrdo exige um alto nivel de habilidade técnica e conhecimento das técnicas de construcao

adequadas. Portanto, é recomendado contar com profissionais qualificados e experientes, como

1° Periddico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n° 1 ago. /dez.2023



engenheiros e pedreiros especializados em alvenaria, para garantir um resultado de qualidade.
O acompanhamento de uma frente de servico de alvenaria em uma casa de alto padrdo envolve
varias etapas para garantir que o trabalho seja realizado de maneira adequada e de acordo com
0s padrdes de qualidade.

A sequir, iremos apresentar os dados e calculos, tabelados, levando em conta a mao de
obra direta, apresentando assim a RUP potencial, RUP acumulativa e RUP diéaria da Alvenaria:

TABELA 3 - RUP ALVENARIA

LEVANTAMENTO RUP- ALVENARIA - OBRA ALDEIA DO VALE
0 .

DATA  |M2DIATOTAL | HDIATOTAL | oo agomanores | RUPDIARIA [P a | soTeNciAL
1710312023 54,4 7 3 0.39 0.31 0,29
20/03/2023 104.0 8 4 0.31 0.31 0.29
21/03/2023 1152 8 5 0.35 0.31 0.29
22/03/2023 1312 8 5 0,30 0.31 0,29
23/03/2023 153.0 8 6 0.31 0.31 0.29
241032023 16,4 7 7 0,29 0.31 0.29
27/03/2023 1088 8 5 0,37 0.31 0.29
28/03/2023 176.0 8 7 0,32 0.31 0,29
2910312023 1312 8 5 0,30 0.31 0.29
30/03/2023 140,8 8 5 0.28 0.31 0,29

FONTE - O AUTOR

Com base nos dados anotados e conferidos, pode-se prosseguir para os calculos das
RUP's usando as informacdes coletadas durante 0 acompanhamento do processo de alvenaria na
obra. Utilizando os calculos apresentados anteriormente, determinamos a RUPcum e a RUPpot
para que se possa compara-las com a producdo diaria coletada. Essa analise permite identificar
fatores que estdo interferindo na obtencdo da melhor produtividade possivel. Ao calcular a
RUPcum, se considera a quantidade total de trabalho concluido até 0 momento e a quantidade
total de recursos empregados nesse trabalho. Isso d4 uma medida da eficiéncia geral do processo
de alvenaria. Por outro lado, a RUPpot fornece a eficiéncia especifica em relacdo a uma unidade
de trabalho ou recurso. No contexto de uma equipe de alvenaria, € importante garantir uma boa
comunicagéo e coordenagdo entre os membros, assim como um ambiente de trabalho seguro. O
trabalho em equipe eficiente contribui para a qualidade e o progresso adequado das atividades
de alvenaria.
A seguir, sera apresentado o grafico com os dados calculados anteriormente na Tabela
1, assim possibilitando a analise de como esté o rendimento da frente de servigo analisada:
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GRAFICO 1 - RUP ALVENARIA
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FONTE - O AUTOR

Verifica-se que a RUPcum, que representa a tendencia geral do que a equipe produz,
obtida foi de 0,31Hh/m2 e que a RUPpot, representando a producao que é possivel ser alcancada
pela equipe, foi de 0,29Hh/m2.

Analisando o gréfico, pode-se notar que nos dias 17, 21 e 27, a RUPdia ficou com indices
acima das demais, por motivos de: dia 17 a equipe estava em menor nimero e por ser uma sexta-
feira, ainda tiveram menos uma hora para desempenho no trabalho; no dia 21 por falta de
abastecimento de agua; dia 27 ao final do expediente houve falta de tijolos ceramicos para
trabalho e como no célculo da rup prevé “o tempo em que o operario esteve na obra disponivel
para o trabalho” Araujo e Souza (2001) ainda que ndo tenha os demais recursos para execucao,
esse detalhe afetou o indice diario. Lembrando que indices mais altos significa menor producéo
e indices mais baixos significa maior producéo.

Vale ressaltar que no dia 28, apesar de terem 7 na equipe num dia de expediente normal,
a equipe ndo teve o desempenho esperado, poderia ter produzido mais do que entregou, que
pode ser justificado pela rotatividade que houve na equipe naquele dia.

Jad nos dias 24 e 30 pode-se observar resultados acima do esperado, sendo
respectivamente: no dia 24, apesar de ser outra sexta-feira, a equipe, diferente do dia 17, estava
somando 7 colaboradores na equipe, o que justifica tal desempenho; e no dia 30 a equipe se
superou com a equipo sendo composta por 5 colaboradores e nenhuma intercorréncia diaria. Nos

dias em que a equipe se supera, quando ndo hé intercorréncias, a justificativa sdo as “Tarefas”,
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quando a empresa incentiva seu profissional a ter um melhor desempenho em troca de uma
bonificacdo acrescida ao seu salario.

Se comparado os resultados obtidos pelos autores deste estudo em questdo com 0s
indices de Araujo e Souza (2001), estd constatado que nesse estudo o dia menos produtivo
obteve uma RUP de 0,39Hh/m2, enquanto o dia mais produtivo obtido por Aradjo e Souza foi
de 0,62Hh/m?2, ou seja, Araljo e Souza no seu melhor resultado apresentou ser 37,09% menos
improdutivo.

3.7. Reboco Interno

Executamos todo o acompanhamento do Reboco interno e externo, analisamos os dados
levantados. O processo de reboco comecga com a instalacdo de uma tela nos pontos de conexao
entre a alvenaria e os pilares, a fim de fortalecer a estrutura. Além disso, foi realizado o
taliscamento na alvenaria. Tanto para o reboco quanto para o contrapiso, é crucial contar com
uma talisca apropriada, a fim de evitar problemas nas etapas posteriores devido a erros durante
a execucdo. O taliscamento da alvenaria foi realizado utilizando um prumo e uma régua. Em
seguida, aplicada uma camada de nata na alvenaria, assim como no contrapiso, para melhor
aderéncia da argamassa. E fundamental também realizar o taliscamento para determinar a
espessura do reboco. Posteriormente, o reboco foi aplicado e nivelado de acordo com a talisca.
Em relacéo a espessura do reboco, foi necessario também analisar a reenquadracdo, mas para
podermos analisar com mais precisao e exatiddo foi escolhido locais da obra onde se mantém
um padrao de espessura de 3 a 4 cm. Sera apresentado em sequéncia, o croqui utilizado durante
a obra para os levantamentos do reboco interno, executada e analisada:

FIGURA 7—- LEVANTAMENTO DO PROCESSO DE REBOCO INTERNO
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FONTE - O AUTOR

Em sequéncia, na Figura 8, mostramos a execucao de reboco interno em andamento:

FIGURA 8 - EXECUCAO REBOCO INTERNO.

FONTE - O AUTOR

O acompanhamento do reboco interno em uma obra de alto padrdo é uma etapa essencial
para garantir a qualidade do acabamento e o atendimento aos padrdes estéticos e técnicos
exigidos. Esse processo envolve o monitoramento e controle detalhado de cada fase do reboco
interno, desde a preparacdo até a conclusdo, com o objetivo de assegurar que todas as etapas
sejam executadas corretamente e de acordo com as especificagdes do projeto.

A seguir, iremos apresentar os dados e célculos, tabelados, apresentando assim a RUP
potencial, RUP acumulativa e RUP diaria do Reboco Interno:

TABELA 4 - LEVANTAMENTO REBOCO INTERNO
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LEVANTAMENTO RUP- REBOCO INTERNO - OBRA ALDEIA DO VALE
0 »

DATA | M2/DIA TOTAL | H/DIA TOTAL COLAB%R%%ORES RUP DIARIA ACUN’?H&TNA POTR:ELIJQF(,:I .
10/04/2023 102.4 8 5 0.39 0.29 025
1110412023 115.0 8 5 0,35 0.29 0.25
12/0412023 1216 8 5 0,33 0.29 025
13/0412023 128.0 8 5 0.31 0.29 025
14/04/2023 144.0 7 5 0.24 0,29 025
17/04/2023 136.8 8 5 0,29 0.29 025
18/04/2023 156.0 8 5 0.26 0.29 0.25
19/04/2023 1560 8 5 0.26 0.29 025
20/04/2023 1488 7 5 0,24 0.29 025
2410412023 130,56 7 5 027 0.29 0,25

FONTE - O AUTOR

A seqguir, seré apresentado o grafico com os dados calculados anteriormente na Tabela

2, assim possibilitando a analisa de como foi o rendimento da frente de servico analisada:

0.4 =
5 0,33
0,29

2 03 6= =03 ‘e’
c_( —-“-'— —— (’-ﬁ'b_ —u'._zb— _._ .
o 024 @
=z
o
02
«
=
5
o 0,1
3

0,0

R P 0 Ve QO P g > a» >
P L N I N N O O L S U S
AQY AN ) Y AN N NG AD! 200 N

GRAFICO 2 - RUP REBOCO INTERNO
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FONTE - O AUTOR

Verifica-se que a RUPcum, que representa a tendéncia geral do que a equipe produz,

obtida foi de 0,29Hh/m?2 e que a RUPpot, representando a producao que é possivel ser alcancada

pela equipe, foi de 0,25Hh/mz2,

Analisando o gréfico, pode-se notar que nos dias 10, 11 e 12, a RUPdia ficou com indices

acima das demais, por motivos de: no dia 10, apesar de terem 5 na equipe em um dia de
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expediente normal, a equipe nédo teve o desempenho esperado; dia 11 por falta de abastecimento
de &gua; no dia 12 por falta de materiais para realizacdo do trabalho. Lembrando que indices
mais altos significa menor producéo e indices mais baixos significa maior produgéo.

Ja nos dias 14 e 20 pode-se observar resultados acima do esperado, sendo
respectivamente: no dia 14 e 20 a equipe se superou. Nos dias em gque a equipe se supera, quando
ndo ha intercorréncias, a justificativa sdo as “Tarefas”, quando a empresa incentiva seu
profissional a ter um melhor desempenho em troca de uma bonificacao acrescida ao seu salario.

Se comparado os resultados obtidos pelos autores deste estudo em questdo com 0s
indices de Nascimento (2019), pode-se observar que neste estudo o dia menos produtivo obteve
uma RUPdia de 0,39Hh/m2 e 0,24Hh/m2 que foi 0 mais produtivo e uma RUPpot de 0,25Hh/mz2,

N&o se tem os dias de maior ou menor RUP de Nascimento (2019), somente de RUPpot
que foi de 0,361Hh/m2, ou seja, Nascimento no seu resultado possivel de se alcancgar apresentou
ser 30,74% menos produtivo.

3.8. Reboco Externo
Serd apresentado em  sequéncia, © croqui utilizado durante

a obra para o0s levantamentos do reboco externo, executada e analisada:
FIGURA 9 - LEVANTAMENTO REBOCO EXTERNO

I [
F:-H E b

—1
-~

FONTE — O AUTOR

A razdo unitéria de producdo para uma equipe de reboco é uma medida utilizada para
determinar a produtividade e eficiéncia da equipe durante o processo de reboco em uma obra.
Essa medida leva em consideracdo diversos fatores, como a area a ser rebocada, o tipo de
argamassa utilizada, a habilidade dos trabalhadores, as condi¢des do local, entre outros.

A razdo unitaria de producéo e calculada dividindo-se a quantidade de trabalho realizado
pela equipe em um determinado periodo de tempo pelo nimero de trabalhadores envolvidos.
Essa medida pode ser expressa de diferentes formas, como metros quadrados de reboco por
homem-hora ou metros cubicos de reboco por homem-dia.
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Em sequéncia, na Figura 10/11, mostramos a execug¢éo do reboco externo em andamento
e na tabela 3 os levantamentos do reboco externo analisada:

FIGURA 10/11 - EXECUGCAO REBOCO EXTERNO

FONTE - O AUTOR

TABELA 5 - LEVANTAMENTO REBOCO EXTERNO

LEVANTAMENTO RUP- REBOCO EXTERNQ - OBRA ALDEIA DO VALE
0
DATA M2/DIA TOTAL | H/DIA TOTAL COLABr\Cl)R[LEDORES RUP DIARIA ACUN?LLJJ&TIVA pOTFél:JF(’n AL
26/04/2023 21,5 4 2 0.37 0.35 0,32
27/04/2023 22,0 4 2 0,36 0.35 0,32
28/04/2023 20,4 4 2 0,39 0,35 0,32
01/05/2023 250 4 2 0,32 0.35 0,32
02/05/2023 264 R 2 0,30 0,35 0,32
03/05/2023 24,2 4 2 0,33 0,35 0,32
04/05/2023 231 4 2 0,35 0,35 0,32
05/05/2023 24,5 Rl 2 0,33 0,35 0,32
08/05/2023 19,7 4 2 0,41 0,35 0,32
09/05/2023 19,2 4 2 0,42 0,35 0,32

FONTE - O AUTOR

A razdo unitaria de producdo leva em consideracdo diversos fatores, tais como o tempo
necessario para realizar uma determinada tarefa, a quantidade de material utilizado, a qualidade
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do trabalho executado, entre outros. Ao analisar esses fatores, € possivel identificar a eficiéncia
da equipe de reboco externo e buscar formas de aprimorar o desempenho.

Com base nessas informacdes, € possivel calcular a razao unitaria de produgéo da equipe
de reboco externo, dividindo a quantidade de trabalho realizado (medido em metros quadrados,
por exemplo) pelo tempo gasto e pela quantidade de material utilizado. Esse calculo fornecera
uma medida da produtividade da equipe e podera ser comparado com benchmarks ou padrdes
estabelecidos para avaliar seu desempenho.

E importante ressaltar que a raz&o unitaria de producdo é apenas uma das diversas
métricas que podem ser utilizadas para avaliar o desempenho de uma equipe de trabalho. Outros
fatores, como a satisfacdo do cliente, o cumprimento de prazos e o uso eficiente dos recursos
também devem ser considerados para uma avaliacdo completa. A seguir, sera apresentado o
grafico com os dados calculados anteriormente na Tabela 3, assim possibilitando a analisa de
como foi o rendimento da frente de servico analisada:

GRAFICO 3 - RUP REBOCO EXTERNO
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Verifica-se que a RUPcum, que representa a tendencia geral do que a equipe produz,
obtida foi de 0,35Hh/m?2 e que a RUPpot, representando a producao que é possivel ser alcancada
pela equipe, foi de 0,32Hh/m2.

Analisando o grafico, pode-se notar que nos dias 28, 08 e 09, a RUPdia ficou com indices
acima das demais, por motivos de que a equipe estava adiantada em relagdo ao cronograma da
obra e como estratégia de planejamento a equipe foi reduzida.
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Ja nos dias 01 e 02 pode-se observar resultados acima do esperado, sendo
respectivamente: no dia 01 e 02 a equipe em um dia de expediente normal, obteve o desempenho
esperado.

Para a frente de servico de reboco externo nao foi encontrado dados na literatura para
comparacéo de indices com os levantados aqui neste trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados das Razao Unitéria de Producdo (RUP), foi constatado que na
frente de servico de alvenaria 20% dos dias analisados atingiu a potencial, 40% se mantiveram
na média (entre a acumulativa e a potencial) e 40% ficaram acima da acumulativa, isso significa
que boa parte de nossa frente de servico esta dentro do esperado e 0s 40% acima da acumulativa
foi justificado pelo aguardo de material em obra e também com a baixa quantidade de
colaboradores nos dias em questdo. Os dias que foram mais produtivos, onde obtivemos a RUP
acima do potencial, também foi justificada, por conta de incentivos financeiros, denominados
“Tarefas” em obra, onde basicamente ¢ estipulado uma quantidade x de servi¢o para ser
executado em um prazo limite, caso seja atingido conforme combinado, foi atribuido aos
colaboradores uma bonificagéo.

Em relacéo ao resultado obtido na frente de servico de reboco interno foi constatado que
20% dos dias analisados atingiram o potencial, 40% também se manteve na média e 0s outros
40% ficaram acima da acumulativa, a justificativa para essa constancia nos resultados, se
manteve em relagdo ao aguardo de material e também as “Tarefas” que sdo impostas na obra
para melhor desempenho.

Com analise dos dados levantados em relacdo a Razdo Unitaria de Producdo (RUP) do
reboco externo, foi constatado que 20% dos dias ficaram abaixo do potencial, 30% se
mantiveram na média e 50% ficaram acima da acumulativa, com o0 acompanhamento em campo
constatamos que essa alta na RUP, foi justificada por conta de a frente de servico em questdo
estar adiantada em relacdo ao cronograma, assim, a equipe responsavel pela frente de servico
em questéo foi reduzida.

A utilizacdo do método da Raz&o Unitéria de Producdo (RUP) para medir os fretes de
servico de alvenaria e reboco mostrou que, para a execucdo satisfatdria da obra a analise desses
dados e de total importancia, ja que e através desses que se conseguem informacdes reais do
que esta acontecendo na obra. A partir da coleta de tais dados da produtividade conclui que
muitos servi¢cos podem ser analisados a partir da mesma concepg¢do. A razdo unitaria de

producdo é uma ferramenta importante na construcdo civil para avaliar a produtividade e
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eficiéncia das equipes de trabalho. Ao considerar fatores como tempo, quantidade de material e
qualidade do trabalho, € possivel obter uma medida objetiva do desempenho da equipe. Para
melhorar a produtividade das equipes da construgéo civil, algumas medidas podem ser adotadas.

O treinamento: Investir em treinamento e capacitacdo dos funcionarios € essencial para
melhorar suas habilidades e conhecimentos. Isso pode incluir treinamentos especificos sobre
técnicas de construgdo, uso de ferramentas e equipamentos, seguranca no trabalho, entre outros
aspectos relevantes.

A Padronizacdo de processos: Estabelecer procedimentos padronizados para as
atividades da construcdo pode ajudar a aumentar a eficiéncia. 1sso inclui o uso de métodos
construtivos eficientes, o estabelecimento de padrdes de qualidade e a defini¢do de cronogramas
realistas. O uso de tecnologia: A tecnologia desempenha um papel fundamental na melhoria da
produtividade na construgéo civil. O uso de softwares de gestdo de projetos, modelagem 3D,
drones, sistemas de monitoramento e outras ferramentas digitais pode agilizar processos, reduzir
erros e otimizar o uso de recursos. Planejamento eficiente: Um planejamento detalhado e bem
estruturado é essencial para maximizar a produtividade. Isso envolve a definicao clara de metas,
0 estabelecimento de prazos realistas, a alocacdo adequada de recursos e uma comunicagao
eficiente entre as equipes.

Uma Gestdo de equipes: Uma boa gestdo de equipes € crucial para melhorar a
produtividade. Isso inclui uma lideranca eficaz, motivagdo dos colaboradores, trabalho em
equipe, distribuicdo adequada de tarefas e uma comunicacao clara e aberta.

Avaliacdo e monitoramento continuos: E importante monitorar regularmente o
desempenho das equipes e realizar avaliacfes periddicas. Isso permite identificar pontos fortes
e areas de melhoria, implementar acGes corretivas e acompanhar o progresso ao longo do tempo.
Em resumo, a razdo unitaria de producdo oferece uma medida objetiva para avaliar a
produtividade das equipes da construcdo civil.

Para melhorar essa produtividade, é fundamental investir em treinamento, padronizacdo
de processos, uso de tecnologia, planejamento eficiente, gestdo de equipes e avaliacdo continua.
Essas medidas podem contribuir para o aumento da eficiéncia, reducdo de custos e melhoria
geral dos resultados na construcdo civil.
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ANALISE DA ATUACAO DO ADITIVO NA TRABALHABILIDADE E
RESISTENCIA DO CONCRETO

ANALYSISOF THE PERFORMANCE OF THE ADDITIVE ON THE
WORKABILITY AND RESISTANCE OF THE CONCRETE

SOUZA, Amanda Moraes de'; FREITAS, Brian Felipe Rodrigues de?; GUIMARAES, Lucas
Ferreira®; ARANHA, Marcio Barroso*; ANDRADE, Pedro Henrique Barbosa®; TENORIO,
Helen Oliveira®

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a atuacdo do aditivo retardador de pega no concreto no estado
fresco e endurecido, partindo do pressuposto de que muitas concreteiras, as vezes, Nndo conseguem cumprir o prazo
determinado por norma para o langamento do concreto ou até mesmo na obra por conta de imprevistos internos,
por isso perdem o tempo de lancamento. Essa analise foi feita por meio de pesquisa experimental com base na
norma ABNT 16889 em que se realizou o ensaio de teste de slump no concreto no estado fresco, a fim de que se
pudesse medir a resisténcia & compressao com base na norma ABNT NBR 5739 no estado endurecido , ensaiando
trés tracos tendo um como referéncia a ndo adi¢do de aditivo. A partir dos resultados, foi feita a analise com base
nas normas citadas anteriormente e fundamentado em autores renomados no assunto. Todo o ensaio do concreto
no estado fresco e endurecido foi realizado no laboratério da Faculdade Unida de Campinas. Com o0s resultados
obtidos no concreto no estado fresco pode-se perceber que o aditivo retardador de pega cumpriu com a sua
finalidade, pois ele retardou a pega do traco até o tempo de 60 minutos ensaiado.

Palavras-chaves: Aditivo retardador de pega. Concreto no estado fresco e endurecido. Tempo de pega.

ABSTRACT

The present study aims to analyze the performance of the retardant additive of picking on concrete in the fresh and
hardened state. Starting from the point where many concrete companies sometimes fail to meet the standard
deadline for the release of the concrete or even in the work on account of internal unforeseen events they lose the
time of release. This analysis was carried out by means of experimental research, where based on the standard
ABNT 16889 the test of slump in the concrete in the fresh state and in the hardened state was performed the
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compression resistance test based on the standard ABNT NBR 5739, testing three traits with one as references
without addition of additive, with the results the analysis was made based on the norms cited above and on authors
trained in the subject. The whole test of the concrete in the fresh state was carried out in the laboratory of the
faculty United of Campinas and the trials in the state of the hardened was reallocated in the laboratory. With the
results obtained

Keywords: Setting retarder admixture. Concrete in the fresh and hardened state. Setting time.

1. INTRODUCAO

Na maioria dos grandes centros urbanos e cidades no entorno existem edificaces de
pequeno, médio e grande porte. Geralmente, nesses locais, quando se trata de uma metrépole
como Goidnia, capital de Goias, e as cidades circunvizinhas, que também se encontram em
constante desenvolvimento, é comum ocorrer problemas em relagdo ao tempo de langamento
do concreto, devido aos contratempos no percurso realizado pelo caminhdo desde a usina até a
localizagéo da obra que ndo pode ultrapassar o tempo previsto pela normatizacdo como se Ié:
“realizados em tempo inferior a 150 min, contando a partir da adi¢do de agua, no caso o
emprego do caminhdo betoneira’(ABNT NBR 7212:2021, p.11) e/ou quantidade reduzida de
funcionarios, que ocasiona a perda de abatimento do concreto.

Podem ocorrer variados contratempos entre 0 momento em que o caminh&o sai da usina
até que ele chegue a obra, uma vez que elas podem estar localizadas em locais de dificil acesso.
Levando em consideracdo essa normativa, o caminhdo pode demorar até 120 min para chegar

dobra “iniciados em até¢ 0 minutos apos a chegada do caminhdo betoneira a obra” (ABNTg
NBR 7212:2021, p.11). Em virtude dos contratempos que podem ser encontrados durante o
processo de langcamento do concreto, existem alguns tipos de aditivos, como por exemplo, 0
aditivo retardador de pega que auxiliam na reducdo da velocidade do endurecimento do
concreto.

Diante desta situacao, este trabalho tem como objetivo analisar a atuacdo e a importancia
do uso de aditivos nos concretos nos estados fresco e endurecido, além de conhecer alguns
destes aditivos e suas caracteristicas. Para alcangar os objetivos, foram feitas pesquisas em
livros, artigos e sites em busca de informacdes prestadas por varios autores especialistas neste
assunto. Além disso, foram realizados ensaios no laboratorio da FacUnicamps com o0 objetivo
de analisar quais aditivos se saiam melhor de acordo com cada aplicagéo.

2.0BJETIVOS
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2.1 Geral

Analisar a atuagdo do aditivo retardador de pega na resisténcia e trabalhabilidade do
concreto, utilizando um trago referéncia de 35MPa e aplicando o aditivo gradativamente de
0,5% e 0,8%.

2.2 Especificos

e  Analisar a atuacdo de aditivos nos concretos nos estados frescos e endurecido; medir
¢ atrabalhabilidade conforme a ABNT NBR 11768-1 nos tempos 0, 20, 40 e 60 minutos
para as porcentagens de 0,5% e 0,8% de aditivo retardador de pega em relacdo ao quilo do
cimento; e realizar ensaios de resisténcia a compressao axial conforme anorma ABNT NBR
5739 para as idades de 7, 14 e 28 dias.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto

O  concreto € a mistura mais utilizada da civilizacdo, ja que é o principal componente
dequase todas as edificacBes, desde estradas, edificios até pontes. Cada composicdo é
fundamental, mas a principal composic¢do quimica do cimento, que torna possivel o concreto,
desde o inicio do cimento na pedreira, em que se fragmentam grandes blocos de rocha que viram
cascalhos e po6, por fim. A este material residual sdo misturados célcio, silicio, aluminio e ferro,
depois aquecidos em um forno com tamanho equivalente a um estadio de futebol que chega a
1.500°C. Durante este processo, as moléculas se quebram e recombinam umas as outras e, por
fim, ao esfriar se mistura ao gesso dando origem ao cimento Portland, como disseram Neville
(1995) e Silva Neto (2018).

Para Teixeira et. al. (2019), os principais componentes do concreto sdo o cimento, a
agua, também sdo agregados areia e brita e aditivos. O traco representa as propor¢des dos
materiais que compde o0 concreto, cada nimero representa a propor¢do do material em relacéo
ao saco de cimento de 50 kg. Em relagdo ao parametro do traco antes do aditivo, se baseia em
proporcdo de &gua por quantidade do cimento. Os aditivos podem ou nédo ser utilizados na
composicdo do concreto, contudo sdo, normalmente, utilizados para melhorar plasticidade e
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fluidez, diminuindo a quantidade de agua, podendo também acelerar ou retardar a pega, segundo
a ABNT NBR 7212:2012.

No Brasil, a maior tradigdo sempre foi o0 uso de concreto, enquanto outros paises utilizam
mais estruturas metalicas, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. A vantagem da utilizacao
do concreto seria a médo de obra, porque, no Brasil, & mais facil encontrar quem trabalha com a
forma, a ferragem e até mesmo com a utilizacdo e mistura do concreto deixando a méo de obra
mais abundante e reduzindo o seu preco.

Outra vantagem seria a fécil localizacdo de agregados e materiais que facilitam o
concreto. Além da durabilidade, impermeabilizacdo mais acessivel e a manutencdo, que é
praticamente nenhuma, também ¢é resistente ao fogo. Ja as desvantagens sao relativas ao peso
em caso de locomocdo, tempo de execucdo e 0 manuseio ja que é preciso fazer formas, ferragens
precisam ser dobradas e precisar ter o tempo de cura adequados, a organizacdo do canteiro gera
muito mais residuos, reformas trabalhosas com a necessidade de praticamente refazer a estrutura
afetada o que geraria mais custos e ndo é ecologico por ser prejudicial ao meio ambiente, pois
entra em contato com o solo, o ar, os rios agredindo, além do sistema ecoldgico, também a satde
de pessoas e animais, de acordo com Lima (2017).

2.2 Cimento Portland

O cimento Portland é um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, sendo
responsavel por dar a resisténcia necessaria para a construcdo de edificacdes e infraestrutura.
Segundo Silva e Martins (2017), a histéria do cimento Portland remonta ao inicio do século
XIX, quando o construtor Joseph Aspdin patenteou o material, que foi batizado com esse nome
em homenagem a cidade de Portland, na Inglaterra. Desde entdo, o cimento Portland passou por
diversas transformagdes em sua composigéo e processo de produgéo, tornando-se cada vez mais
resistente e duravel.

Existem diferentes tipos de cimentos Portland, sendo os mais comuns o cimento
Portland comum, o cimento Portland de alta resisténcia inicial e o cimento Portland composto.
De acordo com Gongcalves, Melges e Ferreira (2017), o cimento Portland comum € o tipo mais
utilizado na construcao civil, sendo indicado para a maioria das obras. Ja o cimento Portland de
alta resisténcia inicial é utilizado em situacdes que exigem um répido desenvolvimento da
resisténcia, enquanto o cimento Portland composto € indicado para obras que demandam maior
durabilidade e resisténcia.
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A importancia do cimento Portland na engenharia e arquitetura é inegavel, ja que € um
dos materiais mais utilizados na construcao civil. Além de ser responsavel por dar a resisténcia
necessaria para as edificacdes e infraestrutura, o cimento Portland também é utilizado na
producdo de concreto, argamassas e outros materiais de construgdo. Assim, é essencial que 0s
profissionais da area tenham conhecimento sobre as propriedades e caracteristicas do cimento
Portland para garantir a qualidade e a seguranca das construcoes.

2.3 Agregados

Conforme a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregados sdo todos os materiais granulares,
cujas dimens0es e aspectos podem ser incorporados em argamassas e concretos, podendo ser
de origem natural, quando tirados diretamente da natureza, ou artificial, quando ocorrem
modificagdes naestrutura natural por meio de algum processo industrial. Eles s&o materiais que,
quando comparados a outros, ndo possuem valor monetario tdo significativo e ndo reagem de
forma significativa com a 4gua, sendo assim, em consonancia com Tartuce e Giovanetti (1990),
sdo classificados como material de enchimento inerte.

Conforme aponta Metha e Monteiro (2014), os agregados utilizados no concreto devem
ser classificados de acordo com a dimensdao maxima de suas particulas e suas caracteristicas sao
definidas com os ensaios que indicam a absorcdo de dgua e porosidade, granulometria, forma e
textura superficial, resisténcia a compressdo, abrasdo e tipos de sustancias deletérias presentes.

Para dosagem do concreto, uma caracteristica significativa é a massa especifica unitaria
das particulas do agregado o que pode variar de 1300 a 1750 kg/m3. Essas quantidades sao
compostas pelo volume das particulas do agregado e os vazios existentes entre elas. A juncao
entre a massa unitaria compactada e solta resulta no indice de vazios, tornando-a em uma
caracteristica de importante valor econémico ja que o volume de vazios existentes no agregado
influencia no teor de cimento a ser utilizado, em conformidade com Hagemann (2011).

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados séo classificados de acordo
com a sua granulometria com intuito de determinar a distribuicdo de suas dimensdes e
graduacdo. Eles sdo classificados em miudos e graudos. Os agregados miudos sdo o0s gréos que
passam pela peneira com abertura 4,75mm (>95%) e ficam retidos na peneira 0,075mm, esses
gréos sdo as areias que tem sua origem natural retiradas de rios, depositos profundos cobertos
por solo e de praias e dunas, ja a origem artificial sdo retiradas de britagem e de escoria de alto
forno. Os agregados graudos sdo 0s grdos que passam pela peneira de 75 mm (>95%), ficam
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retidos na peneira 4,75 mm, esses graos estdo presentes no cascalho, arenito, basalto e todos 0s
agregados que se enquadram na faixa de 4,75 a 152mm, conforme pontuaram Bauer (2000) e
Hagemann (2011).

3.4 Agua

A &gua é um dos principais componentes na mistura para producdo de concreto e é
responsavel por algumas atribuicdes, dentre elas a hidratacdo da massa cimenticia, com
finalidade de endurecimento, resisténcia do concreto e aumento da trabalhabilidade, permitindo
0 preenchimento de maneira adequada dos vazios ou fissuras durante o processo de aplicagao
do concreto. Com base no método ABCP (anexo n° 5), podemos evidenciar na pratica que a
relacdo agua/cimento € responsavel principalmente pela resisténcia quimica e fisica do concreto
endurecido e sua trabalhabilidade no concreto fresco, que deve estar compreendida entre o
intervalo de 0,4 até 1,0, respeitando esse parametro as dosagem ficam restritas ao triangulo
ABC.

A &gua utilizada no processo de mistura do concreto pode vir de diferentes fontes, sendo
potavel ou proveniente de reuso. Desse modo, em concordancia com Petrucci (1998), podem
ser toleradas variacdes nos niveis de impurezas, embora, para maior seguranca antes de estudar
0 mecanismo do endurecimento do concreto, devam ser examinadas a natureza e as
propriedades das reacfes entre 0s compostos com a agua. Portanto, a qualidade da agua para
utilizacdo no traco de concreto deve ser levada em consideracdo, para garantir um concreto de
excelente qualidade, de modo a atender o desempenho exigido na trabalhabilidade e resisténcia.

3.5 Aditivos

Os aditivos quimicos sdo usados para darem caracteristicas especificas ao concreto,
melhorando suas propriedades como resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, consisténcia,
fluidez, menor consumo de agua e cimento, entre outros. A NBR 11768 (ABNT, 2019) define
aditivos como produtos acrescentados em quantidade pequena a concretos de cimento Portland
modificando suas propriedade e adequenado-as a determinadas condi¢bes. O emprego do
concreto na construgdo civil € muito antigo, os romanos adicionavam sangue, banha, leite, claras
de ovos para facilitar seu manuseio dele.

Atualmente, no primeiro mundo, 70% a 80% dos concretos sao usados com algum tipo
de aditivo por causas das grandes melhorias que eles trazem para o concreto. E existem varios
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tipos de aditivos para concreto, cada qual com caracteristicas especificas, dentre eles, vale
destacar alguns como os relacionados abaixo.

a) O aditivo plastificante ou redutor de agua é usado no concreto para reduzir a quantidade
deédgua necessaria. I1sso ndo compromete a resisténcia do concreto, tornando-o mais forte. Esses
aditivos melhoram a facilidade de manuseio e aplicacdo do concreto, também aumentam sua
durabilidade.

A funcéo dos aditivos quimicos plastificantes é de melhorar a consisténcia do concreto
sem aumentar a demanda de agua; aumentar as propriedades mecanicas e durabilidade
da mistura, mantendo a consisténcia e reduzir o consumo de cimento, para as mesmas
resisténcias e consisténcia. Esses trés pontos sdo favoraveis aos CAD (Concreto de
Alto e Ultra-Alto Desempenho), por normalmente serem concretos coesos, com pouca
trabalhabilidade e com alto consumo de cimento (TUTIKIAN et. al., 2011, p. 10).

b) O aditivo superplastificante, também conhecido como aditivo de alta reducdo de
agua,compartilha das mesmas propriedades do aditivo plastificante. A diferenca estd na
capacidade de reducdo de agua no concreto. Esses aditivos permitem a reducdo da quantidade
de 4gua necesséria, mantendo a consisténcia adequada e garantindo uma maior resisténcia final
do concreto.

Os aditivos recomendados para CAD séo os superplastificantes, de terceira geracéo.
Atualmente ja se encontram no mercado os chamados aditivos de quarta geragdo, com
cadeia mais longa e ramificada que os originais. As caracteristicas relevantes para os
aditivos sdo a compatibilidade com o cimento, o tempo de a¢éo e grau de elevagdo de
trabalhabilidade no concreto para os materiais utilizados (TUTIKIAN et. al., 2011, p.
10).

c) O aditivo acelerador de pega € utilizado para reduzir o tempo de inicio e conclusao
doprocesso de pega do concreto. Isso resulta em uma aceleracdo do processo produtivo.

d) O aditivo retardador de pega é o oposto do aditivo acelerador de pega, porque ele
prolongao tempo de inicio e conclusdo do processo de pega do concreto. E empregado em
construgdes instaladas em cilima frio ou em longas disténcias, geralmente, é utilizado em
conjunto com o plastificante.

Portanto, o uso dos adititivos no concreto tem o objetivo de potencializar os pontos fortes
do concreto e reduzir os prejuizos causados pelos pontos fracos. Além disso, deve-se resaltar,
que o uso do aditivo depente de sua aplicacdo, pois um aditivo do concreto utilizado de forma
incorreta, pode causar fissura, quebras, solidificacdo retardada, dentre outros problemas.

4. METODOLOGIA
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Este trabalho baseia-se numa pesquisa bibliografica e experimental na analise da atuacéo
do aditivo retardador na trabalhabilidade e resisténcia do concreto, conforme as normas ABNT
NBR 12655: concreto de cimento Portland _ preparo, controle, recebimento, aceitacdo e
procedimento; ABNT NBR 7212: execugéo de concreto dosado em central; ABNT NBR 5739:
concreto _ ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos; ABNT NBR 9479: argamassa
e concreto _ cAmaras Umidas e tanques para cura de corpos de prova; ABNT NBR 14931:
execucao de estruturas de concreto _ procedimento e ensaios de laboratorio, utilizandose de um
traco referéncia de Fck=35 MPa, em que foram moldados 8 corpos de prova, cilindricos com
10 centimetros de diametro e 20 centimetros de altura, em cada traco rodado, sendo rompidos
com o tempo de 7, 14 e 28 dias.

Foram realizados testes de abatimento de tronco cone, mais conhecido como Slump
Test, no traco referéncia e nos tracos experimentais com a adi¢do do aditivo retardador de pega
nas proporcdes de 0,5% e 0,8%, respectivamente, e nos tempos de 0, 20, 40 e 60 minutos.

4.1 Materiais Utilizados
4.1.1 Cimento

Em todos os tracos roados foi utilizado o cimento Portland CP 1I-F-40 da marca
Tocantins. Na Tabela 1, a seguir, serdo apresentadas as propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas do cimento conforme fornecido pelo pelo fabricante com base na norma ABNT NBR
16697:2018.

Tabela 1: Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do cimento CP I1-F-40

Propiedades Quimicas

Lote 1 Lote 2
Perda ao Fogo (PF) 5,4% 4,9%
Oxido de Magnésio (MgO) 2,7% 3,0%
Trioxido de Enxofre (SOs) 2,8% 2,6%
Residuo Insolavel (RI) 2,7% 2,4%

Propiedades fisicas e mecéanicas

Lote 1 Lote 2
Blaine (cm?/g) 5044 5031
Agua de consisténcia (%) 30,3 30,2
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Tempo de pega inicio (min) 161 153
Tempo de pega fim (min) 210 202
Resisténcia a compressdo (Mpa) - 1 dia 24,1 24,5
Resisténcia a compressdo (Mpa) - 3 dias 36,7 36,4
Resisténcia a compressdo (Mpa) - 7 dias 41,5 41,3
Resisténcia a compressdo (Mpa) - 28 dias 49,2 -

Fonte: Boletim de ensaio de cimentos (Votorantim 2022)

4.1.2 Agregados

Foram utilizados agregados graudos e miudos no desenvolvimento da pesquisa para
rodar os tragcos. A seguir, na Figura 1, serd apresentada a curva granulométrica de cada
agregado.

Figura 1: Curva granulométrica brita 0.
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Fonte: Empresa parceira.

Na Figura 1, a brita 0 obteve-se um didmetro maximo caracteristico de 12,5mm, o seu
modulo de finura foi de 6,13 mm.

Figura 2: Curva granulométrica brita 1.
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Fonte: Empresa parceira.

Na Figura 2, a partir da brita 1 obteve-se um didmetro méaximo caracteristico de 19,0mm,
0 médulo de finura foi de 6,96 mm.

Figura 3 : Curva granulométrica areia artificial.
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Na Figura 3, com a areia artificial obteve-se o0 médulo de finura de 3,36 mm.

4.1.3 Aditivo utilizado na pesquisa experimental

O aditivo utilizado para a pesquisa experimental foi o Plastimet VZ da Sika. E um
aditivo plastificante retardador de pega do concreto, ou seja, € um aditivo polifuncional, cujas

principais caracteristicas e vantagens séo que ele:
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e aumenta a trabalhabilidade do concreto fresco, possibilitando a reducdo da agua de
amassamento; retarda o inicio da pega do concreto, de acordo com a dosagem utilizada;

e reduz a segregacgdo do concreto; ndo contém adigéo de cloretos.

o A densidade do aditivo utilizado é de 1,12 + 0,02 kg/It, com valor de pH de 5,5 + 1,0.

4.2 Teste Slump e Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova foi feita, conforme a ABNT NBR 5738, no laboratorio
de engenharia da empresa parceira. Foram moldados 8 corpos de provas para cada traco rodado,
sendo 3 corpos de prova para as idades de ruptura de 7 e 14 dias e 2 corpos de prova para a
idade de ruptura de 28 dias. No proximo item serd descrito todo o processo de teste slump e
moldagem dos corpos de prova. A seguir, na Tabela 2, tem-se o traco unitario e o0 processo de
moldagem de cada traco rodado.

Tabela 2: Trago unitério.

Cimento (kg) Brita 0 (kg) Brita 1 (kg) Areia Artifical (kg) Agua (kg)
1 1,58 0,68 2,25 0,63
Trago l: 1,58: 0,68: 2,25: 0,63
unitario

Figura 4: Processo de moldagem
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—

) 1:1,58:0.68:2,25: 0,63
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) 4 v
» Cimento CPII: 11 kg b % Cimento CPIL: 11 kg » Cimento CPII: 11 kg
> Brita0:17,5Kg » Brita0:17,5Kg » Brita0:17,5Kg
» Brital: 7{3 Kg » Brital: 75Kg » Brital:7.5Kg
> Areia Artificial: 25,0 Kg » Areia Artificial: 25,0 Kg » Areia Artificial: 25,0 Kg
> Ag}l?: 7L > Agua: 7L > Agua: T
»  Aditive: 0% / » Aditive: 0.5% » Aditivo: 0.8%

[ Moldar 8 cp’s J [ Moldar 8 cp’s J [ Moldar 8 cp’s ]

1
1° Ruptura 2° Ruptura 3° Ruptura 1° Ruptura 2° Ruptura 3° Ruptura 1° Ruptura 2° Ruptura 3° Ruptura
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Fonte: Os autores.

4.2.1 Preparo dos materiais

Os ensaios no concreto no estado fresco foram realizados no laboratério de solos da
FacUnicamps. No primeiro momento, foi feito a separacdo dos materiais para pesagem usando
uma balanca calibrada com capacidade de 31Kg. Cada material foi separado, pesado e
adicionado na betoneira na seguintes sequéncia: primeiro a areia, segundo o cimento e aos

poucos 0s demais agregados e, por ultimo, conforme o decorrer do ensaio, foi adicionado o
aditivo.

Figura 5: Pesagem dos materiais usado nos tragos
(@) Traco 1- 0,0% (b) Trago 2- 0,5% (c) Trago 3- 0,8%

3 r

Fonte: Os autores.
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Figura 6: Rodagem do traco e kit slump

Fonte: Os autores.

Apos a rodagem do trago do traco 1-0,0%, o traco referéncia, foi tirado o slump. O slump
foi medido, no trago 2- 0,5%, somente no tempo 0 minutos e trago 3-0,8% foi rodado e medido
0 slump nos tempos 0, 20, 40 e 60 minutos. Para este ensaio de slump test, foram usados os
equipamentos, molde, haste de adensamento, placa base, trena e concha de se¢éo U, de acordo
com a norma ABNT NBR 16889, conforme consta na Figura 5. A seguir serdo expostos 0s

slumps obtidos de cada traco.

Figura 7: Slumps obtidos
Trago 1-0,0%: 0 minutos

Trago 3- 0,8%: 20 minutos Traco 3- 0,8%: 40 minutos
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Fonte: Os autores.
Para a moldagem dos corpos de provas de cada trago, foi usado os moldes cilindricos
10x20cm, desmoldante para os moldes, colher de pedreiro, concha de se¢bes U e haste de
adensamento, executados conforme a norma ABNT NBR 5738.

Figura 8: Moldagem dos corpos de provas

/ .
4 o

Fonte: Os autores.

4.3 Armazazenamento e Ensaio de Resisténcia a Compressao

Apos a desmoldagem, os corpos de provas foram preparados adequadamente para o seu

transporte até o laboratério da empresa parceira, onde foram rompidos. Primeiro foram
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armazenados em tanque de cura em solucdo saturada de hidroxido de célcio até a idade de
ruptura. Foram determinadas as dimensfes dos corpos de provas e rompidos em uma prensa
hidraulica de concreto conforme a ABNT NBR 5739.

Figura 9: Desmoldagem.

Fonte: Os autores.

5. RESULTADOS

Como descrito anteiormente, em todos os tragos rodados foi utilizada a mesma
quantidade de material, 0 que mudou foi a quantidade de aditivo adicionado para cada traco
rodado. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios no concreto fresco e no
concreto endurecido. Na Tabela 3, sera apresentado o resultado do ensaio do concreto no estado
fresco, o slump test, ja na Tabela 4, serd apresentado o resultado do ensaio do concreto
endurecido, a resisténcia a compressao.

Tabela 3: Slumps obtidos

Slump obtido (mm)
Tempo (min)
Trago 1- 0,0% Trago 2- 0,5% Trago 3- 0,8%
0 50 60 180
20 - - 180
40 - - 180
60 - - 180

Fonte: Os autores.
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Como apresentado na Tabela 3, o slump obtido no traco 1- 0,0% foi de 50 mm, no traco
2- 0,05%, no tempo 0 min, foi de 60 mm, com esse resultado pode-se perceber que a quantidade
de aditivo adicionado foi insignificante para a abertura e trabalhabilidade do concreto fresco,
entdo, optou-se por n&o realizar o teste de slump nos tempos de 20, 40 e 60 minutos.

Para o traco 3-0,8%, foi possivel observar uma abertura maior no concreto no tempo 0
min e, nos demais tempos, o aditivo Plastiment VVZ conseguiu manter a trabalhabilidade do
concreto. Ressaltando que o aditivo usando é polifuncional, plastificante e retardador de pega,
ou seja, ele retarda o processo quimico de endurecimento do concreto e aumenta a
trabalhabilidade.

De acordo com lsaia (2011), o concreto com adicdo de aditivo retardador de pega
apresenta uma taxa de exsudacdo mais elevada. Neville (2016) explica que a exsudacdo € uma
forma de segregacdo em que parte da &gua da mistura migra para a superficie do concreto recém
lancado, e essa segregacao € causada pela incapacidade dos materiais sélidos da mistura de reter
a dgua de amassamento enquanto se assentam em direcdo ao fundo e, no momento, em que o0
concreto apresenta enrijecimento suficiente, a exsudacéo cessa a ocorréncia.

Em virtude dessas defini¢es e analisando os ensaios realizados nos tracos, pode-se
perceber que ndo houve exsudacdo, ou seja, ndo houve acumulo de dgua no topo dos testes de
slump e nem nos corpos de prova. Acredita-se que para que ocorra a exsudacao com 0 uso de
aditivo retardador de pega, deve-se usar percentuais mais elevados de aditivo.

No ensaio de resisténcia a compressdo axial, obteve-se os seguintes resultados para as
idades de rupturas de 7, 14 e 28 dias, como apresentadas na Tabela 4. Ressalta-se que, por conta
do curto tempo e logistica apds a moldagem dos corpos de prova, ndo pode realizar o ensaio de
resisténcia a compressao nas primeiras horas/dias, por isso obteve-se somente a rupturas nas
idades de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 4: Resultados do ensaio de Resisténcia a compressao

Tracos 7 Dias (MPa) 14 Dias (MPa) 28 dias (MPa) Desvio padrdo
5,5 MPA aos 28
dias
Trago 1- 0,0% 26,09 30,83 34,95 40,45
Trago 2- 0,5% 28,57 31,95 35,43 40,93
Tracgo 3- 0,8% 33,82 35,88 37,53 43,03

Fonte: Os autores.

A NBR 11768 (ABNT, 2011) estabelece que tragos com adicao de aditivo retardador de
pega devem atingir aos 28 dias 100% resisténcia do traco referéncia. Analisando os resultados
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obtidos nestes tracos percebe-se que, com 7 dias, o traco de referéncia alcancou 74,54% de
resisténcia, enquanto os tracos em que foi adicionado aditivo aos 7 dias de ruptura atingiram
89,13% de resisténcia. Analisando com 14 dias de ruptura, o traco referéncia alcangou 88,09%
de resisténcia e o tragos com aditivo alcangaram 96,90% de resisténcia, conforme demonstra o
grafico da Figura 10.

Figura 10: Resisténcia a Compressédo

Resisténcia a compressao

4
o

e 35,88 34.9535.43

é: 35,00 31.95 ot
> ~0‘00 30,837+
o
g 25,00
€ 20,00
@
g“ 15.00

10,00

07 Dias 14 Dias 28 Dias

Idades de ruptura

mTracol mTraco2 Traco 3

Fonte: Os autores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a analise dos resultados do programa experimental proposto neste estudo, que
analisou a influéncia do aditivo retardador de pega por meio de ensaios no concreto em estado
fresco e endurecido com adicdo de diferentes quantidades de aditivos, foi possivel obter as
concluséo necessarias para que se compreenda o processo do concreto.

Com base no trago referéncia e com a adicdo do aditivo retardador, gradativamente,
observou-se que nos ensaios o concreto fresco com a adi¢do de 0,5% de aditivo ndo obteve uma
diferenga significante na consisténcia e manutengdo do concreto. J& com a adi¢do de 0,8% de
aditivo obteve uma abertura no concreto e o aditivo conseguiu retardar bem a trabalhabilidade
nos primeiros 60 minutos, sendo assim pode-se concluir que para retardar a pega do concreto
neste traco rodado o ideal é utilizar uma quantidade acima de 0,8%.
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Analisando os resultados do concreto no estado endurecido, depreende-se que conforme
a norma ABNT NBR 11768:2011, o aditivo cumpriu com 0 seu requisito atingindo 70% da
resisténcia na ruptura de 14 dias e, consequentemente, 100% aos 28 dias como descrito na
norma para aditivos retardadores de pega. E levando em consideracdo o desvio padréo o trago
sem adi¢do de aditivo retardador de pega também atingiu 100% de sua resisténcia caracteristica.

Sendo assim podemos concluir que o0s objetivos proposto no inicio deste trabalho, como
analisar a atuacdo de aditivos nos concretos nos estados frescos e endurecido, medir a
trabalhabilidade conforme a ABNT NBR 11768-1 nos tempos 0, 20, 40 e 60 minutos para as
porcentagens de 0,5% e 0,8% de aditivo retardador de pega em relacdo ao quilo do cimento e
realizar ensaios de resisténcia a compressdo axial conforme a norma ABNT NBR 5739 para as
idades de 7, 14 e 28 dias foram cumpridos de forma satisfatdria.

Em suma, é sabido que 0 mundo da construcao civil esta em constante evolucdo, em
decorréncia disto cada dia mais os estudos e experimentos sdo fundamentais. Nesse sentido,
sugere-se que para estudos e experimentos futuros baseados neste tema seja utilizada um
quantidade de aditivo superior a 0,8%, e para melhor analise do concreto no estado fresco seja
feito o acampanhamento de quanto tempo ap6s a moldagem dos cp-s 0 concreto comega a perder
pega e acompanhamento da liberacdo do calor de hidratacdo do concreto. Para uma melhor
andlise da influéncia do aditivo na resisténcia do concreto, é preciso que seja feito o ensaio de
resisténcia a compressdo com 12 hrs e 3 dias.
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ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO TERMICO EM
COBERTURAS COM TELHA DE CONCRETO, FIBROCIMENTO E
ISOTERMICA

COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMAL PERFORMANCE IN
ROOFING WITH CONCRETE, FIBER CEMENT, AND ISOTHERMAL
TILES

MORAIS FILHO, Denio Losi de!; ROCHA, Willian Garcia?; SANTOS, Pablo Conceigéo
dos®; TENORIO, Helen Oliveira®*

RESUMO

O objetivo deste estudo foi medir o desempenho térmico, verificar o atendimento da norma e classificar cada um
dos trés sistemas de cobertura entre minimo, intermedidrio e superior, seguindo todas as orientagdes normativas
das NBR 15220 e NBR 15575 de desempenho térmico em estruturas. Os sistemas de cobertura com telha de
concreto, com telha de fibrocimento e com telha isotérmica foram avaliados por duas metodologias distintas, uma
baseada nas propriedades de cada material que comp®e o sistema de cobertura, calculando a transmitancia térmica,
e a outra, utilizando uma comparagdo de temperatura externa e interna. Ao final de cada analise, foi possivel
classificar os sistemas e entender quais propriedades mais influenciam na eficiéncia de uma cobertura,
comprovando a melhor eficiéncia de sistema de cobertura com telha isotérmica.

Palavras-chaves: Transmitancia térmica, Calor, Temperatura, NBR 15220, NBR 15575.

ABSTRACT

The objective of this study was to measure the thermal performance, verify compliance with the standard and
classify each of the three roofing systems between minimum, intermediate and superior following all the normative
guidelines of NBR 15220 and NBR 15575 of thermal performance in structures. The roofing systems with concrete
tile, fiber cement tile and isothermal tile were evaluated using two different methodologies, one based on the
properties of each material that compose the roofing system, calculating the thermal transmittance and the other
using a temperature comparison external and internal. At the end of each analysis, it was possible to classify the
systems and understand which properties most influence the efficiency of a roof, proving the best efficiency of the
roofing system with isothermal tile.
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KeyWord: thermal transmittance, heat, temperature, NBR 15220, NBR 15575.

1.INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o conforto térmico em ambientes construidos tem sido cada vez mais
valorizado, e a escolha de materiais para as coberturas das edificacGes tem se tornado um
aspecto relevante nesse sentido. A cobertura é um elemento fundamental na construcéo civil,
sendo responsavel por proteger a edificacdo das intempéries climaticas, além de contribuir para
o conforto térmico do ambiente interno.

E importante que sejam utilizados materiais que apresentem boas propriedades térmicas,
visando a economia de energia e o conforto dos usuarios. Nesse contexto, a escolha do tipo de
telha para cobertura pode influenciar diretamente no desempenho térmico da edificacao.
Existem diversas op¢des disponiveis no mercado, como as telhas de concreto, fibrocimento e
isotérmica, cada uma com caracteristicas especificas, o que torna a investigacao do desempenho
térmico desses materiais uma questao crucial.

Na construcdo civil, as normas técnicas sdo essenciais para garantir a seguranca € o
desempenho das edificacdes, bem como para a melhoria do conforto térmico e acustico dos
usuérios. Nesse sentido, duas normas técnicas relevantes para a construgdo civil sdo a NBR
15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013), que tratam, respectivamente, do
zoneamento bioclimatico brasileiro e das exigéncias de desempenho das edificacdes
habitacionais.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) estabelece diretrizes para a construcao de edificacdes de
interesse social, com base no clima e na regido em que se encontram. Isso permite a escolha
adequada de materiais e tecnologias construtivas que proporcionem conforto térmico, reduzam
0 consumo de energia e favoregam a sustentabilidade das edificagfes. JA a NBR 15575 (ABNT,
2013) define os requisitos minimos de desempenho para 0s sistemas estruturais, vedacoes
verticais e coberturas das edificacbes habitacionais, com o objetivo de garantir seguranca,
conforto, higiene e satide dos usuarios.

No que se refere a cobertura das edificagdes, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece
que os sistemas devem garantir o conforto térmico, a protecdo contra intempéries e a
durabilidade. No entanto, a norma nédo especifica um tipo de cobertura especifico, deixando a
escolha a critério do projetista ou construtor. Neste contexto, a analise comparativa de
desempenho térmico em coberturas com telha de concreto, fibrocimento e isotérmica pode
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fornecer informacG@es valiosas para a escolha adequada de materiais e tecnologias construtivas,
levando em consideracédo o clima e as condicdes locais.

Ao comparar as telhas de concreto, fibrocimento e isotérmicas, espera-se obter
informagdes importantes sobre o desempenho térmico de cada material em diferentes condicoes
climaticas. Essas informacgdes podem ser Uteis tanto para profissionais que estdo projetando e
construindo novas edificacdes quanto para aqueles que estdo buscando solucGes para melhorar
o conforto térmico em edificac@es j& existentes.

O presente estudo tem o objetivo de analisar comparativamente o desempenho térmico
de coberturas com telha de concreto, fibrocimento e isotérmica com base nas normas NBR
15575 (ABNT, 2013) e NBR 15220 (ABNT, 2005). Como objetivos especificos buscou-se:
comparar a diferenga de temperatura interna e externa entre as coberturas com telha de concreto,
fibrocimento e isotérmica, todos os sistemas com laje de concreto, seguindo as diretrizes da
NBR 15220 (ABNT, 2005); verificar se as coberturas atendem aos requisitos de desempenho
térmico estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013); por modelos analiticos analisar a
transmitancia térmica dos trés sistemas de cobertura (laje de concreto e variacéo da telha), a fim
de identificar as suas eficiéncias térmicas em conformidade com a norma ABNT NBR 15575
(ABNT, 2013).

A andlise comparativa do desempenho térmico de coberturas com diferentes materiais é
um tema relevante na area da construcdo civil, ja que pode influenciar no conforto térmico dos
usudarios e no consumo energético do edificio. Nesse sentido, justifica-se a realizacdo de um
estudo que possa investigar e comparar o desempenho térmico de coberturas com telha de
concreto, fibrocimento e isotérmica, tendo como base as normas NBR 15575 (ABNT, 2013) e
NBR 15220 (ABNT, 2005).

Além disso, este estudo pode contribuir para o desenvolvimento de tecnologias que
possam reduzir o impacto ambiental da construcdo civil, ja que o consumo energético de
edificios pode representar uma parcela significativa das emissdes de gases de efeito estufa. A
partir dos resultados obtidos, sera possivel identificar quais materiais apresentam melhor
eficiéncia energética, possibilitando a escolha de materiais mais adequados para cada contexto
especifico.

Por fim, é importante destacar que a realizacdo de um estudo que investigue o
desempenho térmico de coberturas com diferentes materiais é fundamental para aprimorar as
tecnologias existentes na construgdo civil, garantindo conforto térmico para 0s Usuarios e
reduzindo o impacto ambiental. A comparacgéo dos resultados com as normas estabelecidas pela
ABNT permitira a verificacdo do atendimento aos requisitos técnicos necessarios para garantir
a qualidade da edificagéo.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste conteudo da revisao bibliogréfica, serdo apresentadas referéncias, normativas e
metodologias a aplicar no desenvolvimento para a comparacao dos trés sistemas de coberturas.

A poténcia da radiacdo solar é influenciada pelo comprimento da trajetoria percorrida
pelos raios solares através da atmosfera, que por sua vez é condicionada pela altura solar, que
varia de acordo com a hora do dia, como mostrado na figura 1. O impacto da radiacao solar nas
edificacOes é determinado por diversos fatores, como as condi¢Bes atmosféricas, a localizagdo
geogréfica, o angulo de incidéncia dos raios solares nas superficies e no solo, a distancia
percorrida pela radiacdo ao atravessar a atmosfera e a composi¢do da propria atmosfera.

Nos estudos relacionados ao desempenho térmico de telhas, é essencial considerar a
influéncia da radiacdo solar incidente, a qual apresenta variagdes significativas de acordo com
a latitude. Conforme destacado por Peralta (2016), em latitudes proximas ao equador, 0s raios
solares incidem perpendicularmente a superficie terrestre (B), enquanto em latitudes mais
elevadas, o angulo de incidéncia € inferior a 90° (A). Além disso, € fundamental observar que,
nessas latitudes mais elevadas (A), os raios solares ttm um trajeto mais longo pela camada
atmosfeérica, resultando em uma radiagdo solar de menor intensidade que alcanca a superficie.
A variacdo na orientacdo e inclinacdo das superficies pode, portanto, influenciar os niveis de
radiacéo solar incidente, sendo relevante ressaltar que a intensidade e o angulo da radiacdo solar
também variam ao longo das diferentes épocas do ano, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 1 - Variacdo da intensidade da radiacdo solar conforme a latitude

Fonte: Gonzalez (1986).

Figura 2 - Representagéo da radiacdo solar, incidente em A e B.

19 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



Fonte: Gonzalez (1986).

Segundo Silveira (2003), as coberturas recebem uma incidéncia solar maior do que as
paredes, pois estdo mais expostas. A incidéncia solar nas coberturas pode chegar a 12 horas por
dia, dependendo da época do ano, enquanto que as paredes recebem entre 5,5 e 6 horas de sol,
para latitudes maiores.

E durante o verdo que ocorre 0 maior ganho de calor nas edificacdes, devido & grande
incidéncia solar. Quando a radiacdo solar incide na edificacdo e no seu entorno, é convertida
em energia radiante na faixa correspondente ao infravermelho, o que contribui para o aumento
da temperatura interna do ambiente (PERALTA, 2016).

Figura 3 - Esquemas de trocas de calor de um telhado

SOL

Conveccéao

Radiacao folar Radiacéo solar ambiente externo

<
> :
\ .: refletida
)/ .'

%
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Calor irradiado ao
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Convecgdo ambiente interno

ambiente interno

Fonte: Peralta (2016).

A cor da superficie externa pode influenciar a transmissao da radiacéo solar, afetando o
desempenho térmico da edificacdo. 1sso ocorre porque parte da radiacdo absorvida € convertida
em calor, que é transmitido para o interior da edificagdo (PERALTA, 2016).
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2.1Mecanismos de Transferéncia de Calor

A termodindmica define tipos de energia, trabalhos, processos e suas medidas. Como
também discute a temperatura e as suas escalas.

O calor é definido como uma forma de energia transferida entre dois sistemas (ou entre
um sistema e sua vizinhanca) em virtude da diferenca de temperatura. Ou seja, uma interacdo
de energia so é calor se for ocorrida devido a uma diferenca de temperatura. Dessa forma, ndo
pode haver qualquer transferéncia de calor entre dois sistemas que estejam a mesma
temperatura. Conforme Cengel e Boles (2013).

Sendo assim, toda energia solar irradiada sobre um sistema de cobertura vai gerar calor,
este por sua vez serd transferido para a parte interna do sistema, devido a diferenca de
temperatura entre elas até estarem em equilibrio. Esta transferéncia se dard sempre da maior
temperatura para a menor.

Existem 3 mecanismos de transferéncia de calor: a conducéo, conveccdo e radiacéo.

Segundo Cengel e Boles (2013):
1 A conducdo ¢ a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma

substancia para as particulas menos energéticas como resultado da interacdo
entre as particulas.

1 A conveccdo € a transferéncia de energia entre uma superficie sélida e o fluido
adjacente que estd em movimento.

1 Aradiacgdo é a transferéncia de energia devido a emissdo de ondas eletromagnéticas
(ou fétons).

2.2Conforto Térmico

Apesar do homem ser adaptavel as condicbes climaticas, ele necessita de varias
ferramentas como roupas, edificacOes e tecnologias para a sua sobrevivéncia.

Segundo Ashrae (2005), conforto térmico é um estado de espirito que reflete a satisfagdo
com o0 ambiente térmico que envolve a pessoa.

Diante da necessidade do ser humano, a engenharia e arquitetura vém através de suas
tecnologias proporcionar condicdes satisfatorias de vivéncias em cada regido, segmentando
condigdes climaticas e desenvolvendo sistemas cada vez mais eficientes ao conforto humano
dentro de suas construcdes.
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Conforme Rivero (1986), o ser humano intercambia calor com todo entorno. Dai que
seu conforto téermico depende das temperaturas e emissividades das superficies dos fechamentos
e dos equipamentos que o rodeiam, da radiacdo solar que penetra pelas vidragas e da ventilacao.

2.3Propriedades Termofisicas e Caracteristicas dos Materiais

O aperfeicoamento da atividade térmica das telhas e de outros componentes necessita
de um estudo detalhado que aborde todos os aspectos relacionados aos materiais de construcéo
relacionados ao clima. Quando os ladrilhos sdo expostos a altas temperaturas, eles mantém o
calor e o dissipam durante a noite. Esta propriedade varia em funcéo das caracteristicas térmicas
dos materiais e deve ser aplicada tendo em conta as estratégias climéaticas adequadas a cada
local.

Existem diversas propriedades termofisicas dos materiais de construgdo que tém
impacto na transferéncia de calor. Estas propriedades incluem: absorcao, reflexao e emissao de
calor (caracteristicas superficiais em relacéo a radiacdo de ondas longas); condutividade térmica
dos materiais; capacidade térmica dos materiais; transparéncia a radiacdo; resisténcia e
condutancia dos componentes; capacidade térmica dos componentes; coeficiente de conveccéo
superficial; caracteristicas dos materiais (transparentes e opacos) em relacdo a radiacédo solar; e
coeficiente global de transferéncia térmica dos componentes (PERALTA, 2016).

Em regides com clima quente, como o Brasil, utilizar materiais que apresentem menor
absorcéo da radiacdo solar pode resultar em menor aquecimento nas edificacdes. Isso contribui
para reduzir o ganho de calor, melhorar o conforto dos ocupantes e diminuir o consumo de
energia associado ao condicionamento de ar.

A norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005) fornece tabelas contendo as propriedades
térmicas dos materiais presentes nos elementos construtivos, bem como os métodos de calculo
para a transmitancia térmica, fator solar e atraso térmico de elementos homogéneos e
heterogéneos. Dessa forma, é possivel compreender o comportamento termal dos materiais e
elementos construtivos com base em suas propriedades térmicas.

O quadro 1 apresenta algumas definicdes.

Quadro 1 - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos

Capacidade de um objeto emitir radiacdo eletromagnética (no
nosso caso, energia infravermelha) quando o comparamos com o
Emissividade chamado "corpo negro" para a mesma temperatura e comprimento
de onda. A energia emitida é proporcional a quarta poténcia da
temperatura de um objeto.

Emitancia Emissdo de radiacdo por unidade de area
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Taxa de absor¢do de radia¢do solar por uma superficie dividida

Absortancia a radiacéo solar . - .
pela taxa de radiacdo solar incidente nesta mesma superficie.

Taxa de absor¢do de radiacdo de ondas longas por uma superficie
Absortancia em ondas longas dividida pela taxa de radiacdo de ondas longas incidente sobre esta
mesma superficie.

Taxa de reflexdo de radiacdo solar por uma superficie dividida

Refletancia a radiacdo solar . . o
pela taxa de radiag&o solar incidente sobre esta mesma superficie.

Taxa de reflexdo de radiacdo de ondas longas por uma superficie
Refletancia em ondas longas dividida pela taxa de radia¢do de ondas longas incidente sobre esta
mesma superficie.

Fonte: ABNT, NBR 15220-1, 2005

2.4Coberturas

Toda éarea externa de uma edificacdo € composta por diversos componentes, como
paredes, telhados, portas e janelas, que desempenham um papel fundamental ao oferecerem
protecdo contra as variagdes climaticas do meio externo, como temperatura, radiacdo solar e
umidade. Ao compreender os processos fisicos que ocorrem na envoltdria e as propriedades dos
materiais utilizados em cada componente, é possivel obter informac6es sobre a energia térmica
e, consequentemente, o desempenho térmico tanto de cada elemento individual quantode toda
a edificagéo.

Segundo Dominguez et al (1992), as coberturas tém uma importancia crucial nas
edificacOes, pois é através delas que a casa obtém protecdo contra interferéncias externas, como
chuva, vento, sol e outros elementos. Através do isolamento térmico, impede-se que a umidade
proveniente tanto do ambiente externo quanto interno afete as paredes. Esse efeito é alcancado
devido ao material utilizado, que mantém uma temperatura equilibrada nos espacos, evitando
extremos de frio ou calor, mesmo em locais climatizados, regifes frias ou com alta incidéncia
de chuvas.

Além disso, o isolamento térmico tambeém previne qualquer forma de infiltracdo. No
entanto, essa protecdo estd diretamente ligada as propriedades térmicas dos elementos que
compdem a cobertura, 0s quais podem criar condi¢fes internas menos favoraveis do que o
ambiente externo. Dessa forma, as coberturas devem ser eficientes em diversos aspectos, como
desempenho estrutural, térmico, acustico, impermeabilidade, resisténcia a incéndios, entre
outros.

A inclinacdo do telhado est4 diretamente ligada ao tipo de cobertura empregada e a
atuacdo do vento na regido, atentando principalmente para o0 melhor escoamento das aguas
pluviais, impedindo a transmissao de umidade para o interior do imdvel.
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Em lugares muito quentes como o nordeste brasileiro, uma boa inclinagéo aliada a uma
altura consideravel do telhado, ameniza a temperatura interna da edificacdo. Nesses lugares é
importante a utilizagdo de um BEIRAL amplo — parte saliente de um telhado que protege a
edificacdo do sol e da chuva.

Segundo (Buzar) para um conforto téermico satisfatorio as telhas devem ser ultilizadas
em coberturas com inclinacéo de 15% a 35%, depedendo do fator de transmiténcia térmica de
cada telha.

2.5 Desempenho térmico de telhas

O grande fator que define o desempenho térmico de uma telha estd ligado as
propriedades do material que esta telha é feita, sua espessura e principalmente da coloracao da
sua superficie.

A eficiéncia térmica dos telhados € diretamente influenciada pelas condic@es climaticas
da regidao onde a construcdo é realizada, pelas propriedades dos materiais que compdem a
estrutura do telhado, sua coloracdo e as espessuras dos materiais do sistema de cobertura. Um
estudo conduzido por Silveira et al. (2004) revelou que as coberturas estdo mais expostas a
radiacdo solar em comparacao as paredes, recebendo uma média de 12 horas de exposi¢do solar
ao longo do ano. Ja as paredes, por sua vez, recebem apenas de 5,5 a 6 horas de radiacdo térmica
direta, especialmente em latitudes mais altas.

Durante o verdo, a intensidade da radiacdo solar que atinge as telhas se torna uma
preocupacao, especialmente em edificacBes de baixo custo onde as espessuras dos componentes
do sistema de cobertura tendem a ser mais econdmicos, e consequentemente, mais finos. Essa
radiacdo solar é convertida em energia radiante infravermelha ao entrar em contato com a
edificacdo e seu entorno, resultando no aumento da temperatura interna. Durante o inverno, 0s
ganhos de calor solar e interno mantém a temperatura do ar interno mais alta do que a
temperatura externa, mas € o telhado que causa as maiores perdas térmicas. Esse fendbmeno é
particularmente evidente em noites com céu claro, quando o resfriamento radiativo faz com que
a superficie externa do telhado fique mais fria do que o ar externo.

De acordo com Givoni (1981), a influéncia da radiacdo solar pode ser controlada pela
escolha da cor da telha, o que, por sua vez, afeta 0 desempenho térmico da edificacdo. Parte da
radiacdo solar absorvida é convertida em calor e transmitida para o interior da edificacéo.

Para Oliveira et al, (2016), telhado de fibrocimento é o material de cobertura mais barato
e possui uma grande diversidade de aplicagdes como habitacOes de interesse social, instalaces
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rurais, galpbes industriais e obras de infraestrutura, em comparacdo a diversos sistemas
disponiveis no pais com outros tipos de telhas no mercado brasileiro.

Simioni et al. (2003) realizaram andlises de desempenho térmico de coberturas por meio
de simulagfes computacionais, com o objetivo de fornecer orientagdes aos profissionais da
construcdo civil na selecdo adequada do tipo de cobertura. Em uma dessas simulacdes,
investigaram o impacto da cor em telhas de fibrocimento com diferentes niveis de absortancia,
levando em consideragdo também uma laje de concreto de 10 cm e um reboco de 2 cm. Foi
observada uma diferenca maxima de aproximadamente 6°C na temperatura superficial interna
entre as telhas, considerando diferentes valores de absortancia (0. = 0,2 ¢ o. = 0,8).

2.6 Normas brasileiras

No Brasil, diversas pesquisas tém sido conduzidas para analisar e debater as implica¢fes
das recomendacdes presentes nos projetos de normas existentes. Um exemplo é o estudo
realizado por Pereira et al. (2005), no qual foram discutidas as recomendacdes para 0 projeto
arquiteténico no ambito do Projeto de Norma de Desempenho Térmico de Edificacdes
de77Interesse Social. Essa discussao foi embasada em estudos de caso e simulacdes realizadas
na cidade de Belo Horizonte (MG).

As normas NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013) séo as principais
regulamentacdes para o desempenho térmico de estruturas. A norma NBR 15220 (ABNT,
2005), intitulada "Desempenho Térmico de Edificagdes”. A norma esta organizada em cinco
partes, seguindo o formato estabelecido pela ABNT, com o objetivo de otimizar o desempenho
térmico das edificagfes por meio de uma melhor adequacéo ao clima. S&o elas:

[1 Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;

(1 Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso
térmico e fator de calor solar de elementos e componentes de edificacdes;

(1 Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social;

(1 Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida;
1 Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e condutividade térmica em regime
estacionario pelo método fluximétrico.
E da parte 2 da norma que se extrai grande parte dos dados para este estudo através das
tabelas das propriedades térmicas dos materiais, as tabelas para a definicdo dos fatores de
resisténcia térmica superficial e exemplos de calculos.
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A parte 3 da norma estabelece recomendacGes de projeto especificas para habitacfes
unifamiliares, levando em consideracdo a zona bioclimatica em que a edificacdo esta situada.
O territorio brasileiro é dividido em oito zonas climéticas e essa parte da norma fornece
diretrizes técnicas e construtivas para otimizar e classificar o desempenho térmico das
edificacOes nessas diferentes zonas.

Para a classificacdo da eficiéncia térmica dos sistemas de cobertura, a NBR 15575
(ABNT, 2013) possui a tabela mais importante para este estudo em seu anexo | na tabela 1.4
onde sdo classificadas as transmitancias térmicas dos sistemas de cobertura em fungédo da sua
zona bioclimaética, a coloracdo da superficie da cobertura e a propria transmitancia térmica
encontrada.

2.7Transmitancia térmica

O coeficiente de transferéncia de calor, denotado por U (unidade: W/(m2K)), é uma
medida da resisténcia térmica total inversa, calculada pela equacdo (1):
U=1RT 1)
Onde:
U — Transmiténcia térmica
RT — Resisténcia térmica do sistema

A resisténcia térmica total é chamada de RT (unidade: (m2K)/W), que corresponde a
soma dos valores de resisténcia térmica de uma classe de elementos ou componentes, calculada
com a equacao (2), incluindo resisténcia de superficie interna e externa da tabela abaixo:

RT=Rse+Rt+Rsi (2)
Onde:

RT — Resisténcia térmica do sistema
Rse — Direcdo do fluxo de calor externo
Rt — Resisténcia térmica dos materiais
Rsi — Diregéo do fluxo de calor interno

Tabela 1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (M2.K)YW Rse (M. KYW
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
I am— % ‘ . I —
0,13 0,10 0.17 1 0,04 0.04 0.04

Fonte: ABNT, NBR 15220, 2003
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Para determinar essas resisténcias, recomenda-se usar valores obtidos por meio de
mensuracOes feitas em testes padronizados sempre que possivel. Porém, também é possivel
calcular valores com férmulas especificas para cada fracdo de material homogéneo. O céalculo
da resisténcia térmica requer informacGes como a espessura do material (representada por "e"
e medida em metros) e a sua condutividade térmica. Essas informacdes sdo essenciais para
determinar o desempenho térmico de um elemento ou componente construtivo, permitindo
avaliar a sua capacidade de transferir calor.

A condutividade térmica, representada pelo simbolo A (unidade: W/(mK)), ¢ uma
propriedade fisica de um material homogéneo e isotropico que descreve o fluxo constante de
calor através dele quando sujeito a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro.
Essa propriedade é utilizada para caracterizar a capacidade de um material em conduzir o calor

calculada através da equacdo (3):

Rt=(e/A)tRar (W/m2x°C) (3)
Onde:

Rt — Resisténcia térmica dos materiais

A - Condutividade térmica do material

e - espessura da camada do material

Rar — Resisténcia da caAmara de ar

Tabela 2 — Tabela de propriedades

Anexo D (informativo)
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

Matenal ‘L(kglmj) 2 (WAm.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Ceramica 1600 0.90 0.92
Argamassa de embogo ou assentamento 2000 1.15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Matenal p (kg/m”) 2 (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Cerdmica 2000 1.05 092
Fibro-cimento 1900 0.95 0.84
Madeira 600 0,14 2.30
Concreto 2200 1.75 1.00
Lamina de aluminio polido (c< 0.2) 2700 230 0.88
La de vidro 50 0.045 0.70

Fonte: ABNT, NBR 15220, 2005

Recomenda-se usar o termo "condutividade térmica aparente” para materiais porosos
onde a transferéncia de calor ocorre por conducdo, conveccao e radiagao.
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Este termo leva em consideracdo a natureza porosa do material e as diferentes formas
de transferéncia de calor existentes.

Para situagdes de calor, a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), no item 5.3.2, diz que a
resisténcia térmica das cdmaras de ar ventiladas deve ser igual a resisténcia das camaras de ar
ndo ventiladas, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia térmica de camaras de ar
Resisténcia térmica de cAmaras de ar nao ventiladas, com largura maior que a espessura:

Resisténcia térmica Ry
m-.K/W
Natureza da Espessura “e" da Direcéo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| =1 ;
Superficie de alta 10ze<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e <50 0,16 0,14 0,18
£>08 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10ze<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e <50 0,37 0,25 043
£<0,2 e>50 0.34 0.27 0,61

Notas

1 £ & a emussividade hemusfénca total

2 Os valores para camaras de ar com uma superfice refletora so podem ser usados se a emissividade da superfice for
controlada e previsto que a superfice continue impa, sem po, gordura ou agua de condensacao

3 Para coberturas, recomenda-se a colocacio da superficie refletora paralelamente ao plano das tethas (exemplo C 6 do
anexo C), desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a infenor - continuard impa, sem poewa

4 Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura infenor a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela

Fonte: ABNT, NBR 15220, 2005

Para determinar as resisténcias térmicas de camaras de ar, sdo apresentados valores
especificos conforme as normas estabelecidas pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) em 2005. Essas normas fornecem diretrizes para o célculo e a medicdo das
propriedades térmicas de materiais e componentes construtivos, contribuindo para a avaliacdo
e 0 projeto adequado do desempenho térmico em edificacdes.

Depois de encontrar o valor da transmitancia térmica, cada sistema teve seu desempenho
classificado em Minimo, Intermediario e Superior pela tabela 1.4 do anexo 1 da NBR 15575-5
de 2013, conforme tabela 5.

Mas esta classificacao tem de levar em consideragdo o valor da absortancia “o” dos
materiais empregados nos sistemas de coberturas em comparagdo. A absortancia solar € um
indice que representa a quantidade de calor que uma superficie opaca absorve quando sujeita a
radiacdo solar. Este indice esta tabelado no Projeto 02:135.07-001/2 e classifica algumas
superficies de materiais usados em coberturas e algumas cores, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Absortancia dos materiais
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Tabela B.2 - Absortédncia (a) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (g) para radiacdes a temperaturas

comuns (ondas Iongas)

Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0.25 0.25

Caiacao nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 /0.80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0.80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0.80 0.85/095
Reboco claro 0,30 /0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40 /0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0.80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0.40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: ABNT, NBR 15220, 2005

Tabela 5 — Classificacdo de desempenho em relacéo a transmitancia térmica

Tabela 1.4 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U)
W/m2K
Zonas1e2 Zonas 3 a6 Zonas7e8' de::r,::)gr?ho
a2<0,6 a2>0,6 2<04 ae>04
U<23 M
Uu<s23 Uu<1,5 U<23FV U<15FV
o2<0,6 «®>0,6 x3<04 o9>04
Uu<i5 |
Uu<1i5 Uu<1,0 U<15FV U<10FV
a<0,6 2>0,6 t2>04 a=04
U < 1 ,O oL o> L2 2> S
Uu=1,0 Uu<05 U<10FV U<05FV
8 Na zona bioclimatica 8 também estao atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas,
mesmo que a cobertura ndo tenha forro.
NOTA O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte: ABNT, NBR 15575, 2021

Tabela 6 - Condi¢des de ventilacdo para cdmara de ar
Tabela 1 — Condicoes de ventilagao para camaras de ar

Posigao da Camara de ar
camara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L = 500
Horizontal (coberturas) SIA <30 S/IA=30

Onde:

A € a area da cobertura.

L & o comprimento da parede, em metros,;

S & a area total de abertura de ventilag3o, em centimetros quadrados;

Fonte: ABNT, NBR 15220, 2005
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A transmitancia térmica, também conhecida como coeficiente de transferéncia de calor,
é uma medida da quantidade de calor que atravessa uma camada de um determinado material
com uma determinada espessura, quando h&a uma diferenca de temperatura de um grau Celsius
entre as duas faces. Essa medida reflete a capacidade de um material em transferir calor.

A tabela 7, retirada da NBR 15575 (ABNT, 2021) é usada para classificar de forma
simplificada o desempenho térmico de coberturas para situacbes de verdo em que o fluxo de
calor é descendente. Faz-se uma leitura da temperatura do ambiente externo e uma leitura do
ambiente interno, identifica-se a zona bioclimatica do local estudado, que neste estudo, a cidade
de Goiania -GO esta situada na zona 06 e classifica sua eficiéncia na tabela 7.

Tabela 7 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicGes de verdo

Critério — Valores maximos de temperatura

Cnténo
Nivel de desempenho
Zonas 1a’7 Zona B
M Ti,max < Te max Ti,max < Te max
| Timax < (Temax - 2* C) Timax < (Temax - 10 C)

Timax £ (Temax - 20 C)
S Timax < (Temax -4°C)

Timax é o valor maximo diano da temperatura do ar no intenor da edficacdo, em graus Ceisius;
Te max é o valor maximo didno da temperatura do ar extenor & edificag8o, em graus Celsius;
Timin & o valor minimo diano da temperatura do ar no intenor da edificagdo, em graus Celsius
Temin & o valor minimo diano da temperatura do ar extenor a edificagdo, em graus Ceisius,
NOTA Zonas biochmaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Fonte: ABNT, NBR 15575, 2021

3.METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no municipio de Goiania no Estado de Goias, nos bairros Jardim
Vitoria e Parque das Laranjeiras. Os dados foram coletados em maio de 2023, de edificacbes
expostas as condigdes solares em horarios proximos de 12h00. Foram coletadas informagdes
do clima no momento da leitura de forma que isso ndo se tornou uma variavel e assim foram
coletadas informacdes de temperatura interna e externa das coberturas, utilizando o termdémetro
digital da figura.

Figura 4 — Termdmetro digital utilizado no trabalho.
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Foram investigados trés tipos de sistemas de cobertura compostos por trés tipos de telhas

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

diferentes: telha de concreto, fibrocimento e isotérmica. As coberturas com telha de concreto,
fibrocimento e isotérmica tém caracteristicas diferentes em relacdo a condutividade térmica e
espessura dos materiais utilizados.

A telha de concreto da figura 5 possui uma espessura de 10 mm e uma condutividade
térmica média de 1,5 W/mK. Essa telha tem boa resisténcia mecanica e é relativamente pesada
em comparagdo com outros tipos de telhas.

Figura 5 - Telha de concreto

A7

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).7 :

A telha de fibrocimento da figura 6 possui espessura de 6 mm e uma condutividade
térmica média de 0,25 W/mK. E uma telha leve e resistente a umidade, porém pode ser fragil e
quebrar facilmente em caso de impactos.
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Figura 6 - Telha de fibrocimento

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A telha isotérmica da figura 7 € uma telha composta por camadas de materiais isolantes,
neste caso, o poliestireno, entre duas camadas metalicas de zinco. Sua espessura é de 20 mm e
a condutividade térmica é de 0,05 W/mK. E uma telha leve e eficiente em termos de isolamento
térmico, mas pode ser mais cara do que outros tipos de telhas.
Figura 7 - Telha isotérmica

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

As leituras foram realizadas num local onde foi possivel acessar a cobertura com
seguranca e facilidade. Foi escolhida uma &rea representativa da edificagdo, que ndo estava
sombreada ou protegida de alguma forma, para que as leituras fossem mais precisas.

12 Periddico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



Apbs a coleta dos dados, estes foram langados em uma planilha do Excel para elaboracéo
de um estudo comparativo de valores. Os dados extraidos foram analisados por dois métodos
de célculo para avaliar o desempenho térmico de cada sistema.

3.1. Método 1

O primeiro método para classificar o desempenho térmico de sistema de cobertura foi
seguindo a NBR 15220 (ABNT, 2005) através das propriedades e espessuras dos materiais
utilizados em cada sistema de cobertura.

O primeiro passo para encontrar a transmitancia térmica do sistema de cobertura é
encontrando o “Rt” (resisténcia térmica) de cada elemento que compde o sistema de cobertura
através da equacdo 1. O lambda “A” representa a condutividade térmica do material, o “e”
representa a altura do corte transversal do material e o “Rar” € o valor adotado para representar

a parcela de contribuicdo da cAmara de ar entre a telha e a laje.

Em seguida, foi calculada a resisténcia térmica do ambiente através da equacédo 2 para
determinar o “RT” (resisténcia térmica global) que ¢ encontrado através da soma do “Rt”, o
“Rsi” que ¢ o valor adotado, representando a dire¢ao do fluxo de calor interno, € o “Rse” que ¢
a direcdo do fluxo de calor externo, encontrados na tabela 2.

Depois de determinar o “RT”, € possivel determinar a transmitancia térmica “U” usando
a equagéo 3.

Apbs encontrar o valor da transmitancia térmica, cada sistema teve seu desempenho
classificado pela tabela 5 entre Minimo, Intermediario e Superior.

3.1.1 Sistema de cobertura com telha de concreto.
Para realizar o calculo de transmitancia térmica no sistema de cobertura com
telha de concreto, foram mensuradas as telhas de concreto em 10 milimetros
e a laje em 12 centimetros. Como sdo compostas pelo mesmo material, a
condutividade térmica de ambos os materiais € de 1,75 W/mk. De acordo
com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) em seu item 5.3.2, em situacgdes de
verdo, deve-se considerar o mesmo valor de camaras de ar ndo ventiladas,
para camaras de ar ventiladas. Como a emissividade do telhado de concreto
é maior que 0,8 e a cdmara de ar é maior que 5 cm, ao consultar a tabela 3,

1 Conforme NBR 12220-2 (ABNT,2005 p.4) - 5.3.2 Em condigdes de veréo (ganho de calor)
A resisténcia térmica da cdmara de ar ventilada deve ser igual a da cdmara de ar ndo ventilada e obtida da tabela B.1 (Anexo
B- p.8)
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adotamos o valor de 0,21 para “Rar”. Como o fluxo de calor em situagdes
de verdo é descendente, segundo a tabela 1 os valores para “Rsi” e “Rse”
sdo respectivamente, 0,17 ¢ 0,04. Contudo, determinamos o “U” no valor
de 2,023 W/mzk.

3.1.2 Sistema de cobertura com telha de fibrocimento.Seguindo 0 mesmo roteiro, a

3.1.3

3.2. Método 2

telha de fibrocimento mediu 6 milimetros de espessura e a laje, 12
centimetros. A condutividade térmica da telha de fibrocimento possui 0,95
W/mk e a laje de concreto, 1,75 W/mk. Os valoresde “Rar”, “Rsi” e “Rse”
foram mantidos os mesmos nos valores de 0,21, 0,17 e 0,04.

O valor da transmitancia térmica “U” encontrada foi de 2,020 W/m?2k.
Sistema de cobertura com telha isotérmica.

Também seguindo o mesmo roteiro de calculos, as espessuras da telha e da
laje foram de 20 milimetros e 13 centimetros, respectivamente. A
condutividade térmica da telha isotérmica é de 0,039 W/mk e a
condutividade térmica da laje ¢ de 1,75W/mk. Os valores de “Rar”, “Rsi” e
“Rse” foram mantidos os mesmos nos valores de 0,21, 0,17 e 0,04. O valor

da transmitancia térmica “U” encontrada foi de 0,992 W/m?2k.

O segundo método para classificar o desempenho térmico de um sistema de cobertura

foi através de medicdes de temperatura externa e temperatura interna para poder comparar a

eficiéncia de cada sistema de cobertura.

3.2.1. Sistema de Cobertura com telha de concreto

Foram coletados os dados de temperatura externa e interna conforme a figura 8 e figura

9, descriminados na tabela 8.

Figura 8 - Detalhamento do sistema de cobertura com telha de concreto
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onto de Leitura
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3.0000

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
Figura 9 -Medicdes de temperatura do sistema de cobertura com telha de concreto

S

Fonte: Elabb}éda pelos autores (2023).

Tabela 8 — MedicOes de temperatura da cobertura com telha de concreto.

SISTEMA DE COBERTURA COM TELHA DE

CONCRETO
TEMP. AMBIENTE - °C HUM. % HORA
EXTERNO 29,4 74 12:00
INTERNO 28,5 72 12:02
DIFERENCA 0,9 -- -

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

12 Periddico da Unicamps Ciéncia

Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



A temperatura externa foi medida em 29,4°C enquanto a interna foi medida em 28,5 °C,
apresentaram uma diferenca de temperatura de 0,9°C.

3.2.2. Sistema de Cobertura com telha de fibrocimento

Foram coletados os dados de temperatura externa e interna conforme a figura 10 e figura
11, descriminados na tabela 9.
Figura 10 - Detalhamento do sistema de cobertura com telha de fibrocimento
onto de Leitura

2_7656 —1

0.6000 =~

0.1200 T

Ponto de Leitura

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Figura 11 — Medicao de temperaturas da cobertura com telhas de fibrocimento.

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
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Tabela 9 — Medic¢des de temperatura da cobertura com telha de fibrocimento.

SISTEMA DE COBERTURA COM TELHA DE FRIBROCIMENTO

TEMP. AMBIENTE - °C HUM. % HORA
EXTERNO 30,2 72 12:11
INTERNO 29,6 69 12:13
DIFERENCA 0,6 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A temperatura externa foi medida em 30,2°C enquanto a interna foi medida em 29,6°C,

apresentaram uma diferenca de temperatura de 0,6°C.

3.2.3. Sistema de Cobertura com telha de isotérmica

Foram coletados os dados de temperatura externa e interna conforme a figura 12 e figura

139, descriminados na tabela 10.

Figura 12 - Detalhamento do sistema de cobertura com telha isotérmica

Ponto de Leitura

e 1.6649

1.6G00

0.6000

T

Ponto de Leitura

0.1300J

2.8000

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
Figura 13 — Medicdo de temperaturas da cobertura com telhas isotérmicas.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Tabela 10 — Medi¢6es de temperatura da cobertura com telha isotérmica.

SISTEMA DE COBERTURA COM TELHA ISOTERMICA

TEMP. AMBIENTE-°C | HUM.% | HORA
EXTERNO 322 69 12:23
INTERNO 29,9 62 12:26

DIFERENCA 2,3 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A temperatura externa foi medida em 32,2°C enquanto a interna foi medida em 29,9°C,
apresentaram uma diferenca de temperatura de 2,3°C.

12 Periddico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Método 1

A tabela abaixo foi criada para resumir todos os dados coletados de cada sistema,
calcular o valor de suas transmitancias térmicas e classificar de acordo com os critérios da NBR
15575 (ABNT, 2021).

A tabela 11 apresenta todos os dados necessarios para a determinacao da transmitancia
térmica de um sistema de cobertura. Suas colunas sdo respectivamente, o sistema analisado,
cada material que pertence a este sistema, sua condutividade térmica, espessura, resisténcia
térmica interna, resisténcia térmica externa, resisténcia térmica da cdmara de ar, a transmitancia
térmica do sistema, qual critério adotado para ser classificado e sua classificacao.

Tabela 11 — Resultados e classificacdes pelo método 1.

SIST. X . 1
Material | A e(m)| Rsi Rse Rar Rt
COBERTURA

RT2 | u? |lim. NBR| Situacdo

CONCRETO TERHAL ) 205 1001 0.17 | 0.04 | 0.21 | 0.284| 0.494 | 2.023 | U<1,5 |NATENDE

LAJE 1.75 | 0.12

FIBROCIMENTO Ll R R 0.17 | 0.04 | 0.21 | 0.285 0.495 | 2.021 | U<1,5 |N ATENDE

LAJE 1.75 | 0.12

ISOTERMICA el B 1 0.17 | 0.04 | 0.21 | 0.784| 0.994 | 1.006 | U<1,0 |SUPERIOR

LAJE 1.75 | 0.13

Notas
1- Rt=(e / A)emns *+ (€ / N)igje + Ry
2- RT= Rsi+Rt+Rse
3- U=1/RT
LEGENDA
Rt-  Resisténcia Térmica (m2.k/w)
RT-  Resisténcia térmica ambiente a ambiente (m?.k/w)
A- Condutividade térmica do material (w/m.k)
e- Espessura da camada do material (m)
Rse- Resisténcia Térmica externa ((m?>.k)/w)
Rsi-  Resisténcia Térmica Camara de Ar ((m?.k)/w)
Rar- Resisténcia Térmica interna (m2.k/w)
u- Transmitancia termina (w/m?k)

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
Ao analisar os resultados deste experimento, foi constatado que o sistema de cobertura

com telhas de concreto ndo atendia os requisitos minimos de desempenho térmico através do
método de calculo em funcédo da transmiténcia térmica.

O sistema de cobertura com telha de fibrocimento também néo atendeu os requisitos
minimos de desempenho térmico que eram de “U” igual a 1,5 W/m?k.
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Ja o sistema de cobertura com telha isotérmica atendeu muito bem os requisitos minimos
exigidos pela NBR 15575 (ABNT, 2021). Em relagao a absortividade, como o “a” da telha
isotérmica € menor que 0,6, por se tratar de uma superficie metélica refletora, o requisito
minimo para atender a norma era “U” igual a 2,3 W/m?k, o desempenho intermedidrio era para
resultados até 1,5 W/m2k e para resultados menores ou iguais a 1 W/mz2k, a tabela da norma
classifica como desempenho superior. O resultado encontrado foi 1,0057 W/mak, portanto, seu
desempenho foi superior.

4.2 Método 2

Para a realizacdo do método 2, foi aferida a temperatura ambiente com um termdémetro
digital. Também foi aferida a temperatura da superficie da telha e a umidade relativa do ar como
mostra a tabela 12.

Tabela 12 — Resultados e classificacdes pelo método 2.

Analise dos resultados obtidos a partir das medicOes realizadas

Sistemas de Nivel de Critério Desempenho Diferenca
Cobertura desempenho Zona 1 a7
Concreto Minimo Ti,max < Te,max. 28,5°C<29,4°C 0,9°C
Fibrocimento Minimo Ti,max € Te,max. 29,6°C<30,2°C 0,6°C
Isotermica Intermediario Ti,max < (Te,max. -2 C) 299°C<32,2°C 2,3°C

Ti,max. & o valor maximo didrio da temperatura do ar no interior da edifi ca¢cdo, em graus Celsius.
Te,max. & o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edifi cagao, em graus Celsius.
Ti,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edifi cacdo, em graus Celsius.
Te,min. & o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edifi cacdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Goiania esta situada na zona bioclimatica 6 (CDFHI)

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Como descrito na tabela 7, os critérios de avaliacdo quanto ao desempenho térmico de
um sistema de cobertura para locais situados entre a zona bioclimatica 1 até 7 consideram o
requisito minimo para situagcdes em que a temperatura interna ambiente é inferior a temperatura
externa ambiente, como a NBR 15575 (ABNT, 2021) estabelece na tabela 4. Para que o
desempenho seja considerado intermediario, o sistema teria que alcancar uma diferenca de 2°C
e para ser classificado como superior, esta diferenca de temperatura teria que possuir, no
minimo, 4°C de diferenca.

Como a diferenca para o sistema de cobertura com telhas de concreto foi de 0,9°C, o
sistema de cobertura com telhas de fibrocimento teve uma diferenga de 0,6°C e o sistema de
cobertura com telhas isotérmicas teve uma diferenca de 2,3°C. Todos os resultados foram
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positivos e, consequentemente, todos 0s sistemas alcancaram o0s requisitos minimos de
desempenho térmico, porém, somente o sistema com telha isotérmica conseguiu alcancar uma
diferenca de temperatura entre 2°C e 4°C , classificando-se como desempenho intermediario
pelo método 2.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s analise, constatou-se que durante os periodos com temperatura superior a 20 °C,
classificados como dias de temperatura elevada, a telha isotérmica apresentou um desempenho
significativamente superior em relacdo as demais, de acordo com os dois métodos empregados
neste estudo, ao proporcionar uma reducdo eficiente da temperatura externa para a interna. No
método 1, foi classificada com desempenho superior, e no método 2, como intermediario.
Dentre as opgOes avaliadas, a telha isotérmica demonstrou ser a mais eficiente em termos de
conducéo de calor para o interior do local de avaliacdo, apresentando a menor transmitancia
térmica. Como a maioria das caracteristicas entre os trés sistemas eram parecidas, foi concluido
que esta grande diferenca de resultados esta diretamente ligada a espessura da camada de isopor,
as propriedades térmicas do isopor e o fluxo de radiacéo que é refletida da superficie metalica
do sistema de cobertura com telha isotérmica.

O sistema de cobertura com telha de concreto e o sistema de cobertura com telha de
fibrocimento foram reprovados no método 1 e atenderam as condi¢des minimas de desempenho
térmico pelo método 2. Ao analisar a absortividade dos telhados, constatou-se que bastaria
pintar a superficie das telhas de concreto e telhas de fibrocimento na cor branca, para que
tivessem seu alfa abaixo de 0.6, podendo assim, ser classificada dentro do limite minimo de 2,3
W/m2k, atendendo os requisitos minimos de desempenho térmico exigidos pela norma.

Apesar do sistema de cobertura com telha de fobrocimento ndo atenderem as condi¢bes minimas

de desempenho, este € o sistema mais comum e usual ao nosso mercado construtivo brasileiro.
Levantou-se a questdo porque é tdo usual?

Em uma analise a campo com alguns construtores alegaram a questdo do valor financeio
deste sistema. N&ao sé pelo custo da telha fribrocimento, como também os demais materias para

a constucdo do sistema.

Este trabalho enfatizou a funcionalidade dos sistemas de cobertura com telhas
isotermicas, concreto e fibrocimento, conforme as normas vigente de desempenho dos 3
sistemas. Nao foi o intuito deste trabalho levantar custos, mas foi notorio que o sistemas de
fibrocimento é o mais usual e ndo poderia deixar de levantar esta observagdo sobre o usualidade

x valor financiero que impacta ao mercado constutivo brasileiro.
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Foi considerado também, que a inclinacdo da cobertura de uma edificacdo é importante
para o conforto térmico do usuario, protegendo contra a radiacao solar, sendo que uma cobertura
inclinada permite um melhor controle da entrada de radiacéo solar direta em um edificio. Com
uma inclinacdo adequada, € possivel reduzir a quantidade de luz solar direta que penetra no
interior da edificacdo, minimizando o aquecimento excessivo nos ambientes e proporcionando
uma temperatura mais confortavel.

Melhora o desempenho de isolamento térmico, pois uma cobertura inclinada oferece mais
espaco para a instalacdo de materiais isolantes, como 1a de vidro, espuma de poliuretano ou
poliestireno expandido. Isso ajuda a reter o calor no interior do edificio durante o inverno e a
evitar a entrada de calor excessivo durante o veréo, contribuindo para um ambiente interno mais
agradavel.

Portanto, a inclinacdo da cobertura desempenha um papel crucial no conforto térmico do
usuario, proporcionando protecdo contra a radiacdo solar, melhor isolamento térmico, bom
escoamento da dgua da chuva e reducdo do acimulo de sujeira. Todos esses fatores contribuem
para um ambiente interno mais agradavel, termicamente equilibrado e confortavel.
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Anexo 1 — Memorial de Calculo

1.Transmitancia térmica no sistema de cobertura com com telha de concreto.

Dados:

Os valores de condutividade térmica foram extraidos da Tabela 02 do anexo D da NBR
15220 (2005);
As espessuras foram medias no local com auxilio de trena e paquimetro;
De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) em seu item 5.3.2, em situac¢des de verao,
deve-se considerar 0 mesmo valor de camaras de ar ndo ventiladas, para camaras de ar
ventiladas. Como a emissividade do telhado de concreto é maior que 0,8 e a cAmara de ar €
maior que 5 cm, ao consultar a tabela 3, adotamos o valor de 0,21 para “Rar”;
A Resisténcia térmica interna e externa foram extraidas da tabela 1 deste trabalho,
analisando o sendido do fluxo de calor. Como nas situacdes de verao o fluxo de calor ocorre
de fora para dentro da edficacdo, foram adotados os valores de 0,17 e 0,04.

Rt = (espessura da telha / condutividade termica da telha) + (espessura da laje /
condutividade téermica da laje) + (Resisténcia termica da camara de ar) Rt = (0,01 / 1,75) +
(0,12/ 1,75) + (0,21) = 0,284

RT = Rt + Resisténcia térmica interna + Resistencia térmica externa RT
=0,284+ 0,17 + 0,04 = 0,494
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U=1/RT

U=1/0,494 =2,023 W/m2.K
2. Transmitancia térmica no sistema de cobertura com telha de fibrocimento.

Dados:

Os valores de condutividade térmica foram extraidos da Tabela 02 do anexo D da NBR
15220 (2005);
As espessuras foram medias no local com auxilio de trena e paquimetro;
De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) em seu item 5.3.2, em situac¢des de verao,
deve-se considerar 0 mesmo valor de camaras de ar ndo ventiladas, para camaras de ar
ventiladas. Como a emissividade do telhado de concreto é maior que 0,8 e a cdmara de ar é
maior que 5 cm, ao consultar a tabela 3, adotamos o valor de 0,21 para “Rar”;
A Resisténcia térmica interna e externa foram extraidas da tabela 1 deste trabalho,
analisando o sendido do fluxo de calor. Como nas situacdes de verao o fluxo de calor ocorre
de fora para dentro da edficacdo, foram adotados os valores de 0,17 e 0,04.

Rt = (espessura da telha / condutividade térmica da telha) + (espessura da laje /
condutividade térmica da laje) + (Resisténcia térmica da cdmara de ar) Rt = (0,006 / 0,95)
+(0,12/ 1,75) + (0,21) = 0,285

RT = Rt + Resisténcia térmica interna + Resistencia térmica externa RT
=0,285+ 0,17 + 0,04 = 0,495

U=1/RT

U=1/0,494 =2,021 W/m2.K
3. Transmitancia térmica no sistema de cobertura com telha isotérmica.

Dados:

Os valores de condutividade térmica foram extraidos da Tabela 02 do anexo D da NBR
15220 (2005);
As espessuras foram medias no local com auxilio de trena e paquimetro;
De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) em seu item 5.3.2, em situacdes de verao,
deve-se considerar 0 mesmo valor de camaras de ar ndo ventiladas, para cadmaras de ar
ventiladas. Como a emissividade do telhado de concreto é maior que 0,8 e a cdmara de ar é

maior que 5 cm, ao consultar a tabela 3, adotamos o valor de 0,21 para “Rar”;
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A Resisténcia térmica interna e externa foram extraidas da tabela 1 deste trabalho,
analisando o sendido do fluxo de calor. Como nas situacdes de verao o fluxo de calor ocorre
de fora para dentro da edficacdo, foram adotados os valores de 0,17 e 0,04.

Rt = (espessura da telha / condutividade térmica da telha) + (espessura da laje /
condutividade térmica da laje) + (Resisténcia térmica da camara de ar) Rt = (0,02 / 0,04) +
(0,13/1,75) + (0,21) = 0,784

RT = Rt + Resisténcia térmica interna + Resistencia térmica externa RT
=0,784 + 0,17 + 0,04 = 0,994

U=1/RT
U=1/0,494 = 1,006 W/m2.K
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AVALIACAO DA ACESSIBILIDADE DO SUB TERMINAL
RODOVIARIO DE CAMPINAS NA CIDADE DE GOIANIA-GO

EVALUATION OF THE ACCESSIBILITY OF THE CAMPINAS ROAD
SUBTERMINAL INTHE CITY OF GOIANIA-GO

BARBOSA, Dailto Soares’; DIAS, Emilly Ferreira®; LOURENCO, Gabriele Gomes®,
VOGADO, Murilo de Souza*; SANTOS, Pedro Henrique Carneiro dos®; TENORIO, Helen
de Oliveira®

RESUMO

O estudo proposto tem como ideia central a avaliagdo da acessibilidade no Sub Terminal Rodoviario de Campinas
da cidade de Goiania-GO, a fim de identificar a real situa¢do da estrutura fisica e arquitetdnica do sub terminal, no
que se refere a NBR — 9050 (ABNT, 2020) sobre acessibilidade. No estudo de campo realizado, ferramentas como
checklist, registros fotograficos e detalhamentos construtivos realizados no AutoCAD foram aplicados, com o
proposito de verificar se existem conformidades ou irregularidades de acordo com os itens analisados no presente
trabalho. Ficou comprovado que a estrutura ndo atendia o estabelecido, tendo como base analitica a referida norma.
Ressalta-se que hd uma necessidade de adequagéo por parte do setor responsavel com o intuito de proporcionar
acessibilidade aos portadores de deficiéncia e/ou mobilidade reduzida.

Palavras-chave: Acessibilidade. Mobilidade. Adequagdo. Terminal Rodoviario. Goiania - GO.

ABSTRACT

The proposed study has as an central idea the evaluation of accessibility in the Sub Terminal Rodoviario de
Campinas in the city of Goiania-GO, in order to identify the real situation of the physical and architectural
structure of the sub terminal, with regard to NBR - 9050 (ABNT, 2020) on accessibility. In the field study, tools
such as a checklist, photographic records and constructive details carried out in AutoCAD were applied, with the
purpose of verifying whether there are conformities or irregularities according to the items analyzed in this work.
It was proven that the structure did not meet the requirements, based on the aforementioned standard. It should
be noted that there is a need for adequacy on the part of the responsible sector in order to provide accessibility
for people with disabilities and/or reduced mobility.

Keywords: Accessibility. Mobility. Adequacy. Bus Terminal. Goiania - GO.

1. INTRODUGCAO

Embora a tecnologia facilite o0 acesso ou a proximidade por meio do mundo digital, o
meio de transporte fisico rodoviario de passageiros continua sendo fundamental na sociedade.

Segundo WRIGHT (1999), a viagem de 6nibus a partir da Segunda Guerra Mundial, na década
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de 40 passou a ser o0 meio de transporte mais utilizado especialmente para o transporte publico

de passageiros, ganhando destaque em desenvolvimento social e econémico.

Auxiliando na integracdo do passageiro a seu destino, os Terminais Rodoviarios
desempenham um grande papel. A NBR — 9050 (ABNT, 2020) e a Cartilha de Acessibilidade
da ANTT proporciona com responsabilidade a acessibilidade e uma locomocéo efetivamente
segura. Os locais com destinagOes as atividades comerciais, culturais, esportivas, financeiras,
turisticas, recreativas, sociais, religiosas, educacionais, industriais e de salde possuem

instrucdes especificas de acessibilidade em sua construcéo.

Para MOREIRA et al (2013), todos os terminais rodoviérios devem obedecer aos
critérios de acessibilidade previstos na NBR — 9050 (ABNT, 2020), possibilitando assim, a
conexdo. Na constru¢do de um Terminal Rodoviario ha varios fatores que proporcionam e
devem oferecer conforto e mobilidade, sendo eles: rampas de acesso com equipamentos de
seguranca, comunicacao e sinalizacdo visual, auditiva e tatil, circulacdo interna e externa, dentre

muitos outros.

Em termos de acessibilidade segundo SERPA (2009), o marco legal brasileiro, no que
se refere a acessibilidade, pode-se dizer que é um dos mais avancados da América Latina,
entretanto ainda necessita de mudancas estruturais e culturais para impulsionar e universalizar

0 acesso de todos, principalmente o das pessoas com deficiéncia e com mobilidade reduzida.

Fatos ocorridos em todo o territério brasileiro, mas nem sempre sdo divulgados e
relatados quanto a falta de adequacdo dos terminais rodoviarios, a falta de mobilidade e acesso
tanto aos proprios terminais quanto aos 6nibus rodoviarios. Um caso ocorrido na Cidade de
Chapeco no Estado de Santa Catarina, em que a 12 Vara da Fazenda Publica de Chapeco em 19
de julho de 2019 condenou a Prefeitura da cidade a executar obras de acessibilidade no Terminal
Rodoviario. Entre os problemas apontados, o promotor destaca que em geral sdo de
comunicacdo. N&o existe sistema adequado de alto falantes, e ndo ha painéis com as
informacdes sobre partidas e chegadas, os sanitarios ndo sdo adequados e ha acesso somente
por escadarias. A respeito da falta dos painéis informando a movimentacao dos onibus, pode
comprometer o entendimento de pessoas surdas ou com baixa audi¢do, j& que elas nédo

conseguem ouvir o chamado dos motoristas.
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Diante da problematica existente, especialmente voltada para dificuldade de acesso
pelos usuarios portadores de deficiéncia, em que ha varios obstaculos nos espacos publicos
urbanos que dificultam a acessibilidade. Ressalta-se que ha a necessidade de fornecer subsidios
claros e ndo somente informagdes, mas também meios de proporcionar uma melhor locomocéo
dentro do que estabelece as normas, atendendo assim, uma gama de usuarios que possam
interagir com o ambiente construido ou adaptado, elementos estes que estimulem a percepc¢éo
do usuario e sua autonomia para exercer as atividades de movimentacdo e usufruir do ambiente

em que se encontram.

A legislacédo vigente trabalha na demanda da mobilidade e da informacéo, diante dessa
prerrogativa nota-se que fica evidente a necessidade de implementagéo das condigdes de
acessibilidade e mobilidade, considerando o uso para todos, em especial aos portadores de

necessidades especiais.

Diante do exposto e com o intuito de analisar e estudar acerca da aplicacdo das regras e
conceitos de acessibilidade, no Sub Terminal Rodoviario de Campinas na cidade de Goiania,
sera desenvolvido um trabalho cujo propdésito apresentar a necessidade de adequacdo para o

publico portador de deficiéncia.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar acessibilidade no Sub Terminal Rodoviéario de
Campinas na cidade de Goiania, dentro do que estabelece a NBR 9050 (ABNT, 2020). E como
objetivo especifico, a analise da norma NBR 9050 (ABNT, 2020) quanto a verificacdo de
rampas, piso tatil, balcdo de atendimento, espacos reservados para P.C.R M.R., puxador
horizontal, sinalizacGes, calcadas e rebaixamento de calcadas, sanitario, banheiro e vestiario. A
estrutura do Sub Terminal Rodoviario de Campinas na cidade de Goiania-GO também sera
avaliada levando em consideracdo a adequacdo a norma NBR 9050 (ABNT, 2020). Através da
criagcdo do checklist serdo expostas as necessidades evidenciadas no estudo de campo e com a

elaboracdo de detalhes construtivos apontando melhorias de acordo com checklist.

2. REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista a expansdo urbana acelerada no Brasil, com efeito da Revolugéo
Industrial, a precariedade e a deficiéncia na estruturacdo das cidades foram evidenciadas ao

longo dos anos, mostrando que uma politica publica voltada para a acessibilidade era
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demasiadamente necessaria e importante e que deveria ser intensificado dentro desse processo
de urbanizacdo. Ressalta-se que esse processo acarreta grandes transformacfes em todos 0s

espacos.

Diante dessas expansdes e transformagdes na sociedade, interferéncias ocorrendo no
mundo pds-contemporaneo entre tantos a revolucgdo tecnoldgica e a globalizacdo, trazendo
muitos beneficios para algumas areas, mas para as pessoas com deficiéncia ou mesmo com

mobilidade reduzida fica evidenciado um processo de exclusao.

[...]diz que vivemos em tempos liquidos afirma que vivemos em um mundo de
incertezas, em tempos de modernidades liquidas, onde a individualidade ser torna uma
caracteristica primordial, causando assim um processo de individualizac&o, ou seja,
de auséncia de comprometimento com o outro (BAUMAN 2011).

Com a passagem da sociedade de producdo para a sociedade de consumo BAUMAN
(2007, p.18) “houve uma fragmentacdo da vida humana, uma individualizacdo, uma
heterogeneizacdo”, nesse caso enfrentada principalmente pelos individuos com deficiéncias e
mobilidade reduzida, no que nos diz respeito como séo discutidas essas deficiéncias. Durante o
percurso da sua vida e em varias situacOes cotidianas, as pessoas com deficiéncia encontram
privagdes ou dificuldades em sua mobilidade e acessibilidade, pelo fato tdo somente de se
encontrar nessa condicdo ou por ter sofrido um acidente, ou até mesmo por ter sua idade mais

avancada.

H& varios obstaculos visiveis quanto invisiveis. Pode-se considerar de uma forma
subjetiva que estes sdo os que contribuem de forma negativa a acessibilidade nos espacos,
tornando assim para as pessoas com qualquer que seja o seu grau de deficiéncia uma dificuldade
considerada prejudicial. O conceito de acessibilidade esta diretamente ligado ao conceito de
desenho universal que de acordo com OKIMOTO (2006, p.1-16) “considera a diversidade
humana na elaboracdo de projetos arquitetdnicos e urbanisticos, de forma a respeitar as
diferencas existentes entre as pessoas e a garantir a integracdo entre produto/ambiente e usuarios
para que seja concebida como sistemas e ndo como parte isolada.” Segundo VAZ (2008, p.58),
sem esse acesso dificulta a autonomia e a acessibilidade, uma vez que “¢ fruto ndode uma
incapacidade do individuo, e sim de um meio deficiente, que limita e segrega as pessoascom

diferentes condigdes fisicas, mentais ¢ sensoriais”. Esse aspecto se constata da seguinte forma:
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Esta Norma estabelece critérios e parametros técnicos a serem observados quanto ao
projeto, construcdo, instalacdo e adaptacdo do meio urbano e rural, e de edificacdes as
condicBes de acessibilidade, que proporcionam de forma igualitaria a todos seus
usuarios um espaco acessivel. Mas infelizmente a maioria das construcdes existentes
em muitas cidades ndo levam em consideracdo sua construcdo ou até mesmo sua
modificacdo aos diversos tipos humanos que se utilizam das mesmas. NBR — 9050
(ABNT, 2020)

Ao contrario do que muitos pensam ou imaginam, ndo ha apenas usurios de cadeiras
de rodas, temos também aqueles que possuem sua mobilidade reduzida temporéria, gerada por
varios fatores como gravidez, deficiéncia auditiva ou visual e até mesmo pela idade. Segundo
levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em 2017
mais de 10% da populacdo era composta de idosos, com perspectiva de vida de 72 anos,
enquanto a populagéo de portadores de deficiéncia permanente, alcangou 0s 24% da populacao.
Somando essas duas parcelas da populagéo, afirma-se que mais de 34% da populacéo brasileira
estd dentro desse grupo de pessoas que possuem sérias dificuldades de locomoc¢édo. Sem levar
em consideracdo nessa estatistica as pessoas portadoras de deficiéncias fisica, sensorial,

temporaria, 0s obesos e pessoas com estatura fora da média nacional.

Ressalta-se por meio desses dados, a proporc¢do da busca por iniciativas que sejam reais
a aplicacdo dos padrdes exigidos ndo somente por normas, mas pelo fato de nos preocuparmos
com a dificuldade de acesso e mobilidade que estas pessoas enfrentam todos os dias. Esse
resultado se consolida e é alcancado socialmente quando se trata de direitos das pessoas
portadores de deficiéncia, primeiramente surgindo a Lei 7853/89, regulamentada pelo Decreto
3298/99, o qual estabelece os preceitos fundamentais e os principios de igualdade e néo
discriminacdo entre os cidaddos brasileiros. A Lei 10.048/2000 dispde sobre prioridade de
atendimento e outras providéncias as pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia.
Posteriormente, a Lei 10.098/2000 estabelece normas gerais e critérios basicos para promocao
da acessibilidade das pessoas portadores de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, por
intermédio da extin¢do de barreiras e obstaculos nas vias e espagos publicos, no mobiliario

urbano, na construcéo e reformas de edificios e nos meios de transportes e de comunicacao.

Justifica-se que normas especificas foram formuladas para acessibilidade pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, com bases fundamentadas nos citados instrumentos
juridicos, apoiando assim, a execugdo de projetos que proporcionem a realizacdo de
intervencdes arquitetonicas, urbanisticas e nos meios de transportes, divididos nos diferentes

agentes politicos da sociedade. Entre elas estdo:
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ABNT. NBR 9050/2020: Acessibilidade de pessoas portadores de deficiéncia e
edificacOes, espaco, mobiliario e equipamentos urbanos;

ABNT. NBR 13994/2000: Elevadores de passageiros — Elevadores para transporte de
pessoas portadoras de deficiéncia;

ABNT. NBR 14020/2002: Transporte — Acessibilidade a pessoa portadora de
deficiéncia — Trem de longo percurso;

ABNT. NBR 14021/2005: Transporte — Acessibilidade a pessoa portadora de
deficiéncia em — Trem metropolitano;

ABNT. NBR 14022/2011: Transporte — Acessibilidade a pessoa portadora de
deficiéncia em 6nibus e trélebus, para atendimento urbano e intermunicipal,

ABNT. NBR 14273/1999: Acessibilidade de pessoas portadores de deficiéncia no

transporte aéreo comercial.

Mesmo diante da vasta legislacdo existente e o conjunto disponivel de normas, ainda
assim, a maioria dos estados brasileiros ndo atendem o minimo exigido as necessidades de
acessibilidade de uma maneira eficiente e eficaz. Apesar dos esforgos pensando em uma melhor
inclusdo, obstaculos ainda existem para os portadores de deficiéncia, em grande parte da
sociedade. ALMEIDA (2009), afirma que mesmo diante de um vasto aparato legal se ndo
houver a fiscalizacdo devida por parte de toda a sociedade civil organizada e muitas vezes até
mais engajada e equipada em fazer cumprir as determinagfes que o proprio Estado.

3. METODOLOGIA

Segundo RICHARDSON (1999), o método cientifico é a forma encontrada pela
sociedade para legitimar um conhecimento adquirido empiricamente. A pesquisa utilizada foi
a descritiva e exploratdria, realizada no Sub Terminal Rodoviario de Campinas localizado na
Rua 9, Setor Aeroviario, Goiania -Go. Neste espaco, foi realizado um estudo de caso por meio
de pesquisa quantitativa ligada diretamente com a problematica.

Os procedimentos de coleta de dados foram realizados por meio de pesquisa
bibliografica referente a norma da acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espacos e
equipamentos urbanos NBR 9050 (ABNT, 2020), com a abordagem quantitativa e com o intuito

de relacionar os dados para melhor exposic¢do. Para o levantamento dos dados foram realizadas
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visitas no local de estudo, avaliando as condic¢des de acessibilidade segundo os itens da norma
NBR 9050 (ABNT, 2020) analisadas no presente trabalho. Foi elaborado um relatério
fotografico com o propdsito de auxiliar na verificacdo dos dados apontados pelo checklist,
indicando as conformidades e ndo conformidades, demonstrando a aplicagdo dos dados
coletados por meio do gréfico, possibilitando assim, uma melhor compreensdo dos dados
obtidos e construcdo de croquis apontando as melhorias de acordo com checklist. Todos 0s

croquis foram executados pelo software AutoCAD/2023.

Figura 1. Localiza¢&o do Sub Terminal Rodoviario de Campinas
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Fonte: Google Maps, 2022.

4. RESULTADOS

O estudo realizado no Sub Terminal Rodoviario de Campinas nos permitiu através do
Checklist anexo 01, identificar itens ndo conformes e parcialmente conformes, 0s quaisserviram

de base para a construcdo de detalhamentos apontando as devidas melhorias.

4.1. Piso tatil

Quanto a verificacdo das condi¢bes a acessibilidade e mobilidade, avalia-se que a
estrutura do Sub Terminal Rodoviario de Campinas com auxilio de registro fotografico. Na
figura 2, ha a auséncia de piso tatil com sugestdo para a instalagdo conforme Detalhe 01, em
que é “destinado a constituir alerta ou linha-guia, servindo de orientagdo, principalmente, as
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pessoas com deficiéncia visual ou baixa visdo. Ressalta-se dois tipos: piso tatil de alerta e piso
tatil direcional” conforme a NBR — 9050 (ABNT, 2020).

Imagem 1. Balcdo de Atendimento. Detalhe 01 - Planta de execugdo de acessibilidade —
folha 02.

S GUICHE DE_ Z  ATENDIMENTO (=)
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8
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SINALIZAGRD PISO TATIL

Fonte: Autoria Propria (2022). Fonte: Autoria Propria (2022).

4.2. Totem direcional

Na figura 3, apresenta-se a sinalizacdo geral indicando a localizacdo dos ambientes,

porém constata-se a falta de totem direcional em braile de acordo com o Detalhe 03.

Imagem 02. Placas de sinalizacdo suspensa. Detalhe 02 - Placas internas suspensas - Folha 03.
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sANITARIOS
[®ESTACIONAMENTO
[MTMPRACA DE ALIMENTACAO
[RAREA DE TRANSLADO
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(PSAIDA
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1.63
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NORMA DE EXECUGCAO—NBRS050
(TOTENS DE DIRECIONAMENO)

TOTENS DE DIPECIONAMENTD DEVEM SERUIR OS5 SEGLINTES PEQUISITOS:

— BASE DE COMCREDQ USO OQUEIMADD H:G,20m
— PETCGRAMAS PADRRO CONFORME MORMA DIM. MIN. ©0.15m
— LETRAS FONTE ARIAL COM ALTURA MIM.20.10m

— DEVERA CONTER DIRECICHAMENTD EM BRAILLE

Fonte: Autoria prépria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3. Espaco reservado pra P.C.R.

Na imagem 03, observa-se que no Sub Terminal Rodoviario de Campinas ndo ha

sinalizacdo do espaco reservado a P.C.R. Como proposta de melhoria foi elaborado
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detalhamento com as dimensdes minimas que seriam necessarias para sua utilizacdo como
demonstrado no Detalhe 04.

Imagem 03. Espag¢o Reservado para P.C.R. Detalhe 03. Espaco reservado a PCR - Folha 05
f—=—
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NORMA DE EXECUCAO—NBRS050
(ESPACO RESERVADO A PCR)

O ESPAGO RESERVADO A PCR DEVEM SEGUIR 0OS SEGUINTES REQUISITOS:

— LARGURA MINIMA DE 1.10m

— COMPRIMENTO MINIMO DE 1.70m

~ O PICTOGRAMA DE INDICAGAQ DEVE POSSUIR 0.50X0.50m

— A MESMA DEVE CONTER ESPACO MINIMO ADICIONAL DE 1.20m AFIM DE GARANTIR
O RAIO MINIMO DE MANOBRA

Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.4. Vaga reservada para P.C.R.

Levando em consideracdo a NBR 9050, de acordo com o item 5 da norma, conseguimos
observar ainda a auséncia de sinalizacdo de vaga reservada para P.C.R. no estacionamento.
Segundo a norma, as vagas devem contar com um espaco adicional de 1,20 m de largura cujas
vagas podem até compartilhar a mesma faixa zebrada, mas € obrigatdrio que exista um espago
para que a passageiro ou motorista desga do veiculo, seja do lado direito ou do esquerdo. O
pictograma do cadeirante, ou simbolo SIA, € representado por um quadrado de 1,20x1,20 em
azul. Embora as vagas estejam em uma distancia inferior a 50 m da edificacdo, como a norma
exige, o Sub Terminal ndo consegue atender aos requisitos basicos de sinalizagdo como

podemos visualizar na imagem 4. Do lado direito da imagem temos detalhamento conforme
especificado em Norma.

Imagem 04. Estacionamento Detalhe 04 - Esquema de balizamento —
Acessibilidade Unidade Lateral 90° - folha 01.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria propria (2022).
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4.5. Rampa

De acordo com o item 6.6 da norma, sdo consideradas rampas as superficies de piso com
declividade igual ou superior a 5%, mas a norma estipula uma inclinagdo maxima de 8,33%. A
largura minima da rampa deve ser de 1,20 m, equivalente a duas unidades de passagem. No que
se refere ao guia de balizamento ¢ solicitado em norma a presenca obrigatoria do guarda corpo,
que € um equipamento de protecdo para evitar possiveis quedas causadas pelo desnivel ou
diferenca de altura de um ambiente em relacéo ao outro, sendo que sua altura minima € de 1,10
m. A rampa deve contar também com corrimao duplo na altura de 0,70 m e 0,92 m. Como
podemos observar na imagem 5, a entrada que da acesso ao terminal ndo atende alguns dos
requisitos que a norma exige, como corrimao e guarda corpo que sao inexistentes. Além disso,
mesmo que a largura minima admissivel esteja correta, existem obstaculos que dificultam o
acesso ao terminal de embarque. Por exemplo, o pilar registrado em foto, imagem 15 do anexo
2, area de circulacdo interna. A rampa da entrada principal possui ainda um canaleta de agua

pluvial, dificultando a passagem da cadeira de rodas.
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Imagem 05. Rampa da Entrada Principal.

B 5

Fonte: Autoria prépria (2022).

Detalhe 05 - Rampa de acessibilidade - folha 06.
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.6. Dimensdes minimas de calcada.

A largura da calcada pode ser dividida em 3 tipos de faixas de uso, a faixa de servico
tem largura minima 0,70 m, que acomoda o0 mobiliario, arvores, postes, placas e afins. A faixa
livre destinada a circulacdo de pedestres, deve ser livre obstaculos, e com uma inclinacéo
transversal de até 3 % para 0 escoamento da agua da chuva e ter no minimo 1,20 de largura. O
tamanho da calcada pode variar considerando o fluxo de pessoas presentes naquela regiéo, entdo

é possivel que faixa livre seja maior do que 1,20, mas nunca menor do que o admissivel em
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norma. Além disso, a faixa livre deve contar com uma altura livre de 2,10 m. A faixa de acesso,
gue consiste em um espaco de passagem da area publica para o lote e so € possivel em calcadas
com dimens@es maiores que 2,00 m de largura. Como podemos observar na imagem 6, a largura
minima ndo estd em conformidade na segunda entrada, sendo necessario a ampliacdo da calgada

na entrada ao lado do estacionamento.

Imagem 06. DimensGes minimas de calcada. Detalhe 06. Dimensfes minimas de cal¢ada - folha 08.

FAIXA DE SERVIGO

PASSEID LIVRE
i=3% =3%
Y vV
MEIO-FI0 i \
i _ SARJETA R0
Fonte: Autoria prépria (202). Fonte: Autoria prépria (2022).

4.7. Rebaixamento de calcadas

Na imagem 07, € visivel a falta de rebaixamento da calgada. Para a sua implantacéo;

Devem ser construidos na direcdo do fluxo da travessia de pedestres, inclinacdo deve
ser preferencialmente menor que 5 %, admitindo-se até 8,33 % (1:12), no sentido
longitudinal da rampa central e nas abas laterais. Recomenda-se que a largura do
rebaixamento seja maior ou igual a 1,50 m, admitindo-se 0 minimo de 1,20 m. O
rebaixamento ndo pode diminuir a faixa livre de circulacdo da calgcada de, no minimo,
1,20 m. conforme a NBR 9050 (ABNT, 2020).

Imagem 07. Rebaixamento de calcada. Detalhe 07 - Rebaixamento de calcada e ilha - folha 07.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria propria (2022).

4.8. Sanitarios

De acordo com a avaliagéo realizada, levando em consideracéo o item 7, os banheiros
atendem a maioria das condi¢des exigidas pela NBR 9050, como barras de apoio, altura da
valvula de descarga, placa de identificacdo entre outros. As dimensdes para o deslocamento
também estdo de acordo, possibilitando o giro de 360°. Identificamos irregularidade referente
a altura da papeleira, além da falta do puxador horizontal da porta do lado oposto ao da abertura.

A papeleira se encontra a altura inferior de 1,00 m do piso acabado como podemos constatar na
imagem 9.

Imagem 08. Banheiro para PCR Detalhe 08 - Acessibilidade banheiro individual - folha 09.

BACIA PARA PNE COM
CABERTURA FRONTAL|

DUCHA HIGENICA
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MASCULING.

ABICA BAIXA)
R PARA

1
FAFEL ToaLHA

Fonte: Autoria propria (2022).

Imagem 09. Sanitério. Detalhe 09 - Acessibilidade banheiro individual - folha 09.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria propria (2022).

4.9. Balcao de Atendimento

Os Balcoes de atendimento devem garantir um M.R. posicionado para a aproximacao
frontal, devem garantir ainda a circulacdo adjacente que permite giro de 180° a P.C.R. Apenas
alguns guichés de atendimento possuem sinalizacdo para cadeirantes, mas 0s guichés
sinalizados ndo possuem a altura adequada nem a profundidade exigida. A largura minima da

superficie dos balcBes deve ser de 0,90 m e com altura de 0,75 m a 0,85 m do piso acabado.

Imagem 10. Balc@o de Atendimento. Imagem 11. Balc8o de Atendimento.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).

Detalhe 10 - Planta de execucédo de acessibilidade - folha 02.
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Tabela 1 — Itens Avaliados no Checklist
. Nao Parcialmente
Item Descrigcao Conforme
Conforme Conforme
3.1.29 | Piso tatil 1
5.2.1 |Sinalizacdo Geral 1
5.5.2.2 |Sinalizacdo espaco reservado para P.C.R.
5.5.2.3 |Sinalizacdo vaga reservado para P.C.R.
6.6 Rampa 1
6.6.3 | Guia de Balizamento 1
6.12.3 | DimensGes minimas da Calgada 1
6.12.7.3 | Rebaixamento de Calg¢ada 1
7 Sanitdrios 1
9.2 Balcdo de Atendimento 1
Total 1 5 4
Total (%) 10% 50% 40%

Fonte: Autoria propria (2022).

Gréfico 01 - Conformidades e Nao Conformidades do Sub Terminal Rodoviario de Campinas.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A partir das analises feitas no Sub terminal de Campinas, tendo como referéncia os itens
avaliados na tabela 1, foi possivel elaborar um grafico de conformidades, ndo conformidades e
parcialmente conforme. Assim, podemos constatar ao observarmos o grafico 1, obtivemos
apenas 10% de conformidades, 40% de ndo conformidades e 50% dos itens abordados no

trabalho cumpre parcialmente com o que é solicitado em norma.

Ao analisarmos todas as ndo conformidades, apresentamos melhorias sugeridas no
Detalhamento (Anexo 3). Para adequacdo dentro do que a estrutura existente permite ser
executado, sendo prescindivel grandes intervencdes no Sub Terminal Rodoviério de Campinas
para o atendimento aos usuarios portadores de necessidade. Cabe corrigir e implementar o que

é sugerido, possibilitando uma melhor e mais segura mobilidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todas as observacdes, conclui-se que existem inimeras irregularidades dentre
as quais destaca-se a auséncia de guia de balizamento, corrimao, vias de acesso as rampas, falta
do piso tatil, rebaixamento de cal¢adas, e falta de sinalizacdo em espaco e vagas reservadas para
P.C.R. Entende-se que acOes e implementacdes podem ser providenciadas no local de estudo
por parte do setor responsavel, para que haja conformidade com a norma analisada, com o
intuito de proporcionar maior seguranca e acessibilidade aos portadores de deficiéncia e/ou
mobilidade reduzida.
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AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS

EVALUATION OF THERMAL PERFORMANCE OF ROOFS

ZANELLA, Andreinal; ALMEIDA, Gabriele?; FERREIRA, Wilker®; TENORIO, Helen
Oliveira*.

RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre os principais sistemas de coberturas
usados em residéncias de médio padrdo na regido de Goiania, além de verificar se estdo em conformidade com a
norma de desempenho térmico vigente. O estudo foi realizado por meio de medigdes no local e de calculos
baseados na norma, considerando o sistema de cobertura telhado fibrocimento com laje e uma alternativa com
PVC e o telhado cerdmico com laje. Por meio da pesquisa, foi constatado que a combinagdo com o telhado
ceramico teve uma reducdo nas temperaturas internas em comparacéo com a combinacéo com o fibrocimento. Tal
resultado foi evidenciado por meio das medigBes no local, atestando, assim, essa diferenca. Dessa maneira,
comprova-se uma menor transferéncia de calor no telhado no sistema com o telhado cerdmico, porém, os sistemas
de cobertura testados ndo atenderam ao quesito transmitdncia térmica da norma. Portanto, recomenda-se a
utilizacdo de algum isolante térmico, proporcionando, assim, ambientes mais confortaveis e com menor utilizacdo
de refrigeradores.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Temperatura. Cobertura. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

This article aims to present a comparative analysis between the main roofing systems used in medium-standard
homes in the region of Goiania, in addition to verifying whether they are in compliance with the current thermal
performance standard. The study was carried out using on-site measurements and calculations based on the
standard, considering the fiber cement roof covering system with slab and an alternative with PVC and the ceramic
roof with slab. Through research, it was found that the combination with the ceramic roof had a reduction in
internal temperatures compared to the combination with fiber cement. This result was evidenced by means of on-
site measurements, thus attesting to this difference. In this way, a lower heat transfer on the roof was verified in
the system with the ceramic roof, however, the roofing systems tested did not meet the thermal transmittance
requirement of the standard. Therefore, it is recommended to use some thermal insulation, thus providing more
comfortable environments and less use of refrigerators.

Keywords: Thermal performance. Temperature. Roof. Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, ha um crescente consumo de energia nas edificagcdes devido a variagdo das
mudancas climaticas e do baixo numero de construgdes eficientes em termos de energia. A
demanda por eletricidade também estd aumentando devido ao crescimento populacional nos
grandes centros urbanos, resultando, em épocas de seca, em altas tarifas na conta de luz da
populacdo. Segundo a Empresa de Consumo Energética, cerca de 29% de toda a energia
consumida no Brasil, no ano de 2019, foi consumida pelo setor residencial. Nota-se, dessa
maneira, que o consumo de eletricidade do setor residencial aumentou, acentuadamente, na
ultima década em mais de 69,7%.

Em geral, a maioria das edificagdes residenciais brasileiras é construida em concreto e
alvenaria de tijolo ceramico, em contrapartida, ainda ha algumas pequenas unidades antigas de
barro; e nos telhados é mais comum a utilizacdo de telhas ceramicas e fibrocimento, com forro
de gesso, PVC ou madeira. Embora hoje haja uma grande conscientizacdo com relacdo a
construcdo eficiente, a maior parte das antigas edificacdes residenciais ndo foram construidas
de maneira eficiente em termos de energia.

Nesse sentido, as coberturas residenciais estdo expostas a uma quantidade significativa
de incidéncia de radiacdo solar que aumenta a temperatura na superficie do telhado e,
consequentemente, a temperatura e a sensacao térmica no interior. Com isso, € esperado um
aumento significativo na demanda de energia utilizada para resfriamento nas regides de altas
temperaturas.

No Brasil, relacionados a desempenho e a conforto térmico, temos a NBR 15575
(ABNT, 2013), que € a Norma de Desempenho de EdificacGes Habitacionais, e a NBR 15220
(ABNT, 2005), sob o titulo geral Desempenho Térmico de Edifica¢bes, que engloba métodos
de calculos que permitem avaliar o desempenho térmico da edificacdo. Portanto, com essas
normas, € possivel avaliar conjuntos de materiais que possam melhorar o conforto interior das
moradias e possibilitar a diminui¢do do uso de climatizadores.

Coberllae Yannas (2003, p. 17) refor¢cam a preocupacéo, na arquitetura, com o conforto
e com o baixo consumo de energia, visando edificagfes voltadas para o clima regional. No
cendrio atual do setor imobiliario, em geral, ha uma necessidade por técnicas construtivas e
materiais que possam equilibrar custos tanto na fase construtiva como quando ja houver
residentes; ademais, com a construgdo eficiente, é possivel buscar a economia e ter um maior
aproveitamento dos recursos naturais ja disponiveis no ambiente. Logo, para reduzir o consumo
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de energia residencial e as emissdes de gases associados a climatizadores, o desempenho
térmico da cobertura de uma edificacdo deve ser altamente considerado.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico de coberturas em edificacbes residenciais de médio
padrdo com telhado duas dguas que sdo empregadas nas combinacGes de telhado fibrocimento
com laje ou PVC e o telhado ceramico com laje.

2.2. Objetivos especificos

° Comparar os sistemas para cobertura de telhado de fibrocimento com laje, de
telha de fibrocimento com PVC e de telhado cerdmico com laje utilizados para coberturas
residenciais, e avaliar por meio de célculos a resisténcia e a transmitancia térmica;

° Realizar a medicdo da temperatura interna e externa dos sistemas de cobertura
supracitados;

) Apresentar qual conjunto de cobertura tem o melhor conforto térmico e se atende
a norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013).

3. JUSTIFICATIVA

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), os elementos e materiais construtivos se
comportam de acordo com as suas propriedades térmicas, entéo a eficiéncia energetica de uma
residéncia é diretamente afetada pelo tipo de material usado na cobertura. Porém, 0 mesmo tem
que ter ventilagdo e isolamento térmico adequados, para que ndo seja extremamente frio no
inverno ou quente no verdo, pois um sistema de cobertura deficiente pode gerar impactos
negativos na vida util do telhado e nos custos com energia elétrica.
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Seja qual for a extremidade do calor ou do frio, o ser humano sempre ira buscar meios
para se proteger desses extremos, normalmente recorre-se a alternativas em que ha um grande
gasto energético, por exemplo, o uso de ar condicionado, de climatizadores e de aquecedores,
normalmente, com a falta de manutencdo adequada, torna-se prejudicial a satde. Nesse prisma,
“o uso no natural ¢ sustentavel ‘sera sempre melhor’ preservar e manter a eficiéncia de uma
cobertura a favor do homem”.

Sendo assim, uma cobertura eficiente é aquela capaz de suportar as intempéries. Nesse
sentido, ao se relacionar a varia¢do climética, o desempenho satisfatorio de uma cobertura é
alcancado quando ela é submetida a intérpretes do clima frio ou quente e consegue isolar
termicamente, trazendo conforto no interior da residéncia. Logo, para que um ambiente tenha
um desempenho térmico adequado, é necessario que o sistema usado na cobertura seja adequado
para as variabilidades climéticas de forma que possa minimizar o consumo com eletricidade e
manter o conforto térmico do usuério.

4, REFERENCIAL TEORICO

4.1. Conforto térmico

Segundo o especialista na area de conforto térmico, Fanger (1970), o conforto térmico
pode ser considerado como o estado de satisfacdo do corpo humano com as condi¢fes térmicas
do ambiente circundante. De acordo com Lamberts (2011), além da temperatura interna de uma
moradia, existem variaveis externas que podem afetar diretamente no conforto térmico do corpo
humano, é esse choque de temperaturas que gera o desconforto térmico.

Ademais, pode-se dizer que as condi¢cBes ambientais e climaticas tém um impacto
significativo na qualidade de vida e no bem-estar das pessoas, especialmente em espacos
fechados; dessa forma, a partir da busca por conforto térmico e pela garantia do bem-estar dos
habitantes de uma edificacdo, € necessario compreender as complexas interacdes entre o clima
e 0 ser humano. Nesse contexto, surgiu a bioclimatologia, uma ciéncia interdisciplinar que
estuda como as condicdes climaticas afetam o corpo humano e as estratégias de construcdo que
podem minimizar o uso de sistemas artificiais de aquecimento ou de resfriamento.
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4.2. Caracterizacgao climatica do estado de Goias

A cidade de Goiania, localizada no estado de Goias, no Brasil, apresenta um clima
tropical, com variacOes climaticas de acordo com a altitude e a topografia da regido. Segundo a
classificacdo climatica de Kdppen, Figura 1, o clima da regido é do tipo Aw tropical com
inverno seco.

Figura 1 — Classificagdo climatica do Brasil, Andrade (1972)
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Fonte: Zavattini e Fratianni (2012).

Segundo Nimer (1989), no estado de Goias, o clima é considerado quente e subumido,
normalmente, a umidade do ar atinge no maximo 70%, sendo de maio a setembro 0s meses mais
secos, e 0 periodo de chuvas, em sua maioria, ocorrendo de novembro a mar¢co. Em resumo, a
regido de Goias apresenta um clima tropical, com variacbes de acordo com a altitude e a
topografia da regido. A regido apresenta periodos distintos de chuva e tempo seco ao longo do
ano.
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4.3. Estratégias bioclimaticas, zona 6 da NBR 15220-3

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005d), que descreve o zoneamento biocliméatico do Brasil,
limita 0 zoneamento bioclimatico em oitos diferentes zonas, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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z2 [ 06.4%

z3 06,5%
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Fonte: Adaptado da NBR 15220-3. Disponivel em: https:https://www.ugreen.com.br/desempenho-termico.
Acesso em: 27 maio 2023.

Na Figura 3, temos um exemplo da carta bioclimética da zona 6, que contempla 38
cidades da zona do estado de Goias, com predominancia da capital do estado: Goiania. Essa
figura mostra o diagrama da carta bioclimatica, o qual faz uma relacdo entre umidade relativa,
temperatura do ar e umidade absoluta, determinando que, quanto maior a temperatura, maior a

capacidade do ar em reter o vapor d’agua sem saturar.

Figura 3 — Carta bioclimatica
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Fonte: NBR 15220-3 (2005d).

A fim de tracar uma estratégia para melhorar o desempenho térmico, a NBR 15220-3
(ABNT, 2005c) orienta a utilizar as seguintes estratégias, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Aberturas e sombreamento

Aberturas para ventilacéo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (2005d).

Jé& para o sistema de cobertura, é orientado que ele contenha materiais leves e isolamento
adequado, visando a diminuicdo de umidade e entrada de pequenos animais, conforme Tabela
2.

Tabela 2 — Tipos de vedacGes externas para a zona bioclimética 6

'edacOes externas

Parede Pesada

Cobertura Leve isolada
Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (2005d).

Conforme as Tabelas 1 e 2, nota-se que a estratégia adotada para a regido 6 da zona
biocliméatica permite a utilizacdo da telha ceramica ou fibrocimento, no entanto, precisa-se
incrementar algum tipo de isolante, como uma pintura do telhado com a cor branca, ou lamina
polida de vidro, que trabalha com um sistema a fim de adquirir um bom isolamento térmico.
Para a cidade de Goiania, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005d) adota mais algumas estratégias
climaticas que devem ser seguidas com o intuito de obter um melhor conforto térmico, sendo
classificadas nas letras CDFHI, conforme descrito a seguir:

C —Autilizagéo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior
daedificacdo protegido do frio.
D - Qualifica a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

F — As comoc0es termicas sdo melhoradas por meio da desumidificacdo dos ambientes,
que, por sua vez, € uma estratégia alcancada mediante a renovacao do ar interno pelo ar externo,
usando-se da ventilacdo dos ambientes.

H e | — Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas com o uso

de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor
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armazenado no interior durante o dia retorne para o exterior durante a noite quando a
temperatura externa diminui.

4.4. Transmitancia térmica

No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2013) é a norma técnica que estabelece requisitos
minimos para o desempenho de edificaces habitacionais. Para avaliar o desempenho térmico
de coberturas, de acordo com essa NBR, é necessario seguir algumas etapas e utilizar alguns
métodos de célculo, dentre eles, o calculo da transmitancia termica (U).

A transmitancia térmica € um parametro que mede a quantidade de calor que passa
através de um material, como uma cobertura, em um determinado periodo de tempo. E
importante para o projeto de edificios, pois afeta 0 consumo de energia e o conforto térmico dos
ocupantes. Para calcular a transmitancia térmica de uma cobertura, é necessario considerar
varios fatores, como a espessura e a condutividade térmica dos materiais utilizados, a geometria
da cobertura, a ventilacao e as condi¢des climaticas locais, adotando como base o desempenho
descrito de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de transmitancia para zona bioclimética de Goiés

Transmitancia térmica (U) W/m2K

Zonas3ab6

0< 0,6 a>0,6

U<23 U<l1,;5
Fonte: Adaptado da NBR 15575-5 (2013 p.26).

O calculo da transmitancia térmica é determinado pela equag&o 1:
1) U=om

Nessa equacgdo, o U refere-se a transmitancia térmica e a RT refere-se a resisténcia
térmica total, esta é calculada somando todas as resisténcias térmicas ao longo do percurso do
calor, desde as superficies interna e externa, até o material isolante e o ar. Essa resisténcia total
é inversamente proporcional a transmitancia térmica, ou seja, U = 1 / (R total). Quanto maior a
resisténcia térmica total, menor sera a transmitancia térmica e, consequentemente, menor sera
a quantidade de calor transmitida por meio do elemento construtivo por unidade de area e
diferenca de temperatura.
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4.5. Tipos de transmissao de calor

Um tipo de transmissdo de calor € um mecanismo especifico pelo qual o calor é
transferido de um lugar para outro. A conducdo, a conveccao e a radiacdo sdo os trés principais
mecanismos de transferéncia de calor que podem ocorrer em uma cobertura ou telhado. Esses
tipos descrevem diferentes processos fisicos pelos quais a energia térmica é transferida entre
objetos ou meios.

A conducéo de calor, em um sistema de cobertura, ocorre por intermédio dos materiais
solidos, como telhas, lajes, vigas e isolamento térmico. Quando h& uma diferenca de
temperatura entre o lado externo e o lado interno da cobertura, o calor se propaga por conducao
ao longo dos materiais, por exemplo: se o0 sol aquece as telhas do lado de fora da cobertura, o
calor é conduzido através das telhas para o lado interno, aquecendo a area abaixo da cobertura.

A convecgdo de calor pode ocorrer em espagos que ocorrem a ventilagcdo, como 0s
beirais e a cumeeira presentes na cobertura. Desse modo, se houver uma cavidade de ar entre
as camadas da cobertura, a conveccdo pode ocorrer nesse espaco; e se o ar for aquecido, ele
torna-se menos denso e sobe, criando correntes de conveccao. Essas correntes de ar quente
sobem, enquanto o ar frio desce para ocupar seu lugar, conforme a Figura 4, promovendo a
transferéncia de calor por conveccado. Isso pode ocorrer, por exemplo, em telhados com telhas
sobrepostas ou em coberturas com espaco de ar ventilado.

Figura 4 — Representacdo da conveccdo

Ar Quente
CIER

Fonte: Autor (2023).

A radiagdo térmica ocorre quando os materiais da cobertura emitem e absorvem ondas
eletromagnéticas, como a radiacdo solar. Nesse sentido, as telhas podem absorver a radiacdo
solar, transferir esse calor para o interior da cobertura e transmitir parte da radiagdo solar. Em
sistemas de cobertura eficientes, geralmente sdo empregados materiais com propriedades
isolantes para reduzir a conducgéo de calor. Além disso, estratégias de ventilacdo podem ser
utilizadas para promover a circulacéo de ar e dissipar o calor por convecgdo. O design e a
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selecdo adequada dos materiais na cobertura desempenham um papel importante no controle da
transferéncia de calor, garantindo conforto térmico e eficiéncia energética no ambiente interno.

4.6. Ventilacéo e isolamento

Quando se trata de telhados com eficiéncia energética, o telhado em si ndo é a Unica
parte da casa que causa impacto. Para um bom desempenho térmico de uma residéncia, sdo
necessarios a ventilacdo e o isolamento. A NBR 15575-5 (ABNT, 2013d) define a cobertura
como a parte superior da edificacdo que tem como funcdo a protecdo contra intempéries e
protege a estrutura de radiages solares aumentando o nivel de isolamento térmico e acustico
da edificacdo, visando o conforto do usuario e incluindo também o desempenho estético e
econémico. Segundo Castro (2003), os materiais da cobertura impedem o calor interno, como
cor, reflectancia, resisténcia ao calor e resisténcia térmica. Ao considerar a espessura do
material que compde o sistema construtivo na cobertura, a inércia da luz é maior que o efeito
da cor.

O objetivo da ventilacdo é gerenciar, adequadamente, o fluxo de ar na residéncia; se um
telhado for mal ventilado, pode fazer com que o atico ou forro fique extremamente quente no
verdo ou frio no inverno. Isso também pode levar ao acimulo excessivo de umidade durante 0s
meses mais frios e chuvosos, e pode afetar ndo apenas os custos de energia, como também pode
causar danos ao telhado ou encurtar sua vida Gtil. A Figura 5 mostra uma ventilacdo pela

cumeeira.

Figura 5 — Telhado inclinado com ventilagdo natural e saida pela cumeeira

Fonte: A. Muscio; C. Ferrari (2019).
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4.7. Caracteristicas de coberturas

Uma das preocupac0es da construcao é a escolha da cobertura, fica entdo a duvida: Qual
a melhor escolha? Fibrocimento ou ceramica? O engenheiro responsavel tende a sempre se
atentar ao clima da regido para realizar a melhor escolha para a edificagdo. Conforme Bueno
(1994), a maioria dos estudos se preocupa apenas com as transferéncias de calor e deixa de lado
a umidade, ou seja, desconsiderando a umidade transferida na cobertura. A cobertura ceramica
tem uma transferéncia significativa de umidade durante a noite, fazendo com que, durante o
periodo do dia, o calor dos raios solares evapore a umidade contida, resultando assim em uma
menor temperatura interna em relacéo a temperatura externa.

Segundo NBR 15220-3 (ABNT, 2005d), no mesmo momento que a cobertura recebe
grande quantidade de calor, a noite também irradia esse calor acumulado. Isso se da pelo
completo sistema de cobertura, pois a laje em concreto auxilia na transferéncia do calor durante
o0 dia, e a noite auxilia na radiacdo do calor acumulado, resultando, assim, em um ambiente
favoravel tanto a noite quanto ao dia. Entretanto, percebe-se que a cobertura fibrocimento nao
tem tanta retencdo da temperatura, mesmo sendo uma das coberturas mais utilizadas em
residéncias. Devido ao seu baixo custo, sua composi¢do consiste em cimento sem a presenca de
agregados, resultando em uma baixa porosidade em relacdo a cobertura ceramica, tornando-se
um condutor de calor.

Apesar de ser um material leve e ter uma boa resisténcia mecanica contra intempéries,
granizo e chuvas, o estudo de Diedrich (2018), em relacdo a transmitancia térmica, apresenta
que, na mudanca de cor, a cobertura fibrocimento mostra-se mais eficiente, reduzindo o
desconforto causado pelo calor ao longo do dia. Contudo, a composi¢cdo do sistema de
fibrocimento com a laje em concreto ajuda com o atraso térmico do calor no interior da
residéncia, devido sua espessura e sua composi¢do, que tendem a conter EPS ou tavelas
cerdmicas.

Outro conjunto de cobertura, que se encontra em residéncias, é o fibrocimento com
forros PVC. Em relacdo a conducdo de calor, torna-se menos eficiente que a laje em concreto,
entretanto, ainda contém uma resisténcia na transferéncia da temperatura externa, e, juntamente
com a cobertura, contribui com a reducdo da transportagéo de calor. No entanto, para que atenda
0 requisito da transmitancia termica, conforme a NBR 15575-5 (ABNT, 2013), é necessario que
esse conjunto de cobertura resulte em um valor menor que 1.5 w/m2.k, para casos em que 0
material usado no telhado contenha absortancia a radiagéo solar superior a 0,6.

Conforme a Tabela 4, percebe-se que a laje pre-moldada, com utilizacdo de EPS 12
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cm, tem uma contribuicdo significativa para isolamento térmico, visto que atende os
requisitos exigidos, além de que o EPS (isopor) é um étimo isolante térmico, pois dificulta a
eliminacéo de calor e permite manter a temperatura do ambiente. Segundo o que exige a norma,
podemos citar: cAmara de ar > 5 cm e telha ceramica 1 cm, esse conjunto apresenta transmitancia
térmica 1,2 w/m2.k, a norma pede uma transmitancia térmica < 1,5.

Tabela 4 — Comparacdo de transmitancia térmica entre componentes

Céamara de
Telhado Tipo de forro ou laje ar U A,\tra§o
térmico
. . Laje pré-moldada 12
Telha fibrocimento 0,8 cm - (>5.0cm) | 1.26 W/m2.K 58h
o Laje pré-moldada
Telha cerdmica 1 cm EPS 12 cm (>5.0cm) | 1.26 W/m2.K 57h
Telha fibrocimento 0.8 cm Laje macica1l0cm | (>5.0cm) | 2.06 W/m2.K 5.1h
Telha ceramica 1 cm Laje macica10cm | (>5.0cm) | 2.05 W/m2.K 5.2h
Telha fibrocimento 0.8 cm Forro PVC 1 cm (>5.0cm) | 2.07 W/m2.K 0.84h

Fonte: Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/projeteee/componentes-construtivos. Acesso em: 29 maio 2023.

Logo, a contribuicdo da laje € uma estratégia adotada para uma boa eficiéncia do
desempenho térmico e fator decisivo, uma vez que apenas a cobertura ndo consegue atender 0s
requisitos exigidos pela norma.

4.8. Meétodo de avaliacdo — NBR 15575

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), a edificacdo deve possuir caracteristicas
que possam atender aos requisitos de desempenho termico, levando em consideracdo a area
bioclimatica em que esta localizada, analisada abaixo da condigdo natural da casa. Nesse
sentido, a norma apresenta dois métodos de avaliacdo do desempenho térmico: no primeiro,
denominado simplificado (normativo), sdo estabelecidos valores limites de transmitancia
térmica (U) para cada tipo de cobertura, com base na sua localizacdo geografica e nas
caracteristicas climaticas da regido. Em caso de mau desempenho, a norma recomenda a
aplicacdo de métodos de simulacdo numeérica para isso. O segundo método, denominado metodo
informativo, verifica o cumprimento dos requisitos e dos critérios, feitos por meio de medicGes
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in loco (ou protétipo), que ja estdo construidos. No caso do descumprimento desses parametros,
a norma exige a utilizacdo de analise computadorizada.

Por fim, o procedimento 1 (simplificado) é recomendado para uso em procedimentos
formais, desde que resultados satisfatorios sejam encontrados, outros ndo sdo impedidos.
Quanto ao método 2 (estudos in loco), ele deve ser realizado quando a casa ja estiver totalmente
pronta, pois o final da obra afeta o efeito final para analise de desempenho.

4.9. Meétodo simplificado

Para utilizacdo do método simplificado, sera necesséario determinar a localizacdo da
edificacdo e a zona biocliméatica correspondente. Logo apds, serdo consultados os valores
tabelados da transmitancia térmica (U) para o material usado na cobertura, no telhado, na laje
ou no revestimento. Caso a transmitancia térmica da cobertura seja menor ou igual ao valor
limite estabelecido na tabela, a cobertura é considerada satisfatéria em termos de desempenho
térmico. Caso contrario, € necessario adotar medidas de melhorias na cobertura, como a adocao
de isolamento térmico ou a utilizacdo de materiais mais eficientes em termos de desempenho
térmico.

4.10. Medicéo in loco

As recomendacdes de medig&o in loco permitem verificar o atendimento aos requisitos
e aos critérios estabelecidos na NBR 15575-1 (ABNT, 2013), por meio de medic¢des de
temperatura em edificagdes existentes ou mesmo em modelos construidos (protétipos). De
acordo com a norma, o valor maximo diério de ventilagdo interna de longa duracéo, como sala
e quarto, sem a presenca de fontes de calor (residentes, lampadas, outros eletrodomésticos em
geral), sera sempre menor ou igual ao valor diario méximo do ar externo para atingir as
caracteristicas minimas de desempenho.

Desse modo, os critérios apresentados pela norma para um dia tipico de verdo sdo
considerados uma sala voltada para o oeste e uma parede voltada para o norte. E, para atender
aos niveis de desempenho, a norma estabelece o critério de temperatura entre niveis, sendo eles
minimo, médio e maximo. Buscando o melhor conforto para o residente, normalmente ¢é
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recomendado o nivel intermediario, conforme apresentado na Tabela 5, de acordo com as zonas
bioclimaticas.

Tabela 5 — Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condicoes de verdo

Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7
Minimo Tinterior,méx. < Texterior,max.
Intermediario Tinterior,max. < (Texterior,max. — 2 °C)
Superior Tinterior,max. < (Texterior,max. — 4 °C)

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013, p. 62).

5. METODOLOGIA

5.1. Procedimento

Para a avaliacdo de desempenho térmico que sera realizada neste trabalho, considera-se
0 procedimento simplificado para o célculo da transmitancia térmica e o procedimento
informativo, no qual a edificacdo onde sera feita as medicGes ja deve estar executada, cujos
dados serdo coletados a partir dos materiais construtivos da residéncia. Portanto, com base nas
especificaces, é possivel calcular os valores de transmitancia e resisténcia térmica.

Para a analise do desempenho térmico, segundo o procedimento de medicdo in loco, a
norma exige que o periodo de medicdo corresponda a analise de um dia tipico de verdo, antes
de pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes. O padrdo também suporta, como regra
geral, trabalhar em um sistema de trés dias e analisar os dados a partir do terceiro dia. Para fins
de estimativa de medigdes, o dia tipico é simplesmente a temperatura do ar medida no local.

Para o desenvolvimento da avaliacdo de desempenho térmico que serd abordada nesta
pesquisa, sera realizado um estudo de caso na zona bioclimatica do estado de Goias, o0s testes
serdo feitos nos tipos de coberturas mais comuns para residéncias da regido.

5.2. Tipos de coberturas

O estudo seré realizado em trés residéncias, sendo todas no estilo telhado duas aguas
com alvenaria de tijolo cerdmico, conforme Figuras 6, 7 e 8:
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Figura 6 — Caso 1: Telhado de fibrocimento com forro PVC
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Fonte: Autor (2023).
Figura 7 — Caso 2: Telhado de fibrocimento e laje
/' Cumeira

\‘\“3‘?0 — Telha Fibrocimento

Fonte: Autor (2023).
Figura 8 — Caso 3: Telhado cerdmico e laje
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Fonte: Autor (2023).

5.3. Medicédo

Para o estudo do caso, primeiramente, foi observada a orientagdo do nascer do sol ao
leste com relacdo ao local da residéncia para a escolha da posicdo de medicéo, sendo escolhida
uma agua do telhado que estava entre o norte e o oeste. Foram realizadas medicdes de
temperatura superficial no local tanto da parte interna quanto da parte externa da cobertura,
usando um termdémetro digital a laser, conforme Figura 9, com precisdo de 3 a 5 cm.

Figura 9 — Termdmetro digital a laser

Q0o
(. poe ‘
Y o
Fonte: Leroy Merlin. Disponivel em: https://www.leroymerlin.com.br/termometro-digital-laser-

infravermelho-temperatura-medidor. Acesso em: 18 maio 2023.

Todas as medicgdes foram feitas na mesma regido do telhado, como mostra a Figura 10,
e foi adotado 0 mesmo dia e horéario para evitar divergéncias nos resultados. Assim, os testes
foram realizados no dia 20 de maio, em trés momentos no decorrer do dia: a primeira medicao

ocorreu no periodo da manhd; a segunda, no periodo da tarde, quando séo registradas as
19 Periédico da Unicamps Ciéncia
Unicamps Ciéncias Exatas. V.1 n2 1 ago. /dez.2023



temperaturas mais elevadas; e a ultima medicéo, quando o sol estava quase se pondo, no final
do dia.

Figura 10 — Posicdo na qual serdo feitas as medigdes

Fonte: Autor (2023).

No periodo das medic¢des, também foi verificada a temperatura registrada em geral na
cidade de Goiania, de acordo com o canal do tempo (Tabela 6).

Tabela 6 — Temperatura da regido
Horéario 09:30 14:30 17:30

Temperatura (C) 19.0° 28.0° 27.0°

Fonte: Canal do tempo. Disponivel em: https://weather.com/weather/today/l/. Acesso em: 20 maio 2023.

5.4. Caracteristicas dos materiais

Para o calculo da resisténcia térmica, foram coletados os dados dos materiais usados no
sistema construtivo, sendo a espessura a mesma usada no telhado e no forro das residéncias;
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enquanto para os dados de condutividade térmica, de densidade e de calor especifico, foram
adotados os valores especificados em norma. A seguir, na Tabela 7, sdo apresentados os dados
obtidos.

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos materiais e espessura

Material Espessura (m) Condutividade Densidade Calor especifico
P (W/m.K) (Kg/m?) (IKg.K)
Telha fibrocimento 0,006 0,65 1700 0,84
Telha cerdmica 0,015 1,05 1800 0,92
Laje concreto normal 0,1 1,75 2200 1
Policloreto de vinila (PVC) 0,008 0,2 1200 0,88

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

5.5. Dimensdes e abertura de ventilagéao

Na analise do sistema construtivo, além da coleta de dados dos materiais utilizados na
cobertura, foram registradas as dimensdes das residéncias e a dimensdo da abertura de
ventilacdo pelo beiral. Esses dados sdo necessarios para determinar as condicdes da camara de
ar, que é o espaco compreendido entre o telhado e o forro, conforme Figura 11.

Figura 11 — Camara de ar
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Fonte: Autor (2023).
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A Tabela 8, a seguir, apresenta os dados relacionados as dimensdes de cada residéncia
e as medidas de abertura de ventilagdo. Tabela 8 — Resumo dos dados das residéncias

Casa 1: Telhado fibrocimento + Forro PVC
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Comprimento 92m

Largura 8,5m

Casa 1: Telhado fibrocimento + Forro PVC

Abertura de ventilacdo 5,5cm

Cumeeira 1,2m

Casa 2: Telhado de fibrocimento + Laje concreto convencional

Comprimento 9,2m
Largura 8,5m
Abertura de ventilacdo 55cm
Cumeeira 1,2m

Casa 3: Telhado ceramico + Laje concreto

Comprimento 13,45m
Largura 7,4 m
Abertura de ventilacdo 5,5 cm
Cumeeira 2m

Fonte: Autor (2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A medicéo no local foi realizada dia 20 de maio, no domingo, com inicio as 09h30; a
segunda medicdo foi realizada as 14h; e, por fim, a Gltima, as 17h30.

Ao longo do dia, foi possivel perceber que a transferéncia de calor proveniente da
radiacdo solar, através da cobertura, tende a ter uma variacdo constante; contudo, alguns
sistemas tendem a apresentar temperaturas maiores que 0s outros quando comparada a
temperatura da regido externa com a interna do sistema, conforme descrito na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Temperatura e medic6es

Temperaturas
Sistema
09:30:00 14:30:00 17:30:00
(fibrocimento+PVC) 25,4 28 26,7
Externa (telha 29 28,8 23
fibrocimento)
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(fibrocimento+laje) 23,2 28,5 27,6
Externa (telha 29 28,8 23
fibrocimento)

(ceramica+laje) 22,4 27,4 24,9
Externa (telha cerdmica) 36,5 53,2 21,9

Fonte: Autor (2023).
Percebe-se que, de acordo com a Tabela 9, quando se compara a temperatura da

superficie externa do telhado, a telha cerdmica tende a apresentar temperaturas mais altas do
que a telha de fibrocimento. Isso ocorre devido as propriedades térmicas de ambas, pois, como
a telha ceramica tem uma espessura maior do que a de fibrocimento, ela tende a absorver mais
calor, engquanto a fibrocimento ndo absorve tanto, porque sua espessura € mais fina e, por isso,
ela libera o calor mais rapido.

De acordo com Bueno (1994) em seu estudo sobre transferéncia de calor e umidade em
telha, o sistema de cobertura composta por telha ceramica apresenta uma baixa conveccao
térmica para o interior do ambiente, em razdo de seus componentes de fabricacdo, quanto ao
clima da regido, contendo uma boa umidade atmosférica. Nesse cenério, a porosidade da
composicao da telha ceramica, que auxilia na absor¢éo da umidade do ar, durante a noite, fica
com maior temperatura, perdendo a umidade durante o dia, resultando em uma menor
temperatura, ou seja, resultando em uma amplitude térmica, que, juntamente a laje em concreto,
torna-se um sistema de cobertura, contribuindo para o atraso de calor interno ambiente.

Em verificacdo desses resultados, e a realizacdo de célculos apresentada na Tabela 5, é
possivel identificar o desempenho em cada sistema; logo, cada respectivo sistema de cobertura
podera atender ou ndo ao solicitado em norma, conforme apresentado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Atendimento ao critério temperatura para o periodo de verao

Temp. interna Temperatura externa
Sistema (°C) méaxima (°C) Atendimento
(fibrocimento+PVC) 28 29 Minimo
(fibrocimento+laje) 285 29 Minimo
(ceramica+laje) 27.4 53,2 _
Legenda Verédo
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Nao atende ao
desempenho
mfnimo Tmax > Text

especificado

Desempenho
minimo Tméx < Text
Desempenho
o , R
Intermediario Tmax < Text —2°C
Desempenho
superior superior Tmax < Text — 4°C

Fonte: Autor (2023).

Assim, compreende-se que os sistemas em fibrocimento+PVC e fibrocimento+laje
atendem ao minimo (M) solicitado em norma; enquanto o sistema em ceramica+laje, apresenta
desempenho superior (S), representado no Grafico 1 a seguir.

Gréfico 1 — Atendimento ao critério temperatura para o periodo de verdo
DIF. A

o o)

m Temp. intema (°C)
Méaxima

m Temperatura Externa (°C)

(Fibrocimento+PVC)  (Fibrocimento+Laje)  (Cerdmica+Laje)  SIST.

Fonte: Autor (2023).

Entretanto, mesmo atendendo aos critérios de temperatura para o periodo de verao, 0s
resultados de célculos obtidos, que serdo apresentados na Tabela 11, identificam que, para a
zona 6 em andlise, os valores de transmitancia térmica obtidos ndo atendem ao que foi solicitado
em norma.

Tabela 11 — Memorial de célculo
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Resi_sténcia Resisténcia trm Transmiténcia Absortanci
Siwema | {emica (20 | Resie s | temica () {ADSEICE | peniment
(fibrocimento+PVC) | 0,25923 0,46923 2,13 0,64 Néo atende
(fibrocimento+laje) | 0,27637 0,48637 2,05 0,64 Néo atende
(ceramica+laje) 0,28142 0,49142 2,03 0,75 Né&o atende

NOTAS:

Rt é a soma das resisténcias térmicas individuais de cada componente dada pela equacdo: &, +Rar+

, sendo a espessura do telhado pela condutividade do material + a resisténcia da cAmara de ar + espessura
rdo material usado no forro pela sua condutividade.

RT, denominada resisténcia total, é a soma das resisténcias individuais acrescentadas da resisténcia
superficial externa e a resisténcia superficial interna, conforme a seguinte equacdo: Rse Rt + Rsi

U: — ' é a transmitancia térmica do sistema de cobertura, que é o inverso da resisténcia total e
representa a quantidade de calor que atravessa pelo sistema.

a: ¢ a absortancia, ¢ a radiagdo absorvida pelo telhado, para zona 6, representado na Tabela 3.

Fonte: Autor (2023).

Como pode-se analisar na Tabela 3, os dados de transmitancia térmica (U) s&o inferiores

aos valores obtidos em calculo para a regido de Goiania nos trés sistemas de cobertura

apresentados, como representado no Gréafico 2 a seguir.

Grafico 2 — Transmitancia térmica
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Obs: A unidade U representa o limite da zona 6.

Fonte: Autor (2023).
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Segundo estabelecido na norma NBR 15575-5 (ABNT, 2013), representada na Tabela
3, nas zonas de 3 a 6 para coberturas que tenham coeficiente com radiacao solar da superficie
externa maior que 0,6, a transmitancia térmica tem que ser menor ou igual a 1,5, entretanto, ao
realizar os calculos, de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), os valores obtidos
foram superiores ao estabelecido. Logo, para que esse sistema consiga atender a norma, é
necessario um isolante térmico para a zona bioclimética do estado de Goiés.
7.  CONSIDERACOES FINAIS

Com as analises em campo e o clima da regido composto pelas temperaturas dos
materiais da cobertura, a cobertura fibrocimento apresenta uma maior condugdo de calor,
mesmo com forro PVC ou a laje em concreto. Contudo, a cobertura de ceramica com laje em
concreto, melhor resiste ao calor da atmosfera, devido aos seus componentes de fabricacao,
num ambito geral no quesito variacao entre temperatura externa e interna.

Utilizando-se dos resultados obtidos na realizacdo dos calculos de transmitancia térmica,
nota-se uma alta transferéncia de calor pelos materiais, que é superior ao solicitado na norma
15575 (ABNT, 2013) para a regido de Goiania, porém, essa diferenca de valores se da pela falta
de um isolante térmico no sistema, devido & zona climética. Portanto, cada regido tende a ter
uma diferenca climatica consideravel, podendo definir de forma diferente a melhor escolha para
um sistema de cobertura.

A partir da analise de desempenho térmico realizada, nenhum dos sistemas de coberturas
apresentou resultado positivo em relacdo a norma de desempenho 15575 (ABNT, 2013). H4,
portanto, a necessidade de estudos mais aprofundados e preocupacdo referente a transferéncia
de calor em nossas residéncias, visto que reduziria a utilizacdo de energia elétrica e o custo
durante os anos, com a utilizacdo de equipamentos para suprir 0 que a cobertura ndo conseguiu
atender.

Por fim, como visto nos resultados da analise apresentada, os sistemas de cobertura mais
utilizados em residéncias de classe média na regido ndo atende ao item de transmitancia térmica
danorma 15575 (ABNT, 2013), com isso, sugere-se para temas futuros estudos voltados a tipos
de materiais ou tecnologias que possam atender ao item transmitancia térmica da norma, como
uso de isolantes térmicos, mudanca na cor do telhado ou alteragdo no sistema de ventilagcdo
natural da cobertura.
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