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Um estudo Bibliométrico e Sistematico sobre o Planejamento de Sistemas de
Drenagem Urbana
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Informagdes do Artigo Resumo:

:'Stog.'co:t . 31 Mai 2019 Um sistema de drenagem urbana tem por objetivo destinar as aguas
RES?S:;TS 4Ojun 20;') provenientes de precipitagdes por meio de um sistema de captagéo, para
Aprova(;.é0' 28 Jun 2019 que ndo ocorram enchentes. Antes de se iniciar a execugdo de uma obra

de drenagem, devem ser feitos estudos de planejamento para atender a

padrdes fisicos, técnicos, econdmicos, institucionais, sociais e
Palavras- chave: ambientais. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo realizar analises
Planejamento Urbano bibliométricas e sistematicas de estudos relevantes sobre o planejamento
Sistema de Drenagem de sistemas de drenagem urbana, selecionados por meio de criteriosos
Revisio da Literatura filtros de inclusdo e qualificagdo, de modo a orientar a comunidade
académica sobre o que de sélido e eficaz tem sido desenvolvido na
literatura cientifica, principalmente nacional, sobre o assunto.

1. Introducédo cientifica a buscar solu¢fes mais sustentaveis,
bem como implantagdo de sistemas eficientes
de planejamento, gestdo e controle de obras
civis, para minimizagdo dos problemas

O crescimento acelerado da populagéo
urbana em cidades de paises em

desenvolvimento, como 0 Brasil, . ;
acompanhado pela falta de um planejamento decorrentes do ambiente construido [1].
urbano eficiente, acarretou em impactos No Brasil, apesar dos inegaveis avangos
ambientais, sociais e econémicos técnicos, o planejamento urbano ndo tem
(considerados o tripe da sustentabilidade), que apresentado  avancos  significativos no
interferem diretamente no cotidiano da desenvolvimento e implementacdo de
populagéo. politicas publicas urbanas eficazes para lidar
Nesse sentido. as crescentes com 0s problemas essenciais das cidades
preocupacbes a respeito dos efeitos do brasileiras [2].
desenvolvimento urbano acelerado sobre o Um dos principais desafios dos
meio ambiente tém levado a comunidade planejadores urbanos brasileiros estd no
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fornecimento de sistemas drenagem urbana
capaz de atender a demanda existente nas
cidades.

A elaboracdo de uma rede de drenagem
urbana consiste no planejamento e na
elaboracdo de um sistema de escoamento das
aguas pluviais, por meio de tubulacdes
subterraneas, até um desague (canais, valas,
rios, entre outros). A drenagem urbana € um
servico publico que visa o bem-estar da
populacdo, uma vez que objetiva a atenuagéo
de enchentes ou alagamentos nas cidades,
decorrente das precipitacbes, e evita a
proliferacdo de doencas.

O Brasil enfrenta atualmente problemas
generalizados no ambiente urbano associados
a sistemas inadequados de drenagem urbana,
principalmente para comunidades de baixa
renda.

As principais restricdes a implementacéao
de um sistema de drenagem urbana eficaz
estdo relacionadas a aspectos institucionais e
politicos [2]. Varios estudos de caso indicam
que a auséncia de uma infraestrutura de
escamento eficaz esta relacionada com a falta
de politicas adequadas e ineficazes estruturas
institucionais para implementacdo de praticas
de planejamento, gestdo e controle [3]. Esse
cendrio é exacerbado por altas dividas
publicas, alocacdo de recursos ineficientes e
precarias condi¢cdes socioecondmicas, que
levaram a muitas restri¢des orcamentarias [2].

Dessa forma, sdo necessarios estudos
especificos de planejamento eficiente de
sistemas de drenagem urbana que atendam a
padroes  fisicos, técnicos, econdmicos,
institucionais, sociais e ambientais.

Nesse sentido, este artigo tem como
propdsito verificar, na base dados Web of
Science, quais sdo os artigos mais relevantes
sobre o0 planejamento de sistemas de
drenagem urbana, bem como avaliar esses
estudos, utilizando analises bibliométricas e
sistematicas. Salienta-se ainda que é dado um
enfoque especial aos estudos brasileiros sobre

a tematica, dada a importancia do assunto
para o Brasil.

Este artigo encontra-se estruturado da
seguinte forma. A Se¢do 1 apresenta a
contextualizacdo do assunto, a problematica e
0s objetivos da pesquisa. A Secdo 2 trata da
apresentacdo e descricdo do planejamento de
sistemas de drenagem urbana. A Secdo 3
aborda sobre o procedimento metodoldgico
utilizado para conducdo das buscas
bibliograficas. A Secdo 4 apresenta e discute
os resultados. E por fim, a Se¢do 5 contém as
considerac0es finais, seguida da bibliografia.

2. Planejamento de Sistemas de
Drenagem Urbana

Para Ramos e Barros[4], o planejamento
de drenagem urbana visa resolver e evitar
problemas para a comunidade, por meio de
acoes reguladoras que sdo aplicadas desde sua
concepcdo, até sua total conclusdo. Tal
planejamento deve atender a padrdes fisicos,
técnicos, econdmicos, institucionais, sociais e
ambientais.

Os planos de drenagem eficiente
contemplam:

e Estudo abrangente sobre as condi¢des da
bacia, para que todas as decisfes tomadas
sejam de grande alcance, com duragdes
de maiores periodos de tempo, bem
como, levantar os dados necessarios para
determinacdo de um projeto eficiente de
sistema de drenagem de agua pluvial;

e Criar normas e critérios para
dimensionamento, com parametros pré-
estabelecidos como: periodo de retorno,
coeficiente de rugosidade, entre outros.

e Identificar as areas de risco e zonea-las e
verificar as é&reas que devem ser
preservadas, evitando  riscos  de
inundacbes e degradacdo ao meio
ambiente, respectivamente;

e Possibilitar a harmonizagdo da drenagem
com outros sistemas por meio de sua
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combinacdo com outros planos existentes
(plano diretor, plano viario, plano de
esgoto e agua entre outros);

e Criar medidas preventivas com baixos
custos, garantindo eficiéncia do sistema
de drenagem. E, se necessario, prever as
melhores medidas de controle de
problemas de drenagem.

Silveira[5] observa que a falta de
planejamento e a utilizacdo de um conceito
meramente sanitarista (sem uma Visdo
ambiental urbana integrada e sustentavel),
associadas a falta de um 6rgéo especifico para
o controle destas atividades, mostram o estado
cadtico em que se encontram 0s sistemas de
drenagem das grandes cidades brasileiras.

A auséncia do planejamento urbano na
grande maioria das cidades brasileiras traz
inimeros problemas para a populagdo que
nelas residem, em decorréncia dos impactos
da urbanizacéo sobre o meio ambiente.

Cita-se, como exemplo, os problemas
relativos as enchentes urbanas, que podem
desabrigar milhares de cidaddos, gerar altos
prejuizos econdmicos e proliferar doengas de
veiculacdo hidrica como a leptospirose e
malaria e aqueles relativos a producdo e
transportes de cargas difusas de poluicdo que
podem prejudicar os corpos de agua.

3. Procedimento Metodoldgico

O procedimento metodoldgico deste
artigo adota uma abordagem de Reviséo
Bibliométrica e Sistematica para mapeamento
dos principais estudos sobre o planejamento
de sistemas de drenagem.

A Revisdo Bibliométrica é estudo dos
aspectos quantitativos da producdo cientifica,
a disseminacdo e o0 uso da informacéo
publicada e a sua validade. Esta area da
ciéncia desenvolve padres e modelos
estatisticos para medir tais processos [6].

A Revisdo Sistematica é particularmente
atil para integrar as informagdes de um

conjunto de estudos realizados
separadamente, que podem  apresentar
resultados conflitantes e/ou coincidentes, bem
como identificar temas que necessitam de
evidéncia, auxiliando na orientacdo para
investigacodes futuras [7].

A metodologia utilizada neste artigo
baseia-se em Conforto et al[8] e Abreu[9],
que assim como estabelecido por [10],
dividiram-na em trés fases, conforme
apresentadas na Figura 1.

Na Fase 1, ha procedimentos que
precisam ser cuidadosamente definidos para
obter informacdes confiaveis e apliciveis para
0 estudo. Levy e Ellis[10] indicam que em
qualquer abordagem sistematica que a Fase de
Entrada é incorreta, de baixa qualidade ou
irrelevante, os resultados obtidos na Fase de
Saida serdo ineficazes, independentemente da
qualidade da Fase de Processamento.

Na Fase 2, Fase de Processamento, sao
realizadas as buscas, a filtragem, a leitura, a
documentacdo e o arquivamento dos artigos
selecionados para o estudo.

Figura 1 — Fases da Pesquisa.

Fntrada

Identificagdo do problema, dos objetivos, das fontes
primdrias, dos termos de busca, dos critérios de inclusdo
e qualificagdo, dos métodos e ferramentas e do

cronograma.

Processamento
Realizagdo das buscas, filtragem, leitura e andlise dos
artigos e documentagdo e arquivamento.

L

Saida

Desenvolvimento de alertas, registro e descrigdo dos
resultados.

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

A Fase 3, Fase de Saida, compreende as
etapas de desenvolvimento de alertas, registro
dos artigos selecionados pelos filtros de
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inclusdo e qualificacdo e a sintese dos
resultados.

Cabe ressaltar que, na Fase de Entrada, 0s
termos de busca mais adequados foram
definidos por meio de wuma pesquisa
preliminar nas fontes primérias. Além disso,
buscaram-se definir os critérios de incluséo e
qualificagdo dos artigos, necessarios para a
boa conducdo da pesquisa. Portanto, 0s
termos utilizados, os critérios de incluséo e
qualificacdo, bem como os detalhes para a
busca e extracdo do banco de dados estéo
explicitos na Tabela 1.

Tabela 1 — Descrigdo da estratégia de pesquisa.

Critério Descricao

Tdpico TS = ("urban drainage system*"
AND "planning™)

Base de Web of Science

Dados

Indexes SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI,
CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Inclusdo () Tempo de cobertura: todos os anos

da base de dados (1945 — 2019); (1)
Enquadramento com o objetivo
proposto; (111) Fator de impacto do
periddico; e (1V) Tipos de
documentos: somente artigos.

Qualificagéo () A pesquisa apresenta uma revisao
bibliografica bem fundamentada? (I1)
O estudo apresenta inovacao técnica?
(111) As contribuigdes séo discutidas?
(IV) As limitagdes séo explicitamente
declaradas? e (V1) Os resultados e
conclus@es sdo consistentes com 0s

objetivos pré-estabelecidos?

Data do 17 de maio de 2019, as 16h00min
Estudo

Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

Destaca-se que TS = Tdpico, representa
as palavras que sdo pesquisadas nos titulos,
resumos e palavras-chave dos artigos.

Além disso, em relacdo aos indexes tem-
se: (i) SCI-EXPANDED cobre mais de 8.300
periédicos em 150 éareas diferentes, com
publicacbes de 1945; (ii) SSCI centra-se nas
ciéncias sociais, cobrindo 2.950 fontes de
publicacdo, em mais de 50 areas, desde 1956;

(iii) A&HCI é um indice de citacdo da area de
Artes e Humanidades, cobrindo mais de 1.600
fontes de publicacédo, desde 1975; (iv) CPCI-S
abrange a literatura de procedimentos de
conferéncias de todas as areas técnicas e
cientificas; (v) CPCI-SSH abrange a literatura
de procedimentos de conferéncias de todos 0s
campos das ciéncias sociais, Artes e
Humanidades; e (vi) ESCI cobre publicacdes
de 2015, este indice contém registros de
artigos em periddicos ndo cobertos pela SCI-
EXPANDED, SSCI e A&HCI ainda [11].

4. Resultados

Com a aplicacdo dos filtros de inclusdo e
qualificacdo, aponta-se que foram incluidos
no repositorio de pesquisa 106 artigos
internacionais. Além disso, dentre estes
estudos, consta-se a presenca de quatro
artigos nacionais.

As proximas subsecBGes buscam realizar
andlises bibliométricas de todos os artigos
encontrados na base de dados e analises
sistematicas dos artigos nacionais.

4.1 Analises bibliométricas dos artigos

A Figura 2 apresenta a evolucdo das
publicacBes sobre o assunto, com 0 proposito
de verificar a relevancia de novos estudos
sobre a tematica.

Figura 2 — Evolucéo das publicagdes sobre o

assunto em estudo.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).
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Na Figura 2, nota-se que a primeira
publicacédo foi registrada em 1991, mas houve
uma constancia nas publicacfes apenas a
partir de 2002. H& um aumento do interesse
pela tematica, a partir de 2015, e o assunto
continua em expansao, com apice também em
2018. Além disso, a curva acumulada
representa o interesse crescente sobre o tema
ao longo dos anos. Com essas informacoes
percebe-se que, embora o assunto seja antigo,
continua sendo fortemente averiguado nos
anos atuais.

Também se considerou pertinente realizar
avaliagdo em relagdo os paises de origem das
Instituicbes de Ensino dos autores que mais
desenvolvem artigos relevantes sobre o
assunto. Dessa forma, os paises com volume
de publicagbes maior que trés artigos séo
identificados na Tabela 2. Destaca-se que P
(Publicacbes) refere-se ao quantitativo de
artigos publicados por pais sobre a area de
interesse investigada.

Tabela 2 — Principais paises de origem dos artigos
mais relevantes sobre o assunto.

Paises/Regides P
Alemanha 21
Inglaterra 18
Dinamarca 12
Austrélia 11
Austria 11
China 9
Suica 9
Italia 8
Canada 7
Holanda 7
Escécia 6
Brasil 4
Espanha 4
Suécia 4
EUA 4

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

Com a Tabela 2, nota-se que 0s paises
que mais publicam estudos sobre o assunto
sdo: Alemanha, com 21 publicacdes,
Inglaterra, com 18 publicacdes, e Dinamarca,
com 12 publicagdes. Além disso, o Brasil
configura-se na décima segunda posicao entre
0s paises mais relevantes do mundo sobre o
assunto. Destaca-se ainda que a busca
encontrou artigos de 33 paises distintos,
demonstrando assim a importancia desse
assunto em nivel mundial.

Torna-se também importante avaliar os
artigos por periodico de publicacdo, de modo
a identificar quais séo as revistas que mais se
interessam pelo assunto. Nesse sentido, a
Tabela 3 apresenta os periddicos cujo volume
de publicacdo é, no minimo, maior a cinco
artigos. Salienta-se que aproximadamente 47
revistas cientificas publicaram estudos sobre a
tematica.

Menciona-se ainda que P (Publicacfes)
refere-se ao quantitativo de artigos publicados
no periédico sobre a area de interesse
investigada e FI (Fator de Impacto) avalia a
importancia de periddicos cientificos em suas
respectivas areas. Os valores apresentados na
Coluna FI correspondem ao ano de 2017.

Tabela 3 — Principais periddicos sobre o0 assunto.

Periddicos de Publicacéo P FI
Water Science and 97 1,247
Technology
Journal of Hydrology 8 3,727
Urban Water Journal 8 2,744
Journal qf qulrologlc 4 1,576
Engineering
Smence_of The Total 4 4,610
Environment
Water 4 2,069
Sustainability 3 2,075

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

Com a Tabela 3, nota-se que o0s
periédicos que mais se interessam pelo
assunto sdo: Water Science and Technology,
com 27 publicagdes e Journal of Hydrology e
Urban Water Journal, com 8 publicagdes
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cada. Salienta-se ainda que ao ordenar 0s
periodicos por Fl, identifica-se que aqueles
mais relevantes sdo: Science of The Total
Environment, Journal of Hydrology e Urban
Water Journal.

Outra anélise importante refere-se ao
numero de citacbes por ano, conforme é
apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Evolucdo das citacGes por ano.
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Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Na Figura 3, observa-se que 0 nimero de
citacbes cresceu com o0 passar dos anos, a
partir do ano de 1994, atingindo o apice em
2018 com 297 citacBes, demonstrando o
crescente interesse pelo assunto. Destaca-se
ainda que, ao todo, foram identificadas 1.562
citacbes, demonstrando assim o grande
interesse de pesquisadores sobre o0 assunto.

4.2 Analises sistematicas dos artigos
nacionais

Na base de dados Web of Science foram
identificados quatro artigos brasileiros sobre o
assunto, conforme apresentado na Tabela 4.

Salienta-se que C (citagdes) refere-se ao
quantitativo de artigos que mencionam o
artigo analisado e MCA (média de citagdes
por ano) refere-se ao valor médio obtido pelo
numero de citacdes totais dividido pelos anos
decorrentes desde sua publicacéo.

Tabela 4 — Artigos brasileiros sobre o
planejamento de sistemas de drenagem.
Autores Periddico C MCA

Journal of Urban
[1] Planning and 12 3,00
Development

Water Science and
[2] Technology 4 029

Water Science and
[12] Technology 0 000

Revista de Gestdo
[13] Ambiental e 0 0,00
Sustentabilidade

Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

Com a Tabela 4, constata-se que o artigo
com maior numero de citacbes é Miguez et
al[1], com 12 citacdes e média de 3 citacbes
por ano. Nota-se ainda que a investigacdo
brasileira sobre o assunto é atual (fato que
impacta diretamente no baixo ndmero de
citacbes totais), com artigo mais antigo
publicado no ano de 2005. Além disso, um
artigo é do ano de 2014, um do ano 2015 e
um de 2018.

A fim de apresentar os assuntos mais
pertinentes analisados no Brasil, busca-se
apresentar um breve resumo sobre cada um
dos artigos qualificados e diretamente
aplicaveis ao assunto, conforme segue.

Miguez et al[1] discutiram a necessidade
de integrar praticas inovadoras de drenagem
de é&guas pluviais com o processo de
planejamento urbano, especialmente no que se
refere a limitacdo associada ao aumento de
superficies impermeaveis, a0 mesmo tempo
em que tenta lidar com o escoamento gerado
pela expansdo urbana. A interagcdo entre o
crescimento urbano e o manejo de aguas
pluviais é investigada, utilizando um estudo
de caso na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro para ilustrar as principais descobertas.
Para cumprir este objetivo, o atual cenario de

Revista Boletim do Gerenciamento n2 9 (2019)



inundacdes para esta area ¢ modificado sob
duas premissas: (i) Considerando uma
abordagem tradicional de sistema de
drenagem, focando em medidas de
canalizacdo; e (ii) Uma abordagem de
gerenciamento distribuido de &guas pluviais,
baseada nos conceitos de sistema de
drenagem urbana sustentavel. Entdo, essas
duas solucBes sdo testadas quanto a sua
eficacia, sob diferentes cenarios de
crescimento urbano futuro e mudancas no uso
da terra. A capacidade dessas duas
abordagens de manter suas funcdes de projeto
é verificada pelos padrdes urbanos futuros
propostos. A avaliacdo quantitativa dos
cenarios prospectivos de inundagdo urbana é
apoiada por modelagem matematica. A partir
dos resultados das simulagbes conduzidas,
pode-se confirmar a importancia crucial do
planejamento do uso da terra no processo de
controle de inundacgdes urbanas. Os controles
descentralizados de &guas pluviais, embora
mais resilientes do que as medidas
tradicionais de canalizagcdo, tendem a falhar
em longo prazo se o planejamento do uso da
terra ndo for tratado adequadamente. Um
elemento fundamental para o controle de
inundacbes é a integracdo de solucBes de
drenagem com o desenvolvimento urbano, de
forma sistémica, e considerando a escala da
bacia como referéncia de planejamento e
projeto.

Soares et al [2] propuseram uma
abordagem para fornecer uma metodologia
pratica para integrar 0 saneamento e O
planejamento de sistemas de drenagem urbana
em cidades brasileiras. No desenvolvimento
do modelo foram considerados aspectos
técnicos, institucionais, financeiros,
socioecondmicos, ambientais e de salde
publica. A metodologia adotada possui
algumas semelhangas com a abordagem
existente no software de apoio a decisdo,
chamado SANEX (Sanitation Planning
Decision Support Support), que visa avaliar
varias tecnologias de saneamento de acordo
com varias restricbes criticas que podem

afetar a sustentabilidade do sistema [14]. No
entanto, [2] aperfeicoaram a metodologia
SANEX incorporando a ela aspectos
relacionados a drenagem urbana. A
metodologia proposta envolve seis etapas: (i)
Coleta de informagdes sobre a situacdo
existente; (ii) Desenvolvimento de cenarios;
(iii) Triagem; (iv) Avaliagdo quantitativa de
cendrios; (v) Avaliacdo qualitativa de
cenarios; e (vi) Framework para comparagdo
de diferentes cenéarios. Os resultados mostram
que as razdes para a falta de sucesso no
saneamento e no planejamento da drenagem
urbana no Brasil estdo associadas a problemas
sociais mais do que a problemas técnicos. O
ganho desta abordagem de modelagem
integrada foi o desenvolvimento de uma
metodologia para fins de planejamento que
considera tanto o saneamento, quanto a
drenagem urbana.

Santos e Benetti [12] aplicaram o
modelo de uso urbano de &gua (desenvolvido
por Santos e Van der Steen [15], que é uma
ferramenta de suporte de decisdo para definir
o melhor grupo de medidas eficientes de uso
da 4gua. O modelo considera as interfaces
entre o0s sistemas de servicos de &gua,
enquanto que, por meio do planejamento
estratégico, é possivel elaborar uma visao a
ser alcancada em  cenarios  futuros.
Especificamente, para definir o melhor grupo
de medidas de uso eficiente da &gua, o
modelo possui muitas alternativas que sdo
baseadas nas filosofias de gestdo da demanda
de 4gua, saneamento descentralizado,
saneamento ecoldgico e sistema de drenagem
urbano sustentavel. A complexidade do uso
da &gua no Brasil € um bom exemplo para
utilizagdo do modelo em questdo. Nesse
contexto, o0 modelo foi aplicado na Cidade de
Seara, Santa Catarina, Brasil. Nesta aplicacao,
cinco cenarios foram elaborados. Os grupos
de medidas foram compostos por sistemas de
aguas cinzas (utilizados para tratar aguas
provenientes de chuveiros, pias - com excecao
da cozinha-, maquinas de lavar roupas,
tanques), tiras de filtro (utilizados para reduzir
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a contaminacdo da agua da superficie),
dispositivos de economia de &gua em
edificios e reducdo de perda de agua em
sistemas de abastecimento de &gua e sistema
de tratamento de aguas residuais. Os
resultados comprovaram que grupo de
medidas que apresentou a maior eficacia foi
baseado na gestdo da demanda de &gua e nas
estratégias descentralizadas de saneamento.
Assim, com medidas correspondentes
relacionadas a isso, foi possivel construir um
plano de gestdo para o uso eficiente da agua
em Seara. Este plano destaca a¢des como a
reducdo do consumo de agua por conta da
capacidade de producdo e implementacdo de
estacbes de tratamento de &guas residuais
descentralizadas. Essas medidas sdo mais
baratas e promovem bons resultados técnicos.

Tasca e Pompéo[13] realizam um
levantamento em 27 Municipios, em 2012,
atendidos pela Bacia do Rio Itajai Acgu, que é
a regido mais afetada por desastres
hidrolégicos do Estado de Santa Catarina, e
compararam as informacgdes coletadas a um
estudo semelhante desenvolvido em 1998.
Observou-se que a drenagem urbana esta
geralmente vinculada ao setor da construcao,
com intervencOes de cardter eminentemente
estrutural e pontual, ndo relacionadas a
abrangéncia do planejamento. Em 2012, os
gestores ndo consideraram a auséncia de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana como um
problema, ao contrario do que esta previsto na
literatura técnica do Brasil e do mundo. A
maioria dos municipios tem assoreamento nos
cursos ddgua, mas a manutengdo e a
dessorcdo desses sistemas ndo sdo realizadas
periodicamente. Em geral, 0s principais
problemas dos municipios estdo relacionados
a falta de recursos, o que impossibilita a
gestdo eficiente da drenagem e a presenca de
pessoal técnico qualificado. O panorama
encontrado  foi semelhante nos dois
levantamentos (1998 e 2012), ou seja, a
evolucdo no manejo da drenagem urbana néo
foi significativa em um horizonte de 14 anos.
A drenagem urbana continua sendo uma parte

secundaria do saneamento ambiental, mesmo
em uma das principais bacias hidrogréaficas
brasileiras afetadas por desastres naturais,
demonstrando que a falta de uma nogéo
técnica do problema € um dos principais
obstaculos ao seu manejo adequado.

5. Consideragdes Finais

Sistemas de drenagem urbana ineficientes
causam  prejuizos a sociedade como
inundacdes e proliferacdo de doencas. Dessa
forma, h& a necessidade de realizar estudos
técnicos especificos sobre o planejamento
eficiente de sistemas de drenagem urbana.

Nesse sentido, esta pesquisa busca
investigar os estudos cientificos que tratam
especificamente sobre o assunto. Para isso,
foram realizadas Revisdes Bibliométricas, de
todos os artigos incluidos no repositorio de
pesquisa, e Sistematicas dos trabalhos
brasileiros, de modo a orientar pesquisadores
sobre artigos qualificados e diretamente
aplicaveis a tematica.

As analises bibliométricas constatam que
0 assunto continua em expansdo, com apice
no namero de publicacGes em 2018, e que o
numero de citacdes cresceu com o passar dos
anos, a partir do ano de 1994, atingindo o
apice em 2018. Além disso, identifica-se que
0 Brasil ¢ o décimo segundo pais que mais
publica estudos sobre o assunto e que
importantes  periédicos  cientificos  se
interessam pela tematica como o Science of
The Total Environment, Journal of Hydrology
e Urban Water Journal .

Em relacdo as andlises sistematicas,
focada nos estudos brasileiros, nota-se que: (i)
Miguez et al[1] discutiram a necessidade de
integrar préaticas inovadoras de drenagem de
aguas pluviais com o processo de
planejamento urbano; (ii) Soares et al[2]
propuseram uma abordagem para fornecer
uma metodologia pratica para integrar o
saneamento e o planejamento de sistemas de
drenagem urbana em cidades brasileiras; (iii)
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Santos e Benetti[12] aplicaram o modelo de
uso urbano de &gua, que é uma ferramenta de
suporte de decisdo, para definir o melhor
grupo de medidas eficientes de uso da agua; e
(iv) Tasca e Pompéo[13] realizam um
levantamento em 27 municipios atendidos
pela Bacia do Rio Itajai Acgu, que € a regido
mais afetada por desastres hidrologicos do
Estado de Santa Catarina.

Como limitagdo, menciona-se que o
estudo utilizou apenas um banco de dados
(Web of Science), ndo considerando
publicacBes contidas em outras bases como
ScienceDirect, Scielo e Scopus. Além disso,
destaca-se que os termos de busca podem
influenciar nos resultados. Portanto, os artigos
incluidos no repositorio de pesquisa sdo
limitados pelo banco de dados e os termos de
busca utilizados.

Como proposta para trabalhos futuros,
considera-se pertinente realizar analises
sistematicas dos artigos internacionais que
tratam diretamente do assunto, de modo a
incorporar as melhores préaticas e modelos no
planejamento dos sistemas de drenagem
urbana brasileiros.
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Com atual situacdo econdmica brasileira, as empresas tém investido
cada vez mais na evolucdo do processo construtivo de seus
empreendimentos, visando uma constru¢gdo com menos desperdicios. A
ideia é justamente a de construir mais, em um menor tempo e com o
menor custo. Nesse sentido, o ciclo PDCA é um método de solucéo de
problemas que possibilita que as diretrizes tragadas (reducéo de tempo e
custo, por exemplo) sejam viabilizadas na empresa. Sendo assim, 0
objetivo deste trabalho é descrever a aplicacdo do método PDCA em
uma construtora brasileira de grande porte. Este trabalho apresenta
uma experimentacao tedrica e pratica, cujos resultados indicam que a
aplicacdo do metodo pode acarretar em melhorias continuas no lucro
das empresas.

1. Introducéo

No cenario atual da construgdo civil no

O crescente grau de competicdo entre as
empresas da construcdo civil brasileira, nos
ultimos anos, exige mudancas substanciais na
gestdo de seus empreendimentos. Em parte,
isso tem sido motivado pelo aumento do nivel
de exigéncia do mercado consumidor, pelo
fenébmeno da globalizagdo e pela reduzida
disponibilidade de recursos financeiros.

Com isso, a necessidade de investimentos
em gestdo e tecnologia da producdo tem
estimulado as construtoras a buscar melhores
niveis de desempenho, conforme indicado por
Formoso [1].

Brasil, a maioria das construtoras executa
obras estabelecendo prazos baseados em
construgdes anteriores, sem se preocupar em
realizar uma andlise detalhada de acordo com
as especificacOes da obra, ndo garantindo o
cumprimento do prazo e do custo or¢ado.

Assim, durante o andamento da
construcdo (rotina), quando a empresa
percebe que ndo concluird a obra dentro do
prazo, tenta reverter a situacdo tomando
algumas decisbes inadequadas como, por
exemplo, aumentar o nimero de funcionarios
na obra sem realizar uma analise prévia, o que
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pode acabar acarretando em um aumento no
custo de producdo sem resultar em melhoria.

Desta forma, segundo Falconi [2], é
preciso fazer um diagnostico da rotina,
identificar onde ela esta ineficiente e o que
pode ser feito para melhora-la, e em seguida
aplicar um método que pode ser entendido
como um conjunto de procedimentos que
garantem a alcance e manutencdo dos
resultados esperados.

Dentre os possiveis métodos de melhoria
do processo produtivo, o ciclo PDCA (Plan,
Do, Check, Action), conforme apresentado na
Figura 1, encontra-se largamente difundido
em escala mundial, embora ainda seja pouco
utilizado na construgdo civil. E um método
gerencial dos processos produtivos, utilizado
pela grande maioria das empresas para
direcionar a rotina e melhorar continuamente
0s resultados.

O ciclo PDCA tem por principio tornar
mais claros e ageis os processos envolvidos
na execucdo da gestdo do empreendimento,
identificando as causas dos problemas e as
solucbes para 0s mesmos. E aplicado
principalmente nas normas de sistemas de
gestdo e pode ser utilizado em qualquer
organizagdo de forma a garantir 0 sucesso nos
negocios, independentemente da éarea ou
departamento, conforme explicado por Alves

[3].

Figura 1 — Ciclo PDCA.

. ATUAR

_ CHECAR e

PLANEJAR

EXECUTAR

Fonte: Alves (2015).

Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivo descrever o processo de aplicagéo do
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método PDCA em uma construtora de grande
porte, atividade que permite melhorar o0s
resultados. Atualmente a aplicacdo desse
método ndo esta consolidada no Brasil, sendo
assim, esse detalhamento visa mostrar 0s
beneficios de sua aplicacdo na construcao
civil brasileira.

Para alcancar o objetivo, este artigo
encontra-se dividido conforme descrito a
sequir. Esta secdo introdutéria aborda
questdes relacionadas ao objetivo, a
contextualizacdo, a justificativa e a
estruturacdo do trabalho. Na Secdo 2,
apresenta-se a revisdo bibliografica, que
fornece fundamentacdo tedrica sobre o
assunto estudado e, na Secdo 3, aborda-se
sobre o procedimento metodoldgico. Na
Secdo 4, mostra-se a aplicagdo do método
PDCA em uma construtora de grande porte,
utilizada como estudo de caso. E, por fim, na
Secdo 5, sdo apresentadas as consideragdes
finais do trabalho, seguida das referéncias
bibliogréaficas.

2. A Gestdo e o Ciclo PDCA

Gerir um processo produtivo é o ato de
buscar as causas (meios) da impossibilidade
de se atingir uma meta (fim), estabelecer
contramedidas, montar um plano de acdo e
atuar e padronizar os casos de sucesso. Com a
gestdo é possivel identificar e melhorar o
desempenho de uma empresa quando este ndo
satisfaz as metas e objetivos estabelecidos.

A gestdo da producdo na construcao civil
situa-se num contexto de gestdo do sistema
produtivo da obra como um todo. Tal sistema
envolve 0 conjunto das atividades de
producdo propriamente ditas e as de
planejamento, principalmente aquelas que se
desenrolam no canteiro de obras. Para que a
gestdo da producdo seja tratada de forma
global, deve-se, ainda, considerar atividades
que sdo desenvolvidas fora do canteiro, de
acordo com Cardoso [4].

Assim, a gestdo de processos vem sendo
cada vez mais importante para atingir a
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exceléncia operacional e a continuidade dos
esforcos de melhoria, a partir da eliminacéo
de ndo conformidades, além de fomentar nas
organizacbes uma cultura voltada a
eliminacdo de falhas e desperdicios e busca
por resultados cada vez melhores, como
estabelecido por Silva et al. [5].

Um método eficaz para a pratica da
gestdo € o PDCA ou também conhecido como
Ciclo de Deming. De acordo com Vieira Filho
[6], o PDCA gerencia as tomadas de decisdes
de forma a melhorar atividades de uma
organizacdo, sendo, também, muito explorado
na busca da melhoria da performance. Isso faz
com que 0 PDCA contribua
significativamente para a obtencdo de
melhores resultados.

As principais fases do PDCA séo:

e Fase 1 (plan) — Planejar, que representa o
estabelecimento de objetivos e metas,
com base nas diretrizes da empresa.
Nesta fase escolhe-se um processo ou
problema a ser sanado, que pode ser uma
atividade, linha de montagem, um
método, etc.;

e Fase 2 (do) — Executar, que consiste no
treinamento dos envolvidos no método a
ser empregado, a execugdo propriamente
dita e a coleta de dados para analise
posterior;

e Fase 3 (check) — Verificar, que analisa se
o planejado foi alcangado por meio da
comparacgéo entre as metas desejadas e 0s
resultados obtidos. Nesta fase podem ser
detectados erros ou falhas; e

o Fase 4 (act) — Agir, que realiza as agdes
corretivas, ou seja, a corre¢do da falhas
encontradas no passo anterior e pelo
processo de padronizagdo das acOes
executadas, cuja eficacia foi verificada
anteriormente. E nessa fase que se inicia
novamente o ciclo levando ao processo
de melhoria continua.

O ciclo PDCA foi desenvolvido para ser
utilizado de uma maneira dinamica. Dessa
forma, ao realizar uma volta e se estabilizar,
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uma nova etapa fluira dando inicio a um novo
ciclo e assim, sucessivamente, principiando a
filosofia de melhoria continua. Isso permite
gque 0S processos sejam aproveitados de
maneira efetiva, reduzindo o valor dos custos
e aumentando a produtividade.

3. Procedimento Metodoldgico

Baseado em Antunes et al. [7], este
trabalho consiste em uma pesquisa empirica
com abordagens qualitativas, por tentar
compreender determinado fendmeno com
base em relatos, assim como indicado por
Sampieri et al. [8].

Inicialmente, a metodologia deste
trabalno esta  baseada na  pesquisa
bibliografica por meio de leitura minuciosa de
estudos realizados na area de gestdo de obras.

Posteriormente, considerando 0S
objetivos desse artigo, julgou-se adequado
conduzi-lo por meio de um estudo de caso. Os
estudos de caso ndo buscam a generalizacéo
dos resultados, mas sim, a compreensdo e
interpretacdo mais profunda de fatos e
fendbmenos, utilizando mais de um
procedimento de coleta de dados, conforme
descrito por Yin [9].

O estudo de caso foi aplicado com
propdsito de descrever como a incorporacao
do ciclo PDCA na gestdo de uma empresa de
grande porte do setor de construcdo de
edificios  residenciais  pode  impactar
positivamente na obtencdo de melhores
resultados (reducdo de desperdicios, por
exemplo). A construtora em questdo, sediada
na cidade de Belo Horizonte, configura entre
uma das mais valiosas empresas do Brasil.

As informagOes obtidas durante o
processo de pesquisa foram facilitadas pela
aproximagdo do autor principal com a
empresa em questdo, caracterizando uma nao
aleatoriedade na escolha da construtora sob
analise.

O levantamento de dados se deu com as
visitacbes a empresa e entrevistas nao
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estruturadas junto aos seus colaboradores. O
processo de levantamento n&do estruturado
permite certa liberdade para o pesquisador no
encaminhamento das entrevistas,
possibilitando confirmar informacGes néo
compreendidas e contribuindo para um
melhor entendimento do estudo em si, de
acordo com Marconi e Lakatos [10].

4. Aplicacéo do Método PDCA em
uma Empresa de Grande Porte

A construtora em estudo, ao longo dos
ultimos anos, identificou que, para se manter
entre as maiores construtoras do pais,
precisava melhorar os prazos e custos de suas
obras, para que ndo fosse afetada pela crise e
mantivesse 0 numero de unidades em
construcéo.

Dessa forma, verificou-se que 0s estoques
dos empreendimentos ndo possuiam uma
logistica adequada, que a forma de producéo
ndo estava padronizada e que existia bastante
desperdicio (controle pouco efetivo).

Sendo assim, a empresa buscou uma
forma de melhorar seu proprio processo
construtivo, utilizando o método PDCA, para
identificar problemas e tragar metas. Nas
proximas subsecdes sdo apresentadas as novas
diretrizes adotadas.

4.1 O Ciclo PDCA na Construtora

Constatou-se que era necessario aumentar
a capacidade critica e analitica das liderancas
das obras, para que estas pudessem conduzir a
resolucdo de problemas criticos e alcancar as
metas planejadas. Dessa forma, desenvolveu-
se um método de resolucdo dos problemas,
adequado a realidade da obra, que eliminasse
tudo que néo agregasse valor.

Por meio de uma reunido com o0s
principais lideres e gerentes da empresa foram
levantadas trés questbes sobre a gestdo da
empresa:

e Como esta a gestio nas obras da
construtora? (R: Falta uma elaboracao do
planejamento, definicdo de metas e
gestdo da rotina do dia a dia);
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e Existem oportunidades para melhorar a
gestdo? (R: Sim. Fazendo a gestdo da
rotina da obra por meio da apuracdo de
resultados, registro de anomalias, plano
acao, etc.);

e Qual metodo aplica-se nas obras para
alcancar as metas? (R: N&o ha.
Entretanto, nota-se método é importante
para mostrar o caminho e juntar todos os
esforcos para um mesmo objetivo).

Portanto, definiu-se a implantacdo da
gestdo de canteiro, pelo método PDCA,
visando a resolucdo de problemas com foco
no resultado, o alcance das metas e a garantia
da execucdo do projeto conforme prazo, custo
e qualidade, planejados para cada
empreendimento.

Apo6s a determinacdo do método, foi
necessario definir as metas no ponto de vista
da construtora, conforme apresentado na
Figura 2.

Figura 2 — Defini¢do de Metas.

Meta: Resultado a ser alcancado,
OBS: A meta ndo pode se adequar as condicdes do canteiro, sdo as
condigoes do canteiro que precisa se adequar a meta.

Objetivo Definir sobre os fins, nunca sobre os meios
+
_ Definido a partir da anélise histérica e
Meta = ho benchmarking
+
Prazo Coerente com a complexidade do problema
o =>Dbjetive
rF—_—_——t e —————— =
Exemplo de metfa: |Reduzir 0 Cusic M

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

Para definir bem as metas, é necesséario
entender o problema que precisa ser
resolvido. Dessa forma, a construtora passou
a identificar suas principais falhas para poder
corrigi-las e melhora-las. Como exemplo, o
custo de alvenaria alto em relacdo a meta é
um problema, ou seja, isto é um efeito
indesejado.
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Este efeito € causado no meio (canteiro
de obra) por um conjunto de causas (material
ndo chega a obra, absenteismo, funcionario
ineficiente, logistica inadequada da obra,
etc.). Dessa forma, € importante identificar as
causas raizes para que o resultado/efeito
indesejado seja impedido de continuar
ocorrendo. A seguir, na Figura 3, é
demonstrado o diagrama de espinha de peixe,
conhecido como, Ishikawa, que é utilizado
para identificar as causas dos problemas.
Salienta-se que nesse diagrama as causas
estdo sempre na espinha do peixe e 0s
problemas sempre na cabega.

Figura 3 — Exemplo do diagrama de Ishikawa.

Mo de
obra

Equipamentos

‘ 'Bam'a-capaudade.c'arg'a' .
L

* hrranjo das eq.upe.s".
- _inadequados .-
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| pulverizads l,"_ . /" Manutencio
Desvio da athidade . g-ruiK o

Alto custo MOP
alvenaria por m*

< Falta de an1£c|paq56'\. : lBauotempode. \
L. masfrentes . modmentagio

Flacos ndo atendides
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Lot Faltade e WP
. planeljameﬂm_ pan
o, ditribuigio - )

== = Central de -
——  betoneiras forado
.. faiodas gruas .-

Logistica

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

Ao chegar as causas, montou-se um plano
de acdo, que apresenta as medidas de
melhoria e seus respectivos responsaveis e
prazos. Complementado a idéia de resolucao
de problemas (identificacdo e correcdo das
falhas), a empresa definiu que, para obtencao
de bons resultados, é necessario que existam
trés pilares, apresentados na Figura 4.

Conforme identificado na Figura 4, a
lideranca € realizada pelo engenheiro/
coordenador que tem a fungdo de definir a
divisdo do trabalho, atribuir
responsabilidades, tomar decisfes, ter boa
comunicagdo com a equipe, dar suporte para
equipe e disponibilizar recursos. O método é
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realizado pelo controle/DO que tem como
papel principal viabilizar as mudangas dos
processos e buscar bloqueios para as causa
dos problemas, apoiado em fatos e dados
(confiaveis) para atingir a meta. E por fim, o
controle técnico é realizado pelo encarregado/
mestre que precisa ter conhecimento referente
a atividade e habilidade e acdo para executa-
la.
Figura 4 — Ciclo a ser seguido na Construtora.

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

Apls a apresentacdo do método, meta,
problemas e dos pilares importantes para
obtencdo de resultados, é demonstrado, na
Figura 5, o ciclo do PDCA que foi implantado
pela construtora.

Na Figura 5, a representacdo de cada
algarismo (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) é dada,
conforme segue:

(1) Identificacdo do problema — resultado
abaixo da meta;

(2) Andlise do fenbmeno — desdobramento
do problema para uma  maior
compreensao;

(3) Analise do processo — identificacdo das
causas;

(4) Plano de acdo — contramedida para
bloquear a causa do problema;

(5) Execucdo do plano — implantar
contramedidas;

(6) Checar os resultados — verificar se a meta
foi atingida;
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(7) Andlise dos desvios e implantacdo das
acOes corretivas; e

(8) Padronizacdo — se o resultado atingir a
meta, padronizar 0 processo, e se nao,
realizar o ciclo PDCA novamente.

Figura 5 — Ciclo PDCA implantado na

construtora.
Identificagdo do problema

Padronizagio

{em caso de sucesso) Andlise do Fendmeno

Anilise do Processo
Andlise dos Desvios ¢
implantagio das

agdes comretivas Plano de Agdo

Checar os Resultados @

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

Execugdo do Plano

Apés a aplicagio do método, a
construtora reestruturou a equipe, investiu em
treinamentos e em novas ferramentas de
gestdo de empreendimentos que visam O
cumprimento dos prazos e diminuicdo dos
custos. Além disso, foi criado o Programa de
Desenvolvimento de Engenheiros.

4.2. Implantacdo da Gestdo de
Canteiro por meio do PDCA

A empresa buscou implantar o método
PDCA em suas atividades e a primeira delas
correspondeu a gestdo do canteiro de obras.
Conforme apresentado na Figura 6, dividiu-se
a gestdo do canteiro em cinco etapas:

e Iniciar: langar o empreendimento e
registra-lo, desenvolver o alvara do
empreendimento, etc.;

e Planejar: definir cronograma, orgamento,
materiais, equipe, Servicos e maquinas;

e Executar: mobilizar recursos humanos e
materiais para a execucao da obra;

e Monitorar e Controlar: gerenciar 0
planejamento e execucdo da obra
(garantir prazo, custo e qualidade); e

e Encerrar: desmobilizar os recursos da
obra.
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Figura 6 — Etapas da Gestéo de Canteiro, PDCA.

T

Monitorar e Controla
_Co onitorar e Controlar /

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

O uso do método PDCA trouxe inumeros
beneficios para construtora como:

e Avaliacdo do desempenho (real versus
planejado);

e ldentificacdo das caracteristicas dos
problemas;

e Identificacdo das causas dos problemas;
e Elaboracdo de agdes corretivas robustas;

e Acompanhamento da eficiéncia das agdes
implantadas; e

e Aumento de conhecimento para melhoria
dos resultados das obras no futuro.

Com a aplicagio do método PDCA
também foi possivel analisar itens que antes
eram dificeis de serem “enxergados”,
conforme ilustrado na Figura 7.

Apos aplicacdo do PDCA na Gestdo de
Canteiro, a empresa pbde melhorar a
comunicagéo por meio do ritual de gestao.

Nesse sentido, bem se definiu o
planejamento e as metas, comparou-se O
realizado em relacdo ao planejado,
identificou-se os problemas que impactam no
resultado, bem como suas causas, e elaborou-
se e executaram-se as acOes para corrigir e
bloquear esses problemas.

Além disso, foram documentados e
registrados os conhecimentos e melhorias
para serem implantados em outras obras.

Desta maneira perseguiram-se as metas e
obteve-se como resultado a obra no prazo,
custo e qualidade pré-estabelecidos.
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Figura 7 — Iceberg Gerencial.
0 Iceberg Gerencial
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de maquinas
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material

Fonte: Dados Internos da Construtora (2019).

5. Consideracdes Finais

Continuar competitivo em tempos de
crise ndo é uma tarefa facil, especialmente
para as empresas da industria da construcéo
civil, afinal este € um dos setores que mais
sofre os impactos das oscilagdes e quedas na
economia.

Nesse sentido, o metodo PDCA é
importante para melhoria do processo
construtivo das construtoras. Com a aplicacéo
do método é possivel identificar a raiz dos
problemas, elimina-la e evitar que ela ocorra
novamente, para que a qualidade dos
processos e do empreendimento seja
maximizada.

A grande vantagem do PDCA é que ele
centraliza os esforcos dos gestores e d& a eles
uma visdo mais clara dos processos,
permitindo acompanhar o andamento das
obras e identificar o0 que precisa ser
melhorado.

Dessa forma, este artigo teve como
objetivo descrever a aplicagdo do PDCA em
construtora de grande porte.

Com a pesquisa, mostra-se que a
construtora em estudo buscou modificar seu
processo construtivo para reduzir as falhas e
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melhorar seu sistema de producdo. O método
PDCA foi utilizado como base conceitual
para minimizar perdas e desperdicios, reduzir
custos e otimizar o processo construtivo dos
empreendimentos.

Como ndo era feito um planejamento em
longo prazo de maneira apropriada, as metas
eram definidas de acordo com experiéncias
anteriores e para piorar, no canteiro estas
metas ndo eram seguidas.

Dessa forma, com esses problemas, as
produgOes reais ficavam bem diferentes das
“previstas”.

Com a difusdo do método PDCA na
construtora foi possivel identificar problemas,
levantar as causas e montar planos de agdes.
Assim, foi possivel fazer com que o ciclo do
planejamento passasse a ser seguido (o que
ndo ocorria anteriormente) e os resultados
fossem melhorados.

Nesse sentido, este estudo demonstra
como as construtoras podem pensar e agir sob
a Otica do PDCA, obtendo uma visdo
integrada e otimizacao dos processos.

Para trabalhos futuros, a partir de todos
0s conhecimentos que foram adquiridos,
durante a realizacdo dessa pesquisa, podem-se
elencar itens a serem desenvolvidos, tais
como demonstrado:

e Pesquisa mais ampla sobre o tema; e

e Acompanhamento (estudo de caso) de
uma construtora, que tenha objetivo de
implantar o método PDCA em seu
processo construtivo, desde o inicio da
obra até a entrega da mesma.
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O setor da pavimentagdo vem trabalhando fortemente para o
desenvolvimento de novas tecnologias para melhorar a qualidade do
pavimento e reduzir os impactos ambientais. Nesse sentido, este artigo

tem como objetivo realizar analises sistematicas de estudos relevantes
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sobre o0 assunto, apresentando a evolugdo das pesquisas (publicacdes e
citacBes) e os paises e periodicos que mais se interessam pela tematica.
Além disso, é realizado um breve resumo sobre cada um dos artigos mais
citados da base de dados, de modo a identificar os principais eixos de
pesquisa desenvolvidos atualmente.

1. Introducao

A infraestrutura viaria é fundamental para
0 desenvolvimento sustentidvel das cidades,
pois é um fator chave para alcancar o
crescimento econdmico, a mitigacdo dos
impactos ambientais e 0 bem-estar social dos
habitantes das cidades [1].

O nivel de qualidade das vias percebido
pelo usuério é determinado, principalmente,
pela avaliagdo do pavimento [2]. Em todo o
mundo, € investido anualmente mais de 400
bilhbes de ddlares na construgdo e
manutengéo de pavimentos [3].

Surge, assim, a necessidade de incorporar
uma abordagem sustentavel na avaliacdo de
alternativas para implantacdo de pavimentos
que, por exemplo, utilizem menos recursos,
poluam menos, apresentem melhor

comportamento mecéanico, mitiguem o efeito
de ilha de calor urbana ou até mesmo utilizem
seu potencial de absorcdo de calor para
transmissao de energia.

Dessa forma, constata-se a seguinte
questdo: qual é o estado atual das pesquisas
relacionadas a aplicacdo de novas tecnologias
na pavimentagdo? Portanto, este trabalho tem
como objetivo geral apresentar um apanhado
geral de artigos cientificos aplicaveis ao
assunto, por meio de Revisdo Bibliografica
Sistematica, que utiliza criteriosos filtros de
inclusédo e qualificagéo de estudos.

Como objetivos especificos tém-se: (i)
Apresentar a evolucdo das publicagbes e
citacbes ao longo dos anos; (ii) Identificar os
principais periodicos e paises que mais
publicam estudos sobre o assunto; e (iii)
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Realizar um breve resumo dos artigos mais
citados na base de dados.

Salienta-se ainda que € dado um enfoque
aos trabalhos desenvolvidos ao longos dos
altimos 10 anos, de modo a identificar o que
de eficaz tem sido desenvolvido na literatura
cientifica sobre o assunto.

Além disso, como limitacdo menciona-se
que os artigos incluidos no repositorio de
pesquisa séo limitados pelo banco de dados e
o0 termo de busca utilizado.

Para cumprir seus objetivos, este estudo
encontra-se assim estruturado. A Secdo 1 trata
da contextualizacdo, da problemética e dos
objetivos. A Secdo 2 apresenta um apanhado
geral sobre a incorporacdo de novas
tecnologias no pavimento. A Secdo 3 trata do
procedimento metodoldgico utilizado para
conducdo das buscas sistematicas. A Sec¢do 4
apresenta e discute os resultados. E por fim, a
Secdo 5 contém as consideracdes finais.

2. Aplicacdo de Novas Tecnologias no
Pavimento

A qualidade dos pavimentos das rodovias
é impactada por diversos fatores com método
de dimensionamento antigo, problemas
técnicos na execucdo, falhas na manutencéo e
na fiscalizacdo do excesso de peso. Nesse
sentido, as rodovias precisam de intervencoes
constantes, 0 que gera gastos excessivos aos
6rgdos publicos e as concessionarias e o
aumento do impacto ambiental.

Mais de 400 bilhdes de dolares séo
investidos globalmente a cada ano na
construcdo e manutencdo de pavimentos [3].
Estas tarefas aumentam em 10% o impacto
ambiental gerado pela operacdo do veiculo
[4].

Esta situacdo conduz, inexoravelmente, a
uma gestdo sustentavel dos pavimentos, que
trate de questdes relacionadas ao
desenvolvimento  econdmico, social e
ambiental das cidades [2].
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Dessa forma, ao longo dos ultimos anos,
tém sido desenvolvidas pesquisas que buscam
aplicar novas tecnologias para uma gestdo
sustentavel dos pavimentos.

A producdo de asfalto a quente, por
exemplo, é responsavel por um grande
consumo de energia, devido ao aquecimento
de seus componentes. Essa energia, gasta na
queima de combustiveis fosseis, libera gases
de efeito estufa [5,6]. Assim, novas técnicas
de fabricacdo de misturas estdo sendo
desenvolvidas para diminuir a temperatura de
fabricacdo, que permite reduzir a emissao de
poluentes [7, 8, 9]. Assim, estudos com
asfalto morno, por exemplo, estdo evoluindo
[10, 11, 12]. A producdo dessas misturas
asfalticas mornas ocorre entre 110° e 140°
Celsius (C), permitindo assim uma redugéo de
aproximadamente 40°C quando comparada ao
asfalto de mistura quente [5, 7].

Outra aplicacdo de novas tecnologias
refere-se ao fato dos pavimentos asfalticos
poderem ser aquecidos ate 70°C por
irradiag&o solar, durante o verdo, por causa de
sua propriedade de absorcédo de calor [13, 14].
Devido a essa propriedade, o fornecimento de
energia  térmica para, por exemplo,
estabelecimentos e edificios adjacentes as
estradas, a partir de coletores solares de
asfalto, ¢ uma aplicacdo potencial para
geracdo de uma energia renovavel, limpa e
que respeita 0 meio ambiente.

3. Procedimento Metodoldgico

O procedimento metodoldgico deste
artigo adota a Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS) para mapeamento dos
principais estudos sobre a incorporagdo de
novas  tecnologias na  pavimentacdo
rodoviaria.

Nos estudos em que se exige ineditismo e
originalidade na sua contribuicdo, a reviséo
bibliografica exerce papel essencial. Deste
modo, proceder-se de forma sistematica e
rigorosa é fundamental para confiabilidade

Revista Boletim do Gerenciamento n? 9 (2019)



dos resultados, como também para o
desenvolvimento do conhecimento numa base
solida a partir dele [15].

Dessa forma, com o intuito de mapear as
publicacBes cientificas mais relevantes sobre
0 assunto, utilizou-se a base de dados Web of
Science. Neste contexto, a conducdo das
pesquisas seguiu 0S passos apresentados na
Figura 1 (adaptacao de [16]).

Figura 1 — Estéagios da Pesquisa.

Planejamento da Revisdo: defini¢do do termo de
busca e dos critérios de inclusdo e qualificagao.

= 7

Condugcdo das Buscas: realizacdo das buscas e
extracdo e refinamento dos dados.

~ Z
NV

Relatério: obtecdo e sintése dos resultados.

Fonte: Adaptado de Tranfield [16].

No Estagio 1, Planejamento da Revisdo,
0 termo de pesquisa mais adequado para
coleta de dados e os critérios de inclusdo e
qualificacdo (qualidade e aplicabilidade)
foram definidos conforme segue.

Para obtencdo do termo de busca utilizou-
se a Ferramenta TS (ToOpico) da base de
dados, que representa as palavras que séo
pesquisadas nos titulos, resumos e palavras-
chave dos artigos. Nesse sentido, por meio de
testes de topicos na base de dados considerou-
se adequado, tendo em vista os objetivos da
pesquisa, utilizar TS= ("pavement*' AND
"new technolog*") para obtengdo de
resultados condizentes.

Como critérios de inclusdo consideraram-
se: (i) Tempo de cobertura: artigos publicados
nos Ultimos 10 anos (2010 — 2019); (ii) Tipos
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de documentos: somente artigos; e (iii) Fator
de impacto do periddico.

Ja como critérios de qualificacdo
observaram-se (i) Revisdo bibliografica bem
fundamentada; (ii) Inovagdo técnica; (iii)
Discusséo das contribuicdes; (iv) Explicitacdo
das limitacGes; e (v) Resultados e conclusdes
sdo consistentes com o0s objetivos pré-
estabelecidos.

Além disso, a pesquisa considerou 0s
seguintes indexs: (i) SCI-EXPANDED; (ii)
SSCI; (iii) A&HCI; (iv) CPCI-S; (v) CPCI-
SSH; e (vi) ESCI.

No Estagio 2, Conducdo das Buscas, 0
termo escolhido juntamente com os filtros de
incluséo foram introduzidos na base de dados
e 0s artigos encontrados por eles foram
extraidos e refinados (aplicacdo dos critérios
de qualificacdo). No Estagio 3, Relatério,
ocorreu a andlise e sintese dos dados,
conforme € descrita na Secdo 4. Salienta-se
que o software de mineragdo de dados
Vantage Point e o Excel foram utilizados no
Estagio 3 para refinamento dos dados e no
Estagio 4 para realizacdo das analises
sistematicas.

4. Resultados

Ap0ds a aplicacdo dos critérios de incluséo
e qualificacdo (qualidade e aplicabilidade)
identificou-se que 33 publicacdes estavam
aptas a serem incluidas no repositério da
pesquisa.

Nesse sentido, as proximas subsecoes
buscam realizar analises sistematicas desses
estudos, divididas em analises quantitativas e
qualitativas.

4.1 Analises quantitativas de todos os
artigos

A Figura 2 mostra a evolugdo das
publicacbes sobre o assunto ao longo dos
anos.

Conforme identificado na Figura 2,
verifica-se que com o passar dos anos o

Revista Boletim do Gerenciamento n? 9 (2019)



nimero de publicacbes sobre o assunto
cresceu até 2015, mas houve uma queda
brusca em 2016. Em 2017, apice de
publicacbes, ocorreu um significativo
aumento de publicagbes novamente. Além
disso, destaca-se que a curva acumulada
representa o interesse crescente sobre o tema
ao longo dos anos.

Figura 2 — Evolucdo das publicacdes por ano.
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Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Outra anélise importante refere-se ao
nimero de citacBes desses artigos por ano,
conforme é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Evolucgdo das citacBes por ano.
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Fonte: Elaboracéo Propria (2019).
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Com a Figura 3, observa-se que 0 numero
de citacGes cresceu com 0 passar dos anos,
atingindo o apice mais uma vez em 2017,
demonstrando o0 crescente interesse pelo
assunto. Destaca-se ainda que, ao todo, foram
identificadas 157 citaces.

Também se considerou pertinente avaliar
quais sdo os paises de origem das InstituicGes
de Ensino dos autores que mais desenvolvem
artigos relevantes sobre o assunto, conforme
identificado na Figura 4.

Figura 4 — Paises de origem dos artigos mais
relevantes sobre o assunto.
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Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Com a Figura 4, nota-se que 0s paises
que mais publicam estudos sobre o assunto
sdo: EUA, com 31% das publicacdes,
Espanha, com 13% das publicagdes, e China,
com 9% das publicacdes. Identifica-se ainda
que o Brasil esta na oitava posicdo entre 0s
paises mais relevantes no mundo sobre o
assunto, com 2% das publicagdes. Além
disso, aponta-se que 19 paises publicaram
estudos sobre o assunto.

Torna-se também pertinente avaliar os
artigos por periodico de publicacdo, de modo
a identificar quais séo as revistas que mais se
interessam pelo assunto, bem como o fator de
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impacto de cada uma delas. Nesse sentido, a
Tabela 1 apresenta os periodicos cujo volume
de publicacdo €, no minimo, igual a dois
artigos. Menciona-se que 27 revistas
cientificas publicaram estudos sobre o
assunto.

Tabela 1 — Principais periodicos sobre o assunto.

Periodicos de Publicagao P FI

Transportation Research Record 4 0,695

Applied Energy 2 7,900

International Journal of

Pavement Engineering 2 2322

Materials and Structures 2 2271
Fonte: Elaboracdo Propria (2019).

Com a Tabela 1, nota-se que o0s
periodicos que com maior numero de
Publicacdes (P) sdo: Transportation Research
Record, com 4 publicacdes, e Applied Energy,
International Journal of Pavement
Engineering e Materials and Structures, com
2 publicacbes cada. Salienta-se ainda que ao
ordenar os periédicos por Fator de Impacto
(FD), identifica-se que aqueles mais relevantes
sdo: Applied Energy, International Journal of
Pavement Engineering e Materials and
Structures.

4.2 Analises qualitativas dos artigos
mais citados na Base de Dados

Com o objetivo de identificar os estudos
mais citados na base de dados Web of Science,
a Tabela 2 apresenta 0s artigos com ndmero
de citagcOes maior que dez.

Tabela 2 — Artigos mais citados na base de dados
sobre novas tecnologias aplicadas aos pavimentos.

Autores Periodico C MCA
[17] Applied Energy 25 4,17
Journal of

[18] Cleaner 22 5,50

Production

Revista de la
[2] Construccion 13 2,60
[19] Applied Energy 12 4,00

Fonte: Elaboragdo Propria (2019).
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Com a Tabela 2, constata-se que o artigo
com maior nimero de CitacGes (C) é Pascual-
Mufioz et al[17], com 25 citacGes, e 0 estudo
com maior Média de Citagcbes por Ano
(MCA) é Dinis-Almeida e Afonso [18], com
valor igual a 5,50. Nota-se também que 0s
dois artigos publicados no Applied Energy,
periodico com maior Fl, estdo entre os quatro
artigos mais relevantes da base de dados.

Salienta-se também que o baixo numero
de citacOes totais e de média por ano pode ser
explicado pelo fato da pesquisa focar em
trabalhos desenvolvidos a partir de 2010, para
que se pudessem obter artigos que aplicassem
tecnologias atuais nos pavimentos.

A fim de salientar as principais
tecnologias implementadas nos pavimentos,
busca-se apresentar um breve resumo sobre
cada um dos artigos mais relevantes da base
de dados, conforme segue.

Pascual-Mufioz et al[17] apresentam uma
nova tecnologia na qual um pavimento de
camadas multiplas com uma camada
intermediaria altamente porosa é usado em
um coletor solar com uma rede de tubulagédo
embutida. Esses coletores sdo totalmente
integrados a infraestrutura viaria e podem
oferecer energia solar de baixo custo para
aquecimento de agua. O artigo inclui um
breve comentario sobre o estado da arte. Em
seguida, € apresentada uma ampla
metodologia na qual os dados, materiais e
procedimentos necessarios para executar oS
testes sdo totalmente descritos. Finalmente, os
resultados dos testes laboratoriais s&o
declarados e discutidos. Os resultados
computacionais indicam que: (i) Excelentes
eficiéncias térmicas do coletor de asfalto
multicamadas foram obtidas nos testes de
laboratorio. Valores de eficiéncia de 75% até
95% foram obtidos dependendo da irradiacéo
da lampada solar, porosidade da camada
intermédia e declive aplicado ao coletor; (ii)
As eficiéncias obtidas sugerem que a adigédo
de materiais, tal como grafite, usado para
melhorar as propriedades térmicas do asfalto,
ndo € necessaria; (iii) Apesar do excelente
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comportamento térmico do coletor solar,
baixas taxas de fluxo do fluido de
transferéncia de calor (agua) foram
alcancadas nos testes; (iv) A geometria do
coletor deve ser calculada adequadamente
para que o sistema possa funcionar Além
disso, uma boa impermeabilidade deve ser
realizada; e (v) A inclusdo desses coletores
solares de asfalto em é&reas urbanas ou
estacionamentos  proximos a  estrada
implicaria em uma diminuicdo da temperatura
ambiente da area e a mitigacdo do efeito de
ilha de calor urbana.

Dinis-Almeida e Afonso [18] produzem
um estudo comparativo do comportamento
mecanico de misturas asfélticas mornas (que
emitem menos poluentes atmosféricos,
conforme j& mencionado na Secdo 2) e de
misturas asfalticas quentes convencionais.
Salienta-se que foram realizados testes
considerando misturas asfalticas mornas com
e sem a incorporacdo do Pavimento Asfalico
Recuperado (PAR), que quando inserido nas
misturas visa melhorar a sustentabilidade,
reduzindo a producdo de residuos e o
consumo de recursos naturais. Inicialmente, o
teor ideal de betume para cada mistura foi
determinado e as propriedades fundamentais
foram calculadas. Foram realizados testes de:
(i) Rigidez por tens&o indireta para corpos de
prova cilindricos; (ii) Sensibilidade a agua; e
(iii) Resisténcia a fadiga por teste de flex&o de
quatro pontos em corpos de prova
prismaticos. Os resultados confirmaram que
as misturas quentes convencionais apresentam
um moédulo de rigidez maior do que as
misturas  asfalticas mornas e que a
incorporagdo do PAR nas misturas mornas
aumenta o modulo de rigidez, devido a
presenca do betume envelhecido que tem
menor penetragdo. Além disso, a sensibilidade
a agua no asfalto morno e da mistura quente é
a mesma. No entanto, este teste foi
insuficiente para avaliar a sensibilidade da
mistura morna com PAR. Destaca-se ainda
que a resisténcia a fadiga da mistura asfaltica
com e sem PAR ¢ ligeiramente menor que as

24

misturas quentes. As descobertas
confirmaram as vantagens ambientais
(reducdo da emissdo de poluentes) e
demonstraram bom desempenho mecanico do
asfalto morno em comparagdo com misturas
guentes convencionais.

Torres-Machi et al[2] examinam 0s
modelos e préticas para a avaliacdo
econbmica e ambiental da gestdo dos
pavimentos, a fim de analisar as vantagens e
limitacbes do estado atual e identificar as
oportunidades para melhorar sua gestéo
sustentavel. Os resultados indicam que: (i) A
gestdo sustentdvel do pavimento exige a
consideracédo de aspectos  técnicos,
econémicos, ambientais e aspectos sociais ao
longo do ciclo de vida; (ii) A avaliacdo
econdmica aplicada a gestdo de pavimentos
necessita da avaliacdo de beneficios que sdo
dificeis de rentabilizar; (iii) Os efeitos em
usuarios diretos durante a operacdo normal
podem ser avaliados sem necessidade de
quantificacdo monetaria da area abaixo da
curva de desempenho; (iv) Dois tipos de
analises sdo detectadas para avaliacdo de
pavimentos: uma baseada na norma ISO
14040 e outra na certificacdo ambiental. A
primeira fornece uma avaliacdo mais precisa,
mas requer um grande ndmero de dados. A
segunda, mais intuitiva e facil de assimilar
por agentes menos especializados, ndo se
baseia indicadores de desempenho; e (V)
Apenas dois dos modelos revisados, HDM-4 e
PALATE, incorporam andlises econdmico-
ambientais na avaliacdo de alternativas. No
entanto, o0 HDM-4 ndo faz uso de materiais
reciclados ou novas tecnologias, enquanto
PALATE néo considera o efeito sobre os
usuarios na avaliacdo econémica.

Guldentops et al[19] desenvolvem um
modelo para o sistema de captacdo solar do
pavimento e validaram-no com um
experimento autoinstruido. Tal modelo
permite um estudo paramétrico detalhado do
sistema para otimizar o projeto, bem como
realiza uma investigacdo sobre o efeito do
envelhecimento (por exemplo, diminuicdo da
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capacidade de absorc¢do solar) no desempenho
do sistema. Os resultados mostram que o
modelo desenvolvido é realista devido a
quantidade limitada de simplificagdes
incorporadas. As Unicas simplificacdes
aplicadas ao modelo s&o: (i) Contato perfeito
entre diferentes materiais; (ii) Materiais de
pavimento homogéneos e isotrépicos; (iii)
Agua pura como fluido de trabalho; e (iv)
Nenhuma influéncia do campo de fluxo de
fluido pela troca de calor. Um experimento foi
realizado para validar o modelo. Os dados
experimentais e a estrutura de modelagem
estdo de acordo com as temperaturas de saida
de fluido e as temperaturas do pavimento. O
modelo pode, portanto, ser usado para avaliar
beneficios do sistema na vida util do
pavimento e para ajudar a uso da energia
térmica gerada. A estrutura de modelagem é
usada para conduzir um estudo paramétrico
sobre a influéncia dos  parametros
meteoroldgicos. O estudo paramétrico ajuda a
entender a influéncia de pardmetros mais
importantes no desempenho do sistema: (i) A
condutividade térmica do concreto asfaltico;
(if) A absortividade solar da superficie do
pavimento ; e (iii) A profundidade do tubo.
Por fim, menciona-se que os resultados
podem ser utilizados para investigar a
viabilidade do sistema e de melhorias
potenciais que podem ser realizadas.

5. Consideracdes Finais

Identificada a necessidade de realizagéo
de pesquisas sobre a incorporagdo de novas
tecnologias na pavimentacdo de vias, este
estudo teve como objetivo verificar na
literatura internacional o que de soélido e
eficaz tem sido desenvolvido a respeito do
assunto, por meio de Revisdo Bibliografica
Sistematica.

Os resultados quantitativos constataram
que 0 assunto continua em expansdo com
apice no numero de publicacdes e de citagdes
em 2017, que os paises que mais publicam
estudos sdo: EUA; Espanha; e China, e que
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importantes periddicos como o Applied
Energy, que apresenta FlI aproximadamente
igual a oito, se interessam por essa tematica.

Os resultados qualitativos focaram-se nos
quatro artigos mais citados na base de dados,
desenvolvidos a partir de 2010. Nesses
estudos, identificaram-se 0s seguintes temas
de pesquisa: (i) Uma nova tecnologia na qual
um pavimento de camadas multiplas com uma
camada intermedidria altamente porosa &
utilizado em um coletor solar com uma rede
de tubulacdo embutida; (i) Um estudo
comparativo do comportamento mecanico de
misturas asfalticas mornas (com e sem a
incorporagdo  do  pavimento  asfalico
recuperado) e de misturas asfélticas quentes
convencionais; (iii) Uma avaliacdo sobre
modelos e praticas para a anélise econémica e
ambiental da gestdo dos pavimentos; e (iv)
Um modelo para o sistema de captacdo do
solar pavimento.

Como  propostas de  melhorias,
aconselham-se que sejam realizadas novas
pesquisas,  tanto  bibliograficas, que
considerem outras bases de dados e outros
termos de pesquisa, quanto de aplicacdo
sobre a incorporacdo de novas tecnologias
para alcance de uma gestdo sustentavel de
pavimentos, de modo a reduzir 0s impactos
gerados por sua méa conservacao.
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No Brasil, a engenharia civil vem avancando na utilizacdo de diferentes
tecnologias de novos materiais e de modernos métodos construtivos,
mostrando-se um dos setores mais significativos e influentes na politica
ambiental e econémica do pais. Para realizar melhorias continuas &
necessario gerir com o0 intuito de viabilizar uma gestao de projeto
eficaz, mas pouco se debateu sobre o descarte, o controle e a
reutilizacdo do Residuo de Construgdo e Demoli¢cdo (RCD) ou entulho
gerado nas construcdes, reformas ou demolicBes. A utilizacdo de RCD,
ou, de modo mais simplificado, dos entulhos de construgéo civil como
agregados comuns (brita e areia), vem da necessidade de uma politica
econdmica e de sustentabilidade ambiental para reutilizagdo de
materiais descartados ao invés da utilizacdo de novos materiais. Dessa
forma, este trabalho tem como objetivo evidenciar a importancia da
gestdo dos residuos na construcéo civil considerando suas classificagdes
conforme a resolugdo 307 do CONAMA, gerando economia ao
empreendimento  segregando corretamente. Além disto, o artigo vem
reforcar resultados alcangcados em trabalhos anteriores onde mostram
gue o uso do entulho como agregado é viavel.

1. Introducéo

A construcdo civil é responsavel por boa

no transporte e armazenamento, ma
manipulacdo por parte da médo de obra, além

parte da poluigéo, tanto fisica como visual e
pela falta de competéncia no gerenciamento
de residuos solidos, pois estes muitas vezes,
sdo descartados sem nenhum controle ou
critério em terrenos baldios, beiras de ruas,
margens de rios e de corregos, gerando
poluicdo e servindo como abrigo para vetores
de doencas.

O entulho muitas vezes € gerado por
deficiéncias no processo da construgdo, como
falta de projetos, falhas na sua execucdo, méa
qualidade dos materiais empregados, perdas

da substituicdo de componentes pela reforma
ou reconstrucao [1].

Residuos da construgcdo civil (RCC) ou
Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD),
consistem em um conjunto de tijolos,
concreto, argamassa, aco, madeira e outros
provenientes do desperdicio na construcéo,
reformas ou demolicdo das estruturas,
conforme resolucéo [2].

Neste artigo, a classe designada “A” pela
resolucdo [2] sera destacada como objeto de
estudo, mas, evidenciando-se, também, a alta
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empregabilidade das outras classes como
material reciclado a ser utilizado, tanto na
construcao civil quanto em outras areas.

Os residuos da construcdo civil podem
chegar a 61% do volume de residuos solidos
urbanos no Brasil [3]. A resolugéo [2] diz que
0 gerador é responsavel por seus residuos,
cabendo ao mesmo a disposicdo final ou
reciclagem.

Segundo Levy [4], estima-se que as
porcentagens sdo de 38% para demolicoes,
29% para limpeza de terrenos, 15% para
escavacgoes, 11% para novas construgoes e 7%
para obras rodoviarias compdem o total de
entulho no pais.

E certo se afirmar que reciclar
economicamente mais barato do que
descartar. Segundo a Associagdo Brasileira
para a Reciclagem de Residuos de Construgédo
Civil e Demolicdo, (ABRECON) [5], o custo
de material reciclado chega a ser 20% a 30%
menor do que o material proveniente de
pedreiras.

Diante do crescimento urbano
desenfreado, as construcdes, as reformas e as
demoli¢bes para novos empreendimentos
mostram, cada vez mais, a necessidade de se
adequarem ao modo de sustentabilidade e a
realidade da atual legislacdo econdmica do
pais.

A quantidade de entulho gerado por
empresas construtoras, Ou mesmo por pessoas
fisicas, é enorme e o custo para o descarte
correto € grande, j& que cada vez mais 0S
locais apropriados, além de ja estarem
saturados, ficam cada vez mais distantes dos
locais onde o entulho é gerado. Sendo assim,
0 bota fora e a movimentacao de terra acabam
onerando ainda mais as despesas no custo
total da obra.

Ja h& uma vasta aplicabilidade de entulho
reciclado da construgdo civil, em obras de
terraplanagem, drenagem, reforco de leito e
subleito, pavimentagdo de estacionamentos e
patios, construcdo de calgadas e meio fios e
fabricacéo de artefatos de concreto.

28

Com as novas tecnologias para
reciclagem, pode-se aplicar, como agregado
miudo e gratdo, os materiais descartados de
demolicBes, ap6s o trituramento e o
peneiramento, determinar a granulometria, a
massa especifica, o traco da mistura agua,
cimento e agregados, a fim de se avaliar se o
concreto, assim obtido de material reciclado
atende as necessidades das obras de menor e,
também, as de maior importancia nos quesitos
de durabilidade e resisténcia dos elementos
estruturais.

Quando ndo se descarta corretamente 0s
residuos gerados, ou seja, quando se utilizam
locais improprios como ruas, terrenos baldios
e beiras de rio, o impacto gerado é ndo sé
financeiro pelo custo de transporte, mas
também ambiental por infringir a legislacdo
ser causador de problemas ecoldgicos e
sanitarios ao ambiente e & populagéo.

2. Tipos de RCC

A resolucdo CONAMA n° 307 [6] define
0s residuos da construcdo civil como
materiais  provenientes de  construgdes,
reformas, reparos e demoli¢Ges de obras de
construcdo civil, e o0s resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, pléasticos, tubulac@es, fiacdo elétrica,
etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha.

Os residuos de construcdo civil sdo
apontados em quatro classes distintas, sdo
elas:

Classe A: abrange residuos que podem
ser reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, e que podem futuramente ser
reinseridos no processo produtivo da propria
obra. Sao eles derivados de:

— Pavimentagdo e infraestrutura: blocos
de concreto, ceramicas, argamassas e
semelhantes;
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— EdificacOes: tijolos, blocos, telhas,
placas de  revestimentos, argamassa,
concretos, dentre outros;

— Processos de fabricagdo ou
demolicdes: tubulaces, fiacdo elétrica,
resinas, colas, tinturas.

Classe B: abrange residuos que podem
ser reciclaveis para outras destinacdes, ou
seja, a sua reutilizacdo sera possivel fora do
processo produtivo das construgdes. Sao eles:
plasticos, metais, papel, papeldo, vidro,
madeira, gesso, dentre outros.

Classe C: abrange residuos para os quais
ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacGes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem ou recuperacao.

Classe D: abrange residuos
potencialmente perigosos/nocivos néo
somente ao ser humano como também ao
meio ambiente. S&o eles: tinta, solventes,
6leos, amianto, reparos de clinicas
radiologicas de acordo com Mendes e
Oliveira [7].

De acordo com Lima e Lima [8], o
processo de identificacdo e caracterizacdo dos
residuos é de suma importancia para tomar
ciéncia da natureza do material que estamos
trabalhando e quantifica-los, sendo  assim
possivel um  planejamento  adequado,
contribuindo  fortemente com  a reducao,
reutilizacdo, reciclagem e escolha adequada
na destinagéo final.

A Organizacdo Mundial da Saude em sua
Convencdo n° 162 da Organizacdo
Internacional do Trabalho (OIT); o Critério
Satde Ambiental n® 203 de 1998 [9] definiu
que a exposicdo ao amianto aumenta o risco
de asbestos e, cancer de pulmao, dentre outros
danos a saude do trabalhador em relacdo a
dose, ndo havendo um limiar de tolerancia
para 0s riscos de cancer. Assim, a
resolugdo do CONAMA n° 348 de 2004 [10],
inclui o amianto em pd (asbesto) como
residuo de classe D devido a sua
periculosidade.
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2.1. Gerenciamento do RCD

Deve-se priorizar sempre a reducdo da
geracdo de residuos na fonte. No entanto,
quando existir a geracdo dos residuos, deve-se
buscar a reutilizacio ou a reciclagem.
Somente quando ndo existir possibilidade de
recicla-los é que os residuos devem ser
incinerados (com recuperacdo de energia) ou
aterrados.

A parcela que o entulho representa no
total de Residuos Sdélidos Urbanos gerados
diariamente nas &reas urbanas existentes em
todo o planeta, torna necessario 0
estabelecimento de um modelo de
gerenciamento  sustentavel  para  esses
residuos.

No Brasil, € comum a disposicdo
irregular de entulho e, por este motivo, esses
residuos sdo considerados como sendo um
problema de limpeza publica, acarretando
uma série de inconvenientes para toda a
sociedade, tais como: altos custos para o
sistema de limpeza urbana, satde publica (ex.:
dengue),  enchentes, assoreamento e
contaminagdo de cursos d’4dgua, contaminagao
de solo, erosdo, obstrucdo de sistemas de
drenagem urbanos, etc.

Por esta razdo, o poder publico deve
estimular a reciclagem, considerando-se o
potencial que existe em produzir novos
materiais/produtos a partir dos residuos
solidos oriundos da industria da construg&o.
Um processo de reciclagem de qualidade
requer um residuo de qualidade, o que implica
segregar os residuos junto a fonte geradora,
ou seja, nos proprios canteiros de obra.

Para que este ciclo da reciclagem se
estabeleca, é  fundamental que o
construtor/gerador tenha consciéncia da
importancia do seu papel neste processo.
Primeiro, com relacdo a adog¢do de uma
postura racional e criativa, que facilite a
evolucdo das técnicas construtivas e de gestéo
de recursos humanos, viabilizando assim a
reducédo de diferentes formas de desperdicio.
Segundo, com relacdo a segregacdo dos
residuos nos canteiros de obra, 0 que permite
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assegurar uma maior qualidade dos residuos e
reduzir custos de beneficiamento,
fortalecendo o processo de producdo de
materiais reciclados.

O grande volume de residuos produzidos
diariamente tornou-se um dos principais
problemas das administracdes municipais. As
prefeituras precisam gerenciar estes residuos
adequadamente para que ndo acarretem
problemas ambientais, sanitérios, sociais e
econémicos vindo a afetar a populacdo. Na
grande maioria dos municipios, a maior parte
desse residuo € depositada em bota-fora
clandestino, nas margens de rios e cdrregos
ou em terrenos baldios. A deposicéo irregular
de entulho, ocasiona proliferacdo de vetores
de doencas, entupimento de galerias e
bueiros, assoreamento de cdrregos e rios,
contaminacdo de aguas superficiais e poluicdo
visual. A gestdo dos residuos é um servico
publico de carater coletivo, cabendo ao
Estado os papeis de definidor de politica,
regulador e controlador. J& a prestacdo dos
servicos ndao €& necessariamente uma
atribuicdo do Estado e esta pode ser realizada
por empresas contratadas ou pela comunidade
organizada. Do ponto de vista do usuario
destes servicos, interessa que estes tenham
custos baixos e qualidade adequada [11].

O processo de planejamento tem com o
objetivo  estabelecer 0s procedimentos
necessarios para 0 manejo e destinacdo
ambientalmente corretos dos residuos, como
tijolos, blocos ceramicos, concreto, solos,
rochas, resinas, tintas, madeiras,
compensados, argamassa, gesso, pavimento
asfaltico, tubulacGes, plasticos, vidros, metais,
entre outros, comumente chamados de
entulhos de obras. Ndo ha controle na
destinacdo final do lixo da construcdo civil.
Quase sempre, esse entulho é retirado das
obras e despejado de forma clandestina em
terrenos baldios, nas margens dos rios e nas
periferias dos grandes centros urbanos. O
grande fantasma que impede a reciclagem de
todo esse entulho ¢ a alta carga tributéria.

A gestdo de residuos tem como
consequéncia levar menos residuos (lixo) aos
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aterros, fazendo com que eles tenham uma
maior vida util, além de reduzir o potencial
risco de contaminacdo do solo e das aguas e
conservar 0S recursos naturais, entre outros
beneficios.

O PGRCC indica a destinagédo conforme
a classificacdo de residuos definida pela
Resolugdgo CONAMA n° 307/2002 e
alteracbes. A segregacdo dos residuos de
construcéo civil deve ser feita na propria obra
sob responsabilidade do gerador, que deve
garantir 0o adequado manejo nas etapas de
geracdo,  acondicionamento,  transporte,
transbordo, tratamento, reciclagem,
destinacdo e disposicédo final.

2.2. Caracterizagdo dos Residuos

A fase da caracterizacdo dos residuos é
particularmente importante no sentido de se
identificar e quantificar os residuos e desta
forma planejar qualitativa e quantitativamente
a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e a
destinacdo final dos mesmos.

A identificacdo prévia e caracterizacao
dos residuos a serem gerados no canteiro de
obras sdo fundamentais no processo de
reaproveitamento dos mesmos, pois esse
conhecimento leva a se pensar maneiras mais
racionais de se reutilizar e/ou reciclar o
material.

2.3. Remocdo dos Residuos do
Canteiro — Transporte Externo

A coleta e remocgdo dos residuos do
canteiro de obras devem ser controladas
atraves do preenchimento do Sistema de
Manifesto de Transporte de Residuos (MTR)
DZ-1310.R-7 através da plataforma online do
Instituto Estadual do Ambiente - INEA,
contendo dados do gerador, tipo e quantidade
de residuos, dados do transportador e dados
do local de disposicao final dos residuos.

O gerador deve guardar uma via deste
documento assinado pelo transportador e
destinatario dos residuos, pois serd sua
garantia de que destinou adequadamente seus
residuos.

Devem Ser contratadas empresas
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licenciadas pelo 6rgdo competente do Rio de
Janeiro, o INEA - Instituto Estadual do
Ambiente para a realizacdo do transporte,
bem como para a destinagao dos residuos.

Os principais tipos de veiculos utilizados
para a remogdo dos residuos sdo caminhdes
com equipamento poli guindaste ou
caminhdes com cacamba basculante que
deverdo sempre ser cobertos com lona, para
evitar o derramamento ou transbordo em vias
publicas.

3. Educacdo Ambiental Continuada

Para se alcancar resultados satisfatorios
no gerenciamento dos residuos é importante
que toda a equipe envolvida nos processos
tenha dominio técnico e entenda quanto a
necessidade de seguir os protocolos e executar
corretamente as praticas envolvidas.

E importante os colaboradores tratarem
diretamente com os trabalhos operacionais e
estratégicos da obra e tenham constantemente
treinamentos de educacdo continuada.

Acbes como assistir videos educativos,
participacdo em  palestra, oficinas, a
abordagem sobre responsabilidade
socioambiental e processos de reutilizacdo e
reciclagem de materiais auxiliam muito no
exercicio de gerenciamento consciente Vieira
et. al. [12].

Silva etal. [13] ressalta que essa
sensibilizacdo e mobilizacdo  educacéo
ambiental dos operarios da construcéo civil,
desencadeiam uma maior precaucdo do
colaborador e reduzem os possiveis erros de
planejamento nas etapas do gerenciamento
(segregacdo, acondicionamento, transporte e
destino final dos residuos). Além do mais,
todo o aproveitamento educacional adquirido
ndo se restringe somente ao ambiente de
trabalho, mas é estendido ao seu dia a dia.

A sociedade tem um papel importante no
que diz respeito sobre sustentabilidade, e por
essa razdo Schenini [14] disse que “o poder
publico deve promover o desenvolvimento de
uma consciéncia conservacionista, atraves de
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inclusdo da educacdo ambiental como matéria
multidisciplinar em todos 0s niveis de
educacdo formal e estimular sua inclusdo nos
cursos gerenciamento comercial e de
engenharia”.

4. RCD como Agregado no Concreto

O grande volume de material oriundo da
construcdo e demolicdo civil desperta a
preocupacdo com o impacto ao meio ambiente
no que se diz a respeito da extracdo de novos
minérios assim como a destinacdo final do
residuo, custo e prejuizo para o gerador [15]
Uma das solucBes para utilizacdo de residuo
proveniente da construcdo e demolicéo,
especificamente o da classe A, pode ser a
utilizacdo do mesmo como agregado graudo e
mitdo no preparo de diferentes tipos de
concreto.

No Brasil as usinas de reciclagem da
construcdo civil adotaram o sistema de
classificacdo do residuo a ser reaproveitado
como: cinza e vermelho. Sendo o primeiro
proveniente de  material com alta
concentracdo de cimento na sua composicao,
e 0 segundo com alta concentragdo de
material cerdmico. Dependendo da sua
classificacdo se tem o emprego do agregado
para determinada finalidade, como por
exemplo, material cerdmico se obtém
agregado para a industria e obras de
pavimentacao, bases e sub-bases,
nivelamento, drenagem. O cinza no emprego
de calcadas, pecas pré-moldadas de baixa
complexidade, concretos para diversos fins
néo estruturais [16].

Segundo Lima [17], os diferentes tipos de
agregados obtidos apds o processo de
beneficiacgho do residuo se dado pelos
diferentes métodos de britagem empregados
para suas granulometrias, composicdo do
residuo, grau de contaminacdo e tipo de
processo de descarte para selecdo do material
na obra ou demolicdo. Esses fatores véo
determinar as possiveis aplicacbes dos
agregados gerados.
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Ainda segundo Lima [17], as principais
diferencas do agregado reciclado para o
natural se dao por:

Maior absor¢éo de agua dos gréos;
e Heterogeneidade na composicao;
e Menor resisténcia mecanica dos graos.

Os agregados resultantes da fase de
moagem e demais beneficiamentos para um
material limpo e com relativo grau de
semelhanga em diametro, sdo parte de uma
mistura de agregado miudo e agregado graido
[20].

Kang et al. [18], no estudo de utilizar
concreto com residuos da construcdo civil
reciclados para fins estruturais, elaboram
testes de compressdo com vigas de concreto
armado submetidos a flexdo de 27 a 54MPa.
Em sua composicdo possuia agregados
reciclados variando de 15% a 50%, os quais
possuiam massa especifica dentro do padréo e
semelhante ao agregado normal. Verificou se
a diminuicdo da resisténcia & compresséo, da
tracdo indireta e reducdo da ductilidade das
vigas em estudo. Ap6s esses testes adotaram
em 30% do total de agregados reciclado a
composicao do concreto estrutural.

Segundo Lima [19], apesar das
caracteristicas dos agregados reciclados
variarem e a partir disso 0 Sseu uso em
concreto também o fazé-lo variar em
comparagdo aos concretos usuais, pode se ter
uma vasta utilizacdo até mesmo em obras de
responsabilidade estrutural, desde que haja
um controle do tipo de residuo, da classe
pertencente, extingdo dos contaminantes,
qualidade e correta aplicabilidade segundo os
procedimentos de seguranca e as normas
regulamentadoras. Os agregados reciclados
podem ser divididos em trés categorias
definidos pelas seguintes aplicacdes:

Tipo | — agregados reciclados graudos
provenientes de residuos de alvenaria. Podem
ser utilizados em concretos cuja resisténcia
caracteristica a compressao é avaliada entre
16 a 20 MPa, com controle a classe de
exposicdo da norma ENV 206 (durabilidade).
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Tipo Il — agregados reciclados graudos
provenientes de residuos de concreto. O
emprego € limitado em concretos com
resisténcia caracteristica a compressao de 50 a
60 MPa, sem comprometimento em funcédo da
classe de exposicdo, porém com controles de
cloretos e ciclos de acdo gelo-degelo.

Tipo Il — mistura de agregados
reciclados (no maximo 10 % em massa de
agregados de alvenaria) e agregados naturais
(porcentagem minima é de 80 % em massa).
Neste caso, sem limite de resisténcia e classe,
apenas controles de cloretos e acdo gelo-
degelo.

De acordo com a norma regulamentadora
holandesa, NEN 6720, é permitido até 20%
do total dos agregados gratdos naturais por
agregados reciclados de concreto. Para
agregados reciclados de alvenaria, a taxa de
substituicdo € de no méaximo 10% Buttler
[20].

Agregado cujos grdos passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 150 pum, em ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR NM 248, com
peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO
3310-1, (NBR 7211:2005)

Consistem em agregado cujos graos
passam abertura de malha de 4,75 mm, em
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
NM 248, com peneiras definidas pela peneira
com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com pelas ABNT NBR NM
ISO 3310-1, (NBR 7211:2005)

5. Consideracoes Finais

O RCD tem impacto direto ndo s6 no
meio ambiente, mas como também
economicamente. A geracdo destes pode
significar impacto ambiental negativo como
contaminantes, foco de vetores e causadores
de mudancas geogréaficas do local onde fora a
deposicdo ou impacto positivo através do
reuso de maneira inteligente e integrada com
as necessidades das empresas e da sociedade.
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Pode se dizer sobre a politica de
reciclagem que atualmente estd em vigor no
Brasil foi bem planejada e se respeitada e
implementada pelas empresas néo importando
0 tamanho e também pela sociedade como
parte interessada acerca do assunto, atendera
bem ao conceito de sustentabilidade, o qual
visa progredir e a0 mesmo tempo minimizar
ao maximo as agresses ao meio ambiente.

Embora tenha se leis que regulam todo o
processo de reciclagem, como CONAMA,
PNRS, assim como planos diretores estaduais
e municipais que vao desde o gerador até o
beneficiamento final do produto reciclado ou
descarte do mesmo se ndo houver processo
conhecido para reaproveitamento, fato é que
ainda falta alguns passos a se avancar nesse
sentido de mentalidade de crescer de maneira
auto sustentavel e faltam incentivos da parte
do governo para isso, a comecar em se educar
a populacdo e empresas da importancia de se
ter a consciéncia de reciclagem, assim como
insumos para se desenvolver novas praticas e
incentivar novas empresas de reciclagem.
Hoje ainda ndo se tem um olhar do governo
para motivar novos negécios do ramo da
construcdo civil de produzir material
reciclado, algumas prefeituras ja tém essa
consciéncia, mas ainda sdo poucas dentro do
universo amostral do Brasil.

Em respeito diretamente ao objeto de
estudo verificou se que as varidveis sao
muitas, as quais influenciam no resultado do
concreto reciclado, e que o desafio é se
produzir um material que atenda em custo
desde processo de beneficiamento até o
momento da utilizacgdo do tragco, pois
dependendo da qualidade dos agregados,
relacdo agua cimento, taxa de absorcdo que
influencia na fluéncia e retracdo, vdo mostrar
um concreto viavel economicamente ou ndo e
também da resisténcia que depende
diretamente desses fatores ja citados, a qual
mostrard a viabilidade técnica de uso para
certas condigoes.

Em outras obras verificou se que o
agregado reciclado pode ser utilizado para
diversos fins. O ideal é realizar diversos
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estudos mais profundos com diferentes
agregados e taxas de porcentagens na
substituicdo dos agregados convencionais
visando abranger a maioria das situagOes de
custo e resisténcia dos concretos reciclados
para se ter uma ideia prévia das utilidades
desse concreto em situacfes do dia a dia na
construcao civil.

Ficou constatado, assim como em
diversas obras que a quando se utiliza pecas
de alta resisténcia e sem niveis altos de
contaminag&o, o agregado proveniente dessas
pecas se mostram muito resistentes e com
baixo nivel de absor¢do de agua e somado a
isso, na confeccdo de novo concreto,
conseguindo se chegar em uma boa relacéo
agua/cimento, a qual ndo aumente o custo em
relagdo ao convencional, alcangaré niveis ate
superiores em relacdo a resisténcia do
concreto atendendo assim a viabilidade
técnica. Em relacdo ao concreto reciclado do
estudo, para efeitos praticos de aplicagdo
atende, por exemplo, obras de pavimentacéo
de calgadas que exigem uma resisténcia de
25Mpa e necessita de um grande volume de
concreto.
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Eficiéncia.

A crise na construgdo levou 0 setor a uma grande quantidade de
demissdes, mas isto pode ter servido como alavanca para o seguimento
encontrar processos de melhoria na produtividade, tornando os canteiros
mais enxutos. A escolha de sistemas construtivos, materiais e
equipamentos, como o Light Stell Frame (LSF), geram impactos no custo
e tempo de execugdo da construgdo de forma que, mesmo que 0 custo
direto com estes insumos seja maior por se tratarem de tecnologias
pouco difundidas, os custos pela diminuicdo do tempo de obra e fatores
administrativos tornam esta tecnologia viavel. Desta forma, o objetivo
do presente artigo é fazer uma analise comparativa entre 0s custos
construtivos da utilizacdo da alvenaria tradicional e com o uso do Stell
Frame, apresentando suas vantagens e desvantagens. Neste sentido sera
utilizado como estudo de caso a constru¢do de um conjunto de casas
populares licitado em S&o Paulo, esta, alinhada com as necessidades
atuais da sociedade: curto prazo, eficiéncia e redugdo de impacto
ambiental.

1 Introducéo

Atualmente, no Brasil, varios setores
produtivos  passam

tradicionais, muitas das vezes por medo de
inovar em seu investimento.

Uma destas metodologias construtivas,

dificuldades . . .
que gradativamente esta conquistando espaco

econdmicas tornando inviavel suas operacoes,
causando desemprego e instabilidade na
economia, entre eles o de construcéo civil.

Além dos problemas sdcio-politicos que
0 pais enfrenta, estes fatores sdo agravados
por alguns motivos como: pouco avango
tecnoldgico nas metodologias de operagdo em
geral e desinteresse/informacdo sobre novas
tecnologias. No setor de construcdo civil,
tanto por parte do construtor como quanto
pelo cliente final, ainda ha bastante resisténcia
em deixar de trabalhar com os métodos

e mercado no Brasil é o Light Stell Frame
(LSF) ou apenas Stell Frame. Em outros
paises a diferenca de nome se d& devido a
espessura dos perfis utilizados, onde o LSF
utiliza-se de perfis de aco leve e o Steel
Frame de aco pesado. No Brasil os nomes se
“confundiram”, pois, Se tornou popular
denominar como Stell Frame as construgdes
que se utilizam perfis de aco leve também.

Desta forma, o Steel Frame é um sistema
construtivo racional constituido de perfis
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leves de aco galvanizado, que formam
paredes estruturais e ndo-estruturais depois de
receber os painéis de fechamento. Por ser um
processo industrializado de construgéo,
permite executar a obra com grande rapidez, a
seco e sem desperdicios. [1].

Segundo Hass e Martins [2] a
metodologia construtiva do Brasil ainda ¢, em
geral, de forma artesanal, com grande
desperdicio, baixa produtividade e mesmo o
pais sendo um dos maiores exportadores de
aco do mundo, a utilizacdo deste material em
construcao civil é pequena frente ao potencial
brasileiro.

Atualmente, no Brasil, a metodologia
construtiva de vedacdo e/ou alvenaria mais
utilizada ainda é a de blocos cerdmicos. Esta,
por sua utilizacgdo manufaturada, ainda
apresenta muito desperdicio. A utilizacdo de
tal material, implica ainda no uso de massas
para revestimento, cimento, entre outros, que
por sua vez, aumentam ainda mais a geragéo
de residuos solidos na construcao civil. Tudo
1sso vai de “contramao” das necessidades
atuais da sociedade com a preservacdo e
preocupagdo com o meio ambiente e de como
as geracOes futuras irdo receber o planeta.

2 Light Stell Frame

Como dito anteriormente, o Light Stell
Frame (LSF) ou Stell Frame trata-se de um
sistema construtivo industrializado
estruturado por perfis leves de aco
galvanizado trabalhando em conjunto com
outros tipos de sistemas, como placas
cimenticias e gesso acartonado, garantindo o
funcionamento da edificacéo.

A busca de novos formas e processos
para  industrializacdo da  construcéo,
mitigando prazos e custos é 0 motivo com que
tecnologias como o LSF estejam cada vez
mais presentes no pais.

Porém, apesar de se apresentar
tecnicamente viavel, é necessario um estudo
para avaliagdo mercadoldgica do sistema
como alternativa competitiva e de agregacédo
de valor. [3].
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Figura 1: Estrutura em sistema LSF

Fonte: Milan; Novello; Reis, 2011 [3]

Esta tecnologia construtiva pode ser
utilizada em todo tipo de obra, desde as de
grande porte, como galples, edificios e
aeroportos, até pequenas construcbes de
residéncias, como mostra a figura 1. E comum
em obras maiores a utilizacdo dos perfis LSF
com outros sistemas de ago mais pesados,
garantindo assim maior robustez a estrutura.

A utilizagdo de Stell Frame pode estar
presente em toda a estrutura da edificacéo,
desde suas lajes, vigas e pilares até as paredes
de vedacdo, estas sem funcdo estrutural.

Porém segundo Rocha [4] o Stell Frame
ndo pode ser simplificado apenas como um
sistema estrutural, j& que ele influencia em
todos outros componentes construtivos, como:
instalacbes elétricas e  hidrossanitarias,
fundacdo, isolamento e fechamento interno e
externo.

De acordo com Hass e Martins (p.19) [2]
0 sistema construtivo em LSF apresenta
significativas caracteristicas como:

e Maior &rea Util: as se¢Bes dos pilares e
vigas de aco sdo mais esbeltas do que as
equivalentes em concreto, 0 que permite
aproveitar melhor o espaco interno e
aumento da &rea util, fator muito importante
principalmente em garagens.

e Flexibilidade: a estrutura em aco é
indicada nos casos onde € necessario
adaptacdes, ampliacOes, reformas e mudanca
de ocupacdo de edificios. Além disso, torna
mais facil a passagem de utilidades como
agua, ar condicionado, eletricidade, esgoto,
telefonia, informética etc.
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e Menor prazo de execugdo: a estrutura
pode ser confeccionada em paralelo com a
execucdo da fundacdo, possibilitando o
trabalho em diversas frentes de servicos
simultaneamente, a diminuicdo de formas e
escoramentos e o fato da montagem da
estrutura ndo ser afetada pela ocorréncia de
chuvas, pode levar a uma redugdo de até
40% no tempo de execucdo quando
comparado com 0S processos convencionais.

e Racionalizagdo de materiais e mao-de-
obra: numa obra, através de processos
convencionais, o desperdicio de pode chegar
a 25% em peso. A estrutura em aco
possibilita ~a adogcdo de  sistemas
industrializados, fazendo com que o
desperdicio seja sensivelmente reduzido.

e Alivio de carga nas fundagdes: por
serem mais leves, as estruturas em aco
podem reduzir em até 30% o custo das
fundacdes.

e Garantia de qualidade: a fabricagdo de
uma estrutura em ago ocorre dentro de uma
indUstria e conta com mé&o-de-obra altamente
qualificada, o que d& ao cliente a garantia de
uma obra com qualidade superior devido ao
rigido controle existente durante todo o
processo industrial.

e Organizacdo do canteiro de obras:
como a estrutura em acgo é totalmente pré-
fabricada, h4 uma melhor organizagdo do
canteiro devido entre outros a auséncia de
grandes depositos de areia, brita, cimento,
madeiras e ferragens, reduzindo também o
inevitavel desperdicio desses materiais. O
ambiente limpo com menor geracdo de
entulho oferece ainda melhores condicdes de
seguranca ao trabalhador contribuindo para
a reducéo dos acidentes na obra.

e Reciclabilidade: o aco ¢é 100%
reciclavel e as estruturas podem ser
desmontadas e reaproveitadas com menor
geracdo de rejeitos.

e Preservacdo do meio ambiente: a
estrutura em ago é menos agressiva ao meio
ambiente, pois além de reduzir o consumo de
madeira na obra, diminui a emissdo de
material particulado e poluicdo sonora
geradas pelas serras e outros equipamentos
destinados a trabalhar a madeira.
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2.1 As etapas construtivas

As outras etapas construtivas utilizando o
Steel Frame também possuem alguns
beneficios, ja que o sistema influéncia de uma
forma direta ou indireta nestes.

2.1.1 Fundacoes

Nesse método construtivo pode-se
empregar qualquer sistema de fundacao,
porém segundo a Techne [1] as solugdes mais
utilizadas para constructes de fundagdes que
irdo receber estruturas de LSF séo radier,
sapata corrida e viga baldrame. Destes o
radier é a que se faz mais presente (exemplo
figura 2).

Figura 2: Exemplo dgradifs_r para LSF

|

Fonte: Techne, 2008 [1]

Ao se tratar de um sistema estrutural
autoportante, ou seja, estrutura que se suporta
de forma independente de auxilio oriundo de
outras estruturas (como é o caso do bloco
ceramico utilizado apenas como
vedacdo/delimitacdo de espaco), a fundacdo
precisa ser construida com nivelamento
perfeito, permitindo assim a transmissao das
acOes estruturais. [1].

Outro beneficio ao se utilizar perfis de
aco leve é que o peso estrutural da construcéo
é consideravelmente menor aos de concreto e
aco convencional, motivo ao qual, como dito
anteriormente, chega-se a ter reducGes de até
30% dos custos da fundacdo e menores
tensdes no solo.

O radier é recomendado e utilizado em
situagdes onde o somatorio das areas das
sapatas € grande em relacdo a projecdo da
edificacdo. Entretanto, em construgdes de
edificios residenciais, onde as cargas sao
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baixas ainda mais ao se tratar de estruturas
LSF, é comum optar-se pelo radier,
principalmente no caso de repeticdes, como o
do conjunto habitacional de edificagfes que
iremos usar como exemplo adiante.

Durante a construcdo do radier, o projeto
de execucdo a partir de estrutura Steel Frame
ja ir& prever os pontos para locacdo dos furos
para instalagdes sanitarias, dados, elétrica e
hidraulica (figura 3), evitando assim
retrabalhos e erros de compatibilidade de
projeto, situacOes estas que sdo comuns em
obras que utilizam metodologia construtiva
artesanal.

212 Ancoragem

Para Petersen [5] os tipos de ancoragens a
serem utilizados devem ser especificados logo
na fase de projeto, este motivo se da devido
ao grau de perfeicdo que estruturas a LSF
possuem, onde tudo deve ser executado com
margens de erro menores que 1mm, desta
forma todo servico deve ser previamente
pensado.

Segundo Petersen, de acordo com a
necessidade encontrada na obra, como
profundidade,  distancia,  espessura e
posicionamento, podem ser utilizados 5
diferentes tipos de ancoragem:

a) Rosca de ancoragem; conhecida
também como tipo J, esta é executada de
forma a ser fixada a fundagé@o por meio de um
chumbador, este prende-se por parafuso ao
perfil. A partir disso fixa-se os montantes. E a

ancoragem padréo do sistema LSF.

38

Figura 4 : Ancoragem de rosca
ANCORAGEM PADRAO

Montante @
4 Parafusos #8 de cada lado ® Parafuso 28 de cada lado
[ 0 °

no minimo

Pedaco de Montante Dentro da Guta
(suplemento de reforco)l &

Guia Inferior & -~
J5 am min

Fundacio @
® Rosca de Ancoragemn
de 12mm de DIam. Min.

® Ganc ho SOmm

Fonte: Stell House apud Petersen [5]

b) Ancoragem com tirante; trata-se de um
tipo de ancoragem adicional que trabalha em
conjunto com a ancoragem de rosca, servindo
como reforco para a parte extra a ser
ancorada. Este método de ancoragem €
fabricado no proprio local da obra utilizando
uma barra de ago chato, esta ira trabalhar
como um gancho interno em uma das barras
do contrapiso.

c) Ancoragem Simpson; esta funciona de
forma parecida com a ancoragem com tirante,
porém este tipo j& vem pronto de fabrica e ndo
precisa ser apoiado na barra da laje. Este
modelo funciona como um conector estrutural
pronto para ser instalado em qualquer tipo de
fundacao.

Figura 5: Ancoragem Simpson

ANCORAGEM REFORCADA NA BORDA

Simpson Strong-Tie
S/ PAHD

Fonte: Stell House, 2011 apud Petersen, 2012 [5]

d) Ancoragem estruturais; estas sdo
utilizadas de forma preferencial nos cantos
onde se € necessario sustentar as cargas
diagonais transmitidas pelo contraventamento
ou se ha concentracdo de esforcos na
estrutura.
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Figura 6: Ancoragem estrutural

ANCORAGEM DE TRACAD MONTANTE CONECTOR PARA ANCORAGEM AN

O,

o T
T e ILa70)

5, = ol
— ]
\ P s

Fonte: Stell House, 2011 apud Petersen, 2012 [5]

e) Ancoragem com parafusos parabout;
esta e feita a partir da fixagdo utilizando
buchas de aco, vindo a se tornar a mais usual
por motivo de praticidade e seguranca, ja que
dificilmente acontece erro na execucao deste
tipo de ancoragem.

2.13 Painéis

A caracterizacdo da estrutura do sistema
constitui-se em dividir as cargas em uma
maior quantidade de elementos estruturais,
sendo estes, projetado, para de forma
individual receber uma pequena parcela de
carga cada, possibilitando o uso de perfis
conformados com chapas finas de aco. Esta
divisdo permite o controle de utilizacdo e
trabalha também mitigando o desperdicio dos
materiais industrializados complementares,
sdo eles: OSB (Oriented Strand Board),
fechamentos em placas cimenticias ou placas
de gesso acartonado como drywall. [6].

O IBDA[6] também mostra que o arranjo
estrutural dos montantes dos painéis, sua
resisténcia, bem como suas caracteristicas
geomeétricas e por fim, seu sistema de fixacao
entre as pecas, faz com que seja possivel
transmitir e absorver cargas horizontais e
verticais. Os elementos estruturais mais
utilizados a fim de assegurar a estabilidade da
estrutura dos painéis e, sucessivamente da
edificacdo do sistema, sdo as placas de
fechamento estruturais e o contraventamento.
(figura 7).
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Figura 7: Esquema de fixagdo por chumbadores

\5@7‘\7
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Fonte: IBDA, 2013 [6]
2.14 Lajes e Coberturas

Rodrigues apud Rocha [4] mostra que 0s
perfis do sistema LSF também suportam
coberturas e lajes. A forma de trabalho dos
seus elementos é de maneira bi-apoiada e
desta forma, sempre que possivel, transferem
as cargas de forma continua, ou seja, sem a
presenca de elementos de transicdo até a
fundacdo (figura 8). As lajes podem ser
classificadas como duas: ‘“Gmidas” ou
“secas”. As secas podem ser constituidas por
placas cimenticias ou painéis de madeira
OSB, ambas apoiadas em perfis metalicos
estruturais. As Umidas sdo feitas por telhas
galvanizadas (formas de ago) preenchidas por
tela eletro-soldada e concreto.

Figura 8: Direcionamento das cargas no sistema
LSF

-4

Fonte: IBDA, 2013 [6]
2.15 Isolamentos

A ideia de isolamento embasava-se no
uso de materiais com grande espessura e
massa. Atualmente, com o avango tecnoldgico
é possivel medir a necessidade do isolamento
e quantificar o material isolante necessario.
Existem vérias formas de conservacdo de
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energia em uma construcéo, entre elas conter
infiltracbes de &gua e a passagem de vento,
evitar penetracdo e formacdo de umidade,
adequado projeto de circulacdo de ar dentro
da edificacdo ou, ainda, reduzir as perdas
térmicas entre 0 meio interno e externo.
Alguns sistemas de isolamento sdo: barreira
de 4gua e vento, barreira de vapor, aticos
ventilados, isolantes térmicos, seladores e
condicionamento acustico. [6]

2.1.6 Instalacdes

As instalagfes hidrossanitarias, elétricas,
gads e dados sdo idénticas as instalacbes
realizadas na alvenaria tradicional, porém no
sistema Stell Frame ha maior agilidade e
praticidade na execucgéo dos servigos.

Como todo o projeto é bem detalhado
antes do inicio da execucdo da obra quando
utilizado a metodologia LSF as instalacdes
sdo feitas sempre de forma antecipada,
evitando erros e retrabalhos. A execucdo
desse servico acontece antes do fechamento
das paredes evitando a pratica comum de
“quebra-quebra” quando executada na
alvenaria artesanal.

Outra grande vantagem do sistema € sua
facil manutencdo também, bem como a
utilizacdo de sistemas proprios para estes
tipos de obras limpas. Tudo isso agiliza e
otimiza sua obra, mitigando custos diretos e
administrativos.

2.1.7 Fechamentos e Acabamentos

Segundo Freitas apud Rocha [4], o
material mais indicado para realizacdo dos
fechamentos internos das paredes da
construgdo é o gesso acartonado, como o
drywall. Pode-se encontrar no mercado do
pais trés diferentes tipos deste material:

« Placas comuns, para locais secos, que
possuem detalhe na cor natural;

»  Placas resistentes a umidade, estas, como
o nome fala, indicadas para ambientes
Umidos e séo placas de coloracéo verde;

» Placa resistente ao fogo, usadas mediante
necessidade de protecdo passiva, como
em escadas de emergéncia. Estas sdo de
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cor avermelhada no detalhe do
envelopador do gesso.

As placas de gesso permitem receber
revestimentos  habituais como  pintura,
ceramica, entre  outros  acabamentos
usualmente utilizados na construgéo civil. O
revestimento externo também né&o se difere ao
acabamento feito em estruturas
convencionais, podendo receber normalmente
qualquer aplicacdo de materiais, como
pintura, marmore ou granito e reboco. Hoje
em dia, no pais, jA existem revestimentos
desenvolvidos especialmente para o sistema
LSF, como é o caso do ‘Vinilico’, que é um
material composto de PVC de instalacao facil
que ndo necessita de manutencdo, e também a
‘Placa Cimenticia’, que possui aplicacdo
direta na estrutura e depois pintada,
mostrando bom desempenho. A figura 9
mostra 0 exemplo de uma casa construida
com o sistema LSF.

Figura 9: Casa construida com sistema LSF

Fonte: AW Distribuicdo apud Rocha [4]

3 Metodologia e Comparacéo

A escolha pelo sistema Stell Frame traz
enormes beneficios a obra em questdo.
Segundo AECWEB [7] as maiores vantagens
séo a organizacéo, limpeza, baixa producao de
entulho e maior velocidade na montagem.
Além disso, outro ponto de destaque € sobre
desempenho e a qualidade do produto e em
adicdo a isso sua vantagem ambiental, onde
esta metodologia de construcdo a seco chega a
reduzir cerca de 80% do consumo de agua
guando comparada com obras que utilizam
projetos em alvenaria.
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3.1 Comparacao entre materiais

Vale lembrar que ao se construir com
LSF os custos finais diretos envolvidos ainda
sdo bem parecidos, fato que pode inibir a
busca por esta nova metodologia construtiva a
principio, porém, a pouca diferenca de custo
ocorre por ainda se tratar de uma tecnologia
pouco difundida, utilizacdo de material ainda
em pouca escala e uso de mao de obra mais
especializada.

Assim, quando se compara as
caracteristicas de cada material, conforme
Quadro 1, pode-se notar maiores proveitos
socioecondbmicos e ambientais com a
aplicacdo do sistema LSF.

Quadro 1 : Comparativo de metodologias
construtivas

COMPARATIVO
Alvenaria LSF
Custo de fundagéo de Custo de fundagéo de

10% a 15% do custo da 5% a 7% do custo da
obra obra

Pintura feita em
superficie ondulada,
irregular

Pintura feita em
superficie plana e lisa

Sujeito a destelnamento | Resisténcia para ventos
de ventos fortes de até 200 km/h

Estrutura de madeira dos

telhadas sujeita a insetos Resistente a insetos

Ampliagdo ou reformas
demoradas, "quebra-
guebra"”, desperdicio

Reformas rapidas,
limpas, materiais
reaproveitaveis

Dificil manutencéo, Manutencéo simples,
defeitos ocultos, quebra | localizagdo imediata do
de paredes problema, rapido

Isolamento térmico
maximo, material em
todas as paredes e
divisérias

Isolamento térmico
minimo, passagem de
calor

Canteiro de obra

Canteiro de obra sujo : .
limpo/organizado

Grande geracéo de
residuos sélidos e

Obra limpa, sem
desperdicio e material
desperdicio 100% reaproveitavel

Precisdo de cm Precisdo de mm

Fonte: Adaptado de AECWEB [7]
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3.2 Metodologia

A metodologia adotada para comparar o
custo de uma obra utilizando o sistema
construtivo Stell Frame e o sistema com
estrutura e alvenaria convencional consistiu
de (i) uma adaptagdo de um levantamento
realizado pela PINI, com base nos projetos
publicos, a partir do software Volare TCPO
13 sobre uma obra licitada por menor preco
em Alvaré, interior de S&o Paulo e (ii)
consideracdo da reducdo dos  custos
administrativos indiretos hipotéticos.

4  Estudo de caso

O estudo de caso para comparacdo dos
beneficios trazidos pela aplicacdo do sistema
LSF teve como base a obra de construcdo do
conjunto habitacional em Alvaré, interior de
Sdo Paulo. Trata-se da construcdo de casas
populares para idosos utilizando metodologia
LSF, porém para estudo comparativo foi
realizado também um levantamento hipotético
para a mesma obra com execugdao em
estrutura de concreto armado e fechamento
em alvenaria de blocos de ceramica.

Segundo Construcdo e Mercado [8], o
orcamento realizado pela PINI ndo inclui os
custos de economia proporcionada pela
otimizacdo do tempo da obra quando utilizado
a metodologia LSF, bem como suas redugdes
de custos administrativos indiretos, como
tempo de servigo de colaboradores e encargos
sociais.

Como mostra 0 Quadro 2, 0s custos
referentes a utilizacdo do sistema LSF foram
de R$ 28.416,04 (31,43% do custo total). O
levantamento hipotético realizado utilizando a
metodologia tradicional de construcdo obteve
custos diretos menores de RS 22.135,27,
resultando em uma diferenca de R$ 6.280,77
(cerca de 7% no valor final).

Esta diferenca de 7% reflete-se tem
todas as 11 unidades, ou seja, uma diferenca
total no final de cerca de R$ 69.088,47 de
custos diretos.
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Quadro 2: Comparativo entre metodologias

Opgdo de Utilizagdo de Stell Frame

. Custo
Descricéo Un.| Quant. Unitario | Total
Servigos Preliminares 356,38
Fundagdo 6.079,14
Estrutura Stell Frame* 28.416,04

Stell Frame para
parede interna,
fechamento com gesso
acartonado - seco
Stell Frame para
parede interna,
fechamento com gesso
acartonado - Umido
Stell Frame para
parede externa,
fechamento com placa
cimenticia - seco

m? | 161,28 | 34,94 | 5.635,12

m? | 95,04 | 42,68 | 4.056,31

me | 172,80 | 108,36 |18.724,61

Caobertura 5.123,89
Revestimento 1.692,60
Piso 6.242,71
Esquadrias 6.832,21
Ferragens 923,36

Diversos 223,67

Vidros 660,66

Pinturas 4.845,73
Aparelhos e Metais 2.632,74
Instalagbes 26.369,09

Opcdo de Utilizagdo de Concreto e Alvenaria
Estrutura de Concreto* 9.508,08
Laje Pré Fabricada |[m?| 71,00 | 75,58 | 5.366,18
Concreto Estrutural [ m?| 3,00 [ 286,50 | 859,50

Forma m? | 50,00 | 29,84 | 1.492,00
Armadura kg| 240,00 | 7,46 | 1.790,40
Alvenaria* 12.627,19

Bloco 9x19x39 me | 256,32 | 24,36 | 6.243,96
Bloco 19x19x19 me | 172,80 | 36,94 | 6.383,23

Fonte: Adaptado de Construcdo e Mercado [8]

Ainda de acordo com a Construcéo
Mercado, o fator que encareceu a utilizagédo
do LSF foi o conjunto para paredes externas
que sairam por 18.724,61, ou seja, 65% do
custo total do sistema. Porém, de acordo com
Inés Rizzo, a arquiteta responsavel da
Companhia de Desenvolvimento Habitacional
e Urbano do Estado de Sao Paulo (CDHU),
apesar do custo mais elevado, a diferenca
direta ndo é tanta e ao se olhar a reducdo de
prazo e sendo uma construcdo limpa, com
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processos  industriais  pré-fabricados e
instalagdes muito simples, tudo isso faz com
que a metodologia construtiva Stell Frame
seja viavel de se utilizar.

Vale lembrar que a diferenca entre os
custos totais podem ser menores caso O
comparativo levasse em consideragdo o tempo
de operacdo que a empresa teria a mais ao
construir  por meio da metodologia
tradicional, onde os gastos com empregados,
encargos sociais e administracdo seriam
maiores que ao se construir com o Stell
Frame.

4.1 Estudo de custos indiretos
hipotético
Segundo o Blog do Light Steel Frame [9]
as obras utilizando a tecnologia steel frame

podem chegar a ser até 60 % mais rapidas de
se construir do que uma obra convencional.

Ao analisar obras de objetivo comercial,
como lojas, bancos ou mercados, esta
diferenca no prazo de execucdo é facilmente
revertida ao tempo de funcionamento
adiantado do empreendimento, onde este
comecara a gerar lucros.

No caso do condominio de casas
populares, os maiores beneficiarios com o
menor tempo de obra seriam os idosos que
iriam morar no empreendimento.

Para Edson Pereira da Silva, engenheiro
gerente de orcamento da CDHU, a obra em
questdo poderia ser edificada em apenas 4
meses. Segundo Construcdo e Mercado [8] a
duracdo da obra foi de setembro de 2009 até
fevereiro de 2010, totalizando cerca de 6
meses.

O tempo de obra de forma convencional
dependeria de alguns fatores, como por
exemplo quantidade de colaboradores
utilizado na construgdo, porém para analise do
estudo foi considerado que uma obra
convencional duraria aproximadamente 10
meses e a com a metodologia steel frame
durou 6 meses, ou seja, 40% de reducdo do
prazo.

Esses quatro meses de diferenca de tempo
de construcdo podem ser significativos ao
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custo real da obra ao levarmos em
consideracdo pequenos exemplos de insumos,
como: custo mensal de dois engenheiros com
salario piso, um encarregado geral de campo,
contas de luz aproximadas de 300,00 reais
mensais, internet/telefone e alimentacéao diaria
de 7,00 reais para cerca de 40 funcionarios
diariamente.

Quadro 3: Custos de insumos indiretos em 4
meses

Insumo mensal Custo Total
Engenheiro (x2) R$ 9.265,00| R$ 37.060,00
Encarregado geral |R$ 2.500,00| R$ 10.000,00
Luz R$ 300,00 R$ 1.200,00
Internet / Telefone R$ 150,00/ R$ 600,00
Alimentaco (x40) |R$ 6.160,00] R$ 24.640,00
TOTAL de diminuicéo R$ 73.500,00

Fonte: Autor, 2019

O quadro 3 mostra que o custo direto
superior de R$ 69.088,47 do sistema steel
frame € facilmente convertido ao se
contabilizar ~ pequenos  exemplos  de
diminuigdo de custos indiretos devido ao
menor tempo de execucgao de obra.

O ganho com o tempo na produgéo
também pode ser exemplificado fazendo um
comparativo entre metodologias. Segundo
[10] a estrutura LSF de uma residéncia
unifamiliar representa 10 % do peso do
equivalente ao de concreto armado.

Quadro 4: Comparacédo de tempo de metodologias
Descricéo | Recurso |Pr0dutividade| Qnt. | Total (h)
Concreto armado (m?)
Carpinteiro| 0,3 (/m?) |[1000 300
Lancamento de concreto [ Pedreiro 1(Wm?) 1000 1000
Servente 1 (hvm?) [1000| 1000
Estrutura metalica em aco especial (kg)
Servente | 0,18 (hkg) | 250 45
Montador | 0,18 (h/kg) | 250 45

Fonte: Adaptado SCO-RJ

Utilizando o banco de dados do SCO-RJ
pode-se observar, como mostra o quadro 4, a
diminuicdo do tempo de servico entre oS
colaboradores envolvidos, onde fez-se um
comparativo para 1000 m3 de concreto
armado (ET 04.25.0703 (A)) realizado e o
correspondente em montagem de LSF (ET
24.05.0310 (/) - 10 % do peso, ou seja, 250

kg).

Montagem LSF
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Pode-se observar que a diferenca entre a
quantidade de tempo comparando as duas
metodologias para a producdo da mesma
estrutura é consideravel. Vale lembrar que ha
também uma diminuicdo do tempo em outras
atividades, como instalagcfes e diminui¢do na
estrutura de fundacdes, ja que o LSF se trata
de um sistema mais leve.

5 Conclusao

Considerando o cenario econémico atual,
com déficit no setor imobilidrio o menor
prazo de execucdo de obra é um grande
diferencial na realizagdo de empreendimentos.

Este fator aliado com a crescente
necessidade de preservacdo do meio
ambiente, mitigacdo do uso de matérias
primas e tentativa de diminuicdo de geracédo
de residuos da construcdo civil também torna
obras limpas e secas, como o Light Stell
Frame opcao viavel.

A bibliografia mostra que em geral as
obras utilizando Stell Frame, além de
possuirem menor tempo de execucdo,
acarretando a diminuicdo de gastos indiretos e
administrativos, ainda possuem menor custo
direto em seus insumos e servi¢os tambéem.

Entretanto, pode-se observar que nos
custos referentes ao caso do exemplo
analisado, os gastos referentes ao servico da
mao de obra foram mais caros por ser um
trabalho que exige maior qualificacdo e os
precos dos materiais também sdo elevados.
Isso mostra que a baixa utilizacdo e difusao
de tais tecnologias e processos no mercado
brasileiro, onde a partir do maior
aparecimento destas metodologias
construtivas o mercado tende a se adaptar e
reduzir os custos de todo sistema construtivo,
mostrando a importancia da discussdo do
tema.
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Torna-se cada vez mais relevante que 0s paises em desenvolvimento
busquem estratégias para constru¢éo de moradias de baixo custo, tendo
em vista o desenvolvimento sustentavel. Dentre estas estratégias,

destaca-se a utilizagdo do Light Steel Framing, que é um sistema que
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Light Steel Framing
Revisdo da Literatura

utiliza estruturas metélicas mais leves e econdmicas. Nesse sentido, este
artigo tem como objetivo realizar analises bibliométricas, cientométricas
e sistematicas de estudos qualificados e diretamente aplicaveis a
utilizagdo desse sistema na construcéo civil, principalmente, brasileira.

1. Introducao

A construcdo civil, principalmente nos
paises em desenvolvimento, necessita de um
aumento nos investimentos em moradias
populares para comunidades de baixa renda,
com a mentalidade de desenvolvimento
sustentavel (que envolve aspectos ambientais,
econdémicos e sociais). Dessa forma, nos
Gltimos anos, no Brasil ocorreu uma expansao
nos programas governamentais que subsidiam
moradias de baixo custo [1].

Entretanto, a construgdo civil brasileira
utiliza, na maioria das vezes, tecnologias de
construgdo convencionais e ndo avangadas.
Muitos projetos sdo caracterizados pela
improvisacdo e 0 uso ndo-otimizado de

recursos de tempo, material, trabalho e capital
[2].

Nesse sentido, devem-se buscar novos
métodos que possam viabilizar a execu¢do de
projetos com alta eficiéncia, rapidez no
processo produtivo, mao-de-obra qualificada,
reducdo do desperdicio de materiais,
padronizacdo, racionalizacdo dos processos e
cronogramas rigidos de planejamento e
execucao.

Dessa forma, € crescente o interesse por
sistemas de construcdo com implementacao
de projetos  sustentaveis. Dentre as
possibilidades, estudos sobre estruturas
metalicas mais leves e econbmicas tém sido
desenvolvidos atualmente [3].
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Um exemplo de sistema que utiliza esse
tipo de estrutura é o Light Steel Framing
(LSF) que emprega o0s principios de
industrializagdo da construcdo, incluindo
racionalizacdo, padronizacdo, coordenagdo
modular e transformacéo do canteiro de obras.
[4] relata que o LSF emergiu como uma
alternativa aos sistemas existentes devido a
sua facilidade de implementacdo, obtencéo de
resultados e ampla utilizag&o no exterior.

Apesar de o LSF ser mais vantajoso, sob
0 ponto de vista técnico da producdo de uma
edificacdo, que o0s sistemas construtivos
tradicionais, como a alvenaria estrutural, o
sistema enfrenta grande preconceito no Brasil,
devido a cultura de construcdo que existe no
pais [2].

Portanto, sdo necessarios estudos para
especializar economicamente e techicamente
0 sistema, possibilitando o desenvolvimento
de um setor compativel com as necessidades
brasileiras [5].

Assim, este artigo tem como propdsito
verificar, na base dados Web of Science, quais
sdo o0s artigos mais relevantes sobre a
utilizacdo do sistema LSF, bem como avaliar
esses estudos, utilizando anélises
bibliométricas, cientométricas e sistematicas.
Salienta-se ainda que é dado um enfoque
especial aos estudos brasileiros sobre a
tematica, dada a importancia do assunto para
0 Brasil.

Para cumprir seus objetivos, este estudo
encontra-se assim estruturado. A Secdo 1 trata
da contextualizacdo, da problematica, dos
objetivos e da estruturacdo do trabalho. A
Secdo 2 apresenta um apanhado geral sobre o
LSF. A Secéo 3 aborda sobre o procedimento
metodoldgico utilizado para conducdo das
buscas bibliogréficas. A Secéo 4 apresenta e
discute os resultados. E por fim, a Secdo 5
contém as consideracdes finais, seguida da
bibliografia.
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2. Sistema Light Steel Framing

O Light Steel Framing (LSF) é um
sistema construtivo de concepcdo racional,
estruturado em perfis de aco moldado a frio,
projetados para suportar cargas das
edificacbes e trabalhar em conjunto com
outros subsistemas industrializados [5], de
forma a garantir o0os requisitos de
funcionalidade e oferecer solugbes para
construcdo de empreendimentos com
agilidade, sustentabilidade e inovacao.

Santiago et al [6] definem ainda que
apesar da derivagdo do nome “Steel Framing”
significar esqueleto de ago, ou ainda estrutura
de aco, o LSF ndo se resume apenas a
estrutura, sendo composto por diversos
sistemas e subsistemas.

Pode-se diferenciar o sistema LSF de
outros sistemas construtivos tradicionais por
sua composicdo (estrutural, isolamento,
acabamento,  exteriores e interiores,
instalagdes, etc.) trabalhando todos em
conjunto. Isso resulta em alta capacidade
isolante térmica e acustica [7].

Suas diversas vantagens incluem leveza,
alta resisténcia mecénica, pré-fabricacéo facil
e rapida e alto potencial de reciclagem e
reutilizacdo [8, 9]. Além disso, esse sistema
apresenta facil adaptabilidade a maioria dos
requisitos arquitetonicos e estruturais [10].

A tecnologia de construcdo do LSF foi
introduzida no Brasil, no final da década de
1990, para a construcdo de casas residenciais.
Como o sistema foi importado dos Estados
Unidos e esta otimizado para funcionar bem
nesse clima temperado, algumas modificagdes
devem ser feitas para adapta-lo ao clima
brasileiro [2].

Veljkovic e Johansson [11] afirmam que
o0 sistema LSF pode ser projetado para atender
todos os requisitos funcionais caracteristicos
de edificagOes residenciais, sendo adequado
para a producdo industrializada, de maneira
que sdo, portanto, uma parte natural de um
processo de construcdo industrial.
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3. Procedimento Metodoldgico

O procedimento metodoldgico deste
artigo adota uma abordagem bibliométrica,
cientométrica e sistemética para mapeamento
dos principais estudos sobre a tematica
averiguada.

A bibliometria &€ uma area da ciéncia da
informacdo que abrange o0s estudos que
procuram quantificar 0s processos de
comunicacdo escrita, aplicando métodos
numéricos especificos [12].

Para Price [13], a cientometria pode ser
definida como o estudo das medidas e indices
de avaliacdo da pesquisa que apresenta duas
aplicacGes principais: (I) Avaliacdo da
producdo cientifica para distribuicdo de
verbas para pesquisa; (I1) Aplicacdo critérios
de qualidade para orientar os leitores na
selecdo da melhor evidéncia cientifica.

O fator de impacto dos perioddicos é
publicado anualmente pelo ISI (Institute for
Scientific  Information), e pode  ser
considerado o mais conhecido dos indices
cientométricos. Outra medida que vem
ganhando importancia nos ultimos anos é o
indice h. Esta medida ¢é utilizada
principalmente para avaliacao dos
pesquisadores e reflete, tanto o ndmero de
publicacBes, como também o numero de
citacGes dos trabalhos.

A Anadlise Sistematica tem como objetivo
identificar, avaliar e integrar todos os
resultados de estudos relevantes e de boa
qualidade que abordam uma ou mais questdes
relacionadas ao estudo proposto [14]. Durante
esta revisdo devem ser utilizadas fontes que
fundamentam a presenca do problema sob
investigacdo [15]. Essa atividade permite ao
pesquisador fornecer um sélido argumento
relacionado & necessidade do estudo, bem
como o ponto onde a literatura se encaixa com
0 objetivo estipulado [14].

Com o intuito de mapear as publicacdes
cientificas mais relevantes sobre o uso do
Light Steel Framing na construcdo civil,
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utilizou-se a base de dados Web of Science,
que apresenta um alcance e cobertura
satisfatorios [16]. Neste contexto, a conducéo
das pesquisas seguiu 0s passos apresentados
na Figura 1 (que é uma adaptacéo de [17]).

Figura 1 — Passos da Pesquisa.

+Defini¢do do Termo de Busca e dos
Passo 1| Critérios de incluséo e qualificagdo.

*Busca e Extracdo na Base de Dados.
Passo 2

*Refinamento, Classificagdo e
Passo 3| Organizacéo dos Dados.

+ Andlise de Dados (Bibliométricas,
Passo 4| Cientométricas e Sistematicas).

Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

No Passo 1, o termo de pesquisa mais
adequado para coleta de dados foi definido
por meio de uma pesquisa minuciosa de
fontes primérias. A selecdo desse termo pode
influenciar nos resultados obtidos e, portanto,
é um passo crucial em qualquer pesquisa
bibliografica. Além disso, também foram
definidos os critérios de inclusdo dos artigos,
necessarios para a filtragem inicial, e os
critérios de qualificacdo, necessarios para uma
filtragem mais aprofundada. A descricdo de
todas as estratégias de pesquisa encontra-se na
Tabela 1.

Salienta-se que TS = TOpico representa
as palavras que sdo pesquisadas nos titulos,
resumos e palavras-chave dos artigos.

Além disso, em relacdo aos indexes tem-
se: (i) SCI-EXPANDED representa mais de
8.300 periddicos em 150 areas diferentes,
com publicagdes de 1990; (ii) SSCI centra-se
nas ciéncias sociais, cobrindo 2.950 fontes de
publicacdo, em mais de 50 areas, desde 1990;
(iif) A&HCI cobre mais de 1.600 fontes de
publicacdo, desde 1975; (iv) CPCI-S abrange
a literatura de procedimentos de conferéncias
de todas as &reas técnicas e cientificas; (V)
CPCI-SSH compreende a literatura de
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procedimentos de conferéncias de todos o0s
campos das ciéncias sociais, Artes e
Humanidades; e (vi) ESCI cobre publicactes
de 2015, este indice contém registros de
artigos em periodicos ndo cobertos pela SCI-
EXPANDED, SSCI e A&HCI ainda [18].

Tabela 1 — Descricdo da estratégia de pesquisa.

Critério Descricao

Tépico TS = (“Light* Steel* Fram*")

Base de Web of Science

Dados

Indexes SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI,
CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Inclusdo () Tempo de cobertura: todos os anos

da base de dados (1945 — 2019); (1)
Enquadramento com 0 objetivo
proposto; (I11) Fator de impacto do
periodico, e (IV) Tipos de
documentos: somente artigos.

(I) A pesquisa apresenta uma revisao
bibliografica bem fundamentada? (l1)
O estudo apresenta inovagdo técnica?
(1) As contribuicbes sdo discutidas?
(IV) As limitagGes sdo explicitamente
declaradas? e (VI) Os resultados e
conclusBes séo consistentes com o0s
objetivos pré-estabelecidos?

Data do 17 de abril de 2019, as 10h00min
Estudo

Qualificagéo

Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

No Passo 2, o termo escolhido
juntamente com os filtros de inclusdo foram
introduzidos na base de dados e os artigos
encontrados por eles foram extraidos para
futura analise.

No Passo 3, houve o refinamento
(aplicacdo dos critérios de qualificacdo) e a
classificacdo dos artigos selecionados. Além
disso, realizou-se a organizagdo do banco de
dados.

As atividades realizadas no Passo 3 sdo
de suma importdncia porque podem
identificar artigos que apesar de terem sido
inicialmente  incluidos, ndo apresentam
relacdo direta (qualidade e aplicabilidade)
com o tema estudado.

No Passo 4, ocorreu a analise dos dados,
conforme € descrita na Secdo 4. Salienta-se
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que o software de mineracdo de dados
Vantage Point e o Excel foram utilizados no
Passo 3 para refinamento dos dados e no
Passo 4 para realizacdo das analises
bibliométricas, cientométricas e sistematicas.

4. Resultados

A partir da busca realizada no banco de
dados Web of Science, constatou-se que 55
publicacdes estavam aptas a serem incluidas
no repositorio da pesquisa (atendiam aos
crittrios de inclusdo e qualificacdo,
aplicabilidade e qualidade).

As proximas subsecdes buscam realizar
analises bibliométricas e cientométricas de
todos os artigos encontrados e analises
sistematicas dos artigos nacionais.

4.1 Anélises bibliométricas e
cientométricas dos artigos

A Figura 2 mostra a evolugdo das
publicacBes sobre o assunto. Nela, verifica-se
que a primeira publicagdo foi registrada em
1997, mas houve uma constancia nas
publicacOes apenas a partir de 2012.

Figura 2 — Evolucéo das publicagdes sobre o
assunto em estudo.
60

50
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

H4& um aumento do interesse pela
tematica, a partir de 2014, e o assunto
continua em expansdo, com apice também em
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2014. Além disso, a curva acumulada
representa o interesse crescente sobre o tema
ao longo dos anos.

Em relacdo aos principais autores, a
Tabela 2 apresenta aqueles cujo volume de
publicacdo é, no minimo, igual a dois artigos.
Menciona-se que aproximadamente 146
autores estdo listados nas 55 publicagcdes
encontradas.

Destaca-se que P (Publicages) refere-se
ao quantitativo de artigos publicados pelo
autor sobre a éarea de interesse e Indice h
baseia-se em uma lista de publicacdes
classificadas em ordem decrescente pela
contagem de nimero de citacdes. Um indice h
significa que existem h artigos em que cada
um foi citado pelo menos h vezes. O indice h
é baseado na abrangéncia dos anos de sua
assinatura do produto e do tempo estipulado
selecionado. Os itens fonte que ndo fazem
parte da assinatura ndo sao fatorados no
célculo.

Tabela 2 — Principais autores sobre o assunto.

Autores P indice h
P. Santos 7 23
L. S. Da Silva 4 22
H. R. Ronagh 3 19
C. Martins 3 4
J. J. Costa 2 15
A. R. Gaspar 2 15
I. Georgieva 2 5
S. Hatami 2 2
Y. H. Lee 2 1
S. Mohammad 2 3
L. Pyl 2 10
E. Roque 2 2
B. W. Schafer 2 9
L. Schueremans 2 13
H. Shariatmadari 2 15
N. Soares. 2 8
M. A. Sultan 2 11
C.S. Tan 2 7
A. Yegane 2 1
M. Zeynalian. 2 8

Fonte: Elaboracdo Prépria (2019).
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A Tabela 2 mostra que o0s autores que se
destacam no desenvolvimento de publicacfes
relacionadas ao tema sdo: P. Santos, com sete
publicacdes e indice h igual a 23, L. S. Da
Silva, com quatro publicacdes e indice h igual
a 22, e H. R. Ronagh, com trés publicacdes e
indice h igual a 19. Nota-se assim que 0s
autores mais relevantes sobre o assunto (com
maior nimero de publicacdes) sdo também os
pesquisadores mais relevantes cientificamente
da Tabela 2.

Também se considerou pertinente avaliar
quais sdo os paises de origem das Instituicdes
de Ensino dos autores que mais desenvolvem
artigos relevantes sobre o assunto. Dessa
forma, os paises com volume de publicacdes
maior que dois artigos se encontram
identificados na Tabela 3.

Menciona-se que P (Publicacbes) se
refere ao quantitativo de artigos publicados
por pais sobre a area de interesse investigada.

Tabela 3 — Principais paises de origem dos artigos
mais relevantes sobre o assunto.
Paises/Regides P
Portugal
Ird
Brasil
Australia
Canada
Inglaterra
China
EUA
Bélgica
Malasia
Nova Zelandia
Suica 2
Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

NWWSrDSDOoo o O

Com a Tabela 3, nota-se que 0s paises
que mais publicam estudos sobre o assunto
sdo: Portugal, com 9 publicacoes, Ird, com 8
publicacdes, e Brasil, com 6 publicagdes.
Além disso, entre os paises mais relevantes
quatro sdo da Europa (Portugal, Inglaterra,
Bélgica e Suécia), trés da Asia (Ird, China e
Malasia), dois da Oceania (Australia e Nova
Zelandia), dois América do Norte (EUA e
Canada) e um da América do Sul (Brasil).
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Torna-se também pertinente avaliar 0s
artigos por periodico de publicacdo, de modo
a identificar quais sdo as revistas que mais se
interessam pelo assunto, bem como o fator de
impacto de cada uma delas. Nesse sentido, a
Tabela 4 apresenta os periodicos cujo volume
de publicacdo €, no minimo, igual a dois
artigos. Menciona-se que aproximadamente
35 revistas cientificas publicaram estudos
sobre o assunto. Além disso, destaca-se que P
(Publicacdes) se refere ao quantitativo de
artigos publicados no periodico sobre a area
de interesse investigada e FI (Fator de
Impacto) avalia a importancia de periddicos
cientificos em suas respectivas areas. Os
valores apresentados na Coluna FlI
correspondem ao ano de 2017.

Tabela 4 — Principais periodicos sobre o0 assunto.

Periddicos de Publicacéo P FI
Thin Walled Structures 11 2,881
Journal of gg:es;rrtétc]tlonal Steel 5 2,500
Energy and Buildings 3 4,457
Fire Technology 3 1,483
Building and Environment 2 4,539
Journal of Building Physics 2 1,226
Journal of Fundamental and 2 3,660

Applied Sciences

Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Com a Tabela 4, nota-se que o0s
periddicos que mais se interessam pelo
assunto sdo: Thin Walled Structures, com 11
publicacGes, Journal of Constructional Steel
Research, com 5 publicacbes, e Energy and
Buildings e Fire Technology, com 3
publicacGes. Salienta-se ainda que ao ordenar
o0s periddicos por fator de impacto, identifica-
se que aqueles mais relevantes sdo: Building
and Environment, Energy and Buildings e
Journal of Fundamental and Applied
Sciences.

Outra anélise importante refere-se ao
nimero de citagbes por ano, conforme é
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Evolucgéo das citacBes por ano.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

Com a Figura 3 observa-se que 0 nimero
de citacGes cresceu com o passar dos anos, a
partir do ano de 1999, atingindo o &pice em
2018, demonstrando 0 crescente interesse
pelo assunto. Destaca-se ainda que, ao todo,
foram identificadas 480 citacgdes.

4.2 Anélises sisteméticas dos artigos
nacionais

Na base de dados Web of Science foram
identificados  seis  artigos  brasileiros
(conforme ¢é apresentado na Tabela 5) sobre o
assunto.

Salienta-se que C (Citagdes) refere-se ao
quantitativo de artigos que mencionam o0
artigo analisado e MCA (Média de CitacBes
por Ano) refere-se ao valor médio obtido pelo
numero de citacdes totais dividido pelos anos
decorrentes desde sua publicacéo.

Tabela 5 — Artigos brasileiros sobre o LSF.

Autores Periddico C MCA
2] Applle_d Thgrmal 13 2.2
engineering
European Journal of
[1] Sustainable 1 0,5
Development
[19] Building and 5 05

Environment
Journal of Building

5] Engineering 0 0
Archnet-ijar
[20] International Journal of 0 0

Architectural Research
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Autores Periddico C MCA
Rem-revista Escola de
[21] Minas 0 0

Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Com a Tabela 5, constata-se que o artigo
com maior nimero de citacdes € Gomes et al.
(2013), com 13 citacBes e média de 2,2
citacbes por ano. Nota-se ainda que a
investigagdo brasileira sobre o assunto € bem
atual (fato que impacta diretamente no baixo
namero de citagdes totais e na média por ano),
com artigo mais antigo publicado no ano de
2013. Além disso, um artigo é do ano de
2015, um do ano 2017, dois do ano de 2018 e
um do ano corrente de 2019. Esses dados
mostram que 0 assunto continua em evolugéo
no Brasil.

A fim de salientar os principais pontos
criticos (assuntos mais pertinentes) analisados
no Brasil, busca-se apresentar um breve
resumo sobre cada um dos artigos brasileiros
mais relevantes da base de dados, conforme
segue.

Gomes et al [2] avaliaram o0 impacto no
desempenho térmico dos edificios projetados
com Light Steel Framing no Brasil. O
programa de simula¢do numérica EnergyPlus
e um método especifico, que considerou 0s
efeitos das estruturas metalicas nas
simulacdes horérias, foram utilizados para a
analise. Dois edificios comerciais com ar
condicionado foram usados como estudos de
caso. Os resultados mostraram que pico de
carga térmica aumentou aproximadamente
10%, quando uma estrutura metélica interna
foi incluida nas simulacBes numéricas, em
comparagdo com estruturas ndo metéalicas.
Mesmo quando um painel da estrutura de
metal foi usado apenas para elementos
verticais na fachada de um edificio com uma
estrutura convencional de concreto, as
simulagdes mostraram um aumento de 5% no
uso anual de energia.

Gurgulino et al [1] avaliaram os aspectos
sustentaveis de dois sistemas construtivos
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(Light Steel Framing e Structural Concrete
Walls). As teorias que envolvem ambos 0s
métodos e sua abordagem pratica foram
comparadas aos seus padrbes econdémicos,
ecologicos e sociais  (desenvolvimento
sustentavel). Os aspectos locais como o0
fornecimento de materiais, 0 conhecimento da
forca de trabalho e as possiveis projecdes de
obsolescéncia social foram garantidos para
ambas as técnicas. Assim, foi possivel rastrear
um canteiro de obras da extensdo de
aproximadamente 1600 casas em paredes de
concreto estruturais e outro de uma Unica casa
em estrutura de aco leve, que € entdo
extrapolada para uma extensao de varias casas
para comparacdo. Com base nos padroes
sustentaveis, o sistema Light Steel Frame
demonstrou ser superior em todos 0s aspectos
avaliados, quando aplicadas as condigdes
geogréficas.

Paul et al [19] verificaram que o
isolamento acustico de estruturas de LSF, em
casos especificos, que incluem a presenca de
reforcos  horizontais ou o0 uso de
revestimentos especificos, como placas de
cimento para 0 revestimento externo, &
raramente  investigado. Dessa  forma,
realizaram testes de desempenho acustico em
dez diferentes paredes de aco leve (por
exemplo, usando placas de cimento, placas de
gesso, painéis de PVC e reforcos horizontais
adicionais). O isolamento acustico foi
caracterizado por meio do indice de reducéo
de ruido R, do indice de reducdo de ruido
ponderado R-w, dos termos de adaptacéo
espectral C, C-tr e da classe de transmisséo
sonora. Os autores constataram, por exemplo,
que os indices de reducdo de ruido ponderado
R-w variaram de 43 dB a 47 dB, sendo o
menor para uma parede que usa revestimento
de PVC e o maior para a parede que usa o
revestimento de cimento. Além disso, a
adicdo de canais resilientes e fita de espuma
proporciona um aumento de até 5 dB em R-w.

Martins et al [5] realizaram uma analise
comparativa do desempenho térmico de
placas de magnesio e de fibra de cimento

Revista Boletim do Gerenciamento n2 9 (2019)



Portland aplicadas ao LSF. Os autores
identificaram que, no Brasil, placas feitas de
cimento e fibras sintéticas sdo amplamente
aplicadas na construcéo civil. No entanto, elas
ttm um  comportamento  higrotérmico
insatisfatorio, baixa estabilidade dimensional
e alta condutividade térmica. Portanto, este
estudo analisou como alternativa, placas de
magnésio que tém maior estabilidade
dimensional e menor condutividade térmica,
embora tais placas de Oxido de magnésio
(MgO) néo sejam atualmente fabricadas no
Brasil. Analises comparativas e medicGes do
desempenho térmico foram realizadas por
meio de testes espectrofotométricos para
calcular a absorcdo solar, por termografia
infravermelha para obter temperaturas de
superficie dos painéis. Os resultados
demonstraram que as placas de magnésio
podem contribuir significativamente para um
melhor desempenho térmico do ambiente
construido.

Costa et al [20] avaliaram o desempenho
térmico de telhado verde em comparacdo a
telha de cimento amiantado aplicadas a
edificios brasileiros que utilizam LSF como
sistema produtivo. Como pesquisa
experimental, os mddulos foram construidos
em local amplo, se proporcionado por ambos
0s modulos, construidos com diferentes
telhados. Para pesquisa experimental, 0s
modulos (telhado verde e telha de cimento
amiantado) foram construidos em uma area
ampla, sem incidéncia de sombreamento ou
qualquer tipo de interferéncia, causada por
edificios ou vegetacdo. Além disso, o0s
modulos foram posicionados com a mesma
orientacdo solar, dispostos lado a lado, a uma
distancia de dois metros um do outro, com as
portas voltadas para a orientagdo sul e as
janelas voltadas para a orientacdo leste. Como
resultado, verificou-se que o modulo com
telhado verde apresentou melhor desempenho
que o modulo coberto com telha de amianto
em todos os cenarios criados. O mddulo
coberto com telhado verde manteve menor
variacdo de temperatura interna ao longo dos
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dias, indicando que o telhado verde possui
isolamento térmico caracteristico, reduzindo o
fluxo de calor em toda estrutura.

Alves e Batista [21] buscaram contribuir
para 0 estudo do LSF, sob condicdes de
incéndio. Especificamente, a transferéncia de
calor em paredes de LSF com ou sem
isolamento térmico foi estudada. Para isso,
modelos computacionais foram aplicados para
obter, com precisdo aceitavel, os valores de
temperatura em qualquer posicdo do sistema
estrutural. As simulagcbes numéricas de
transferéncia de calor foram desenvolvidas
com o auxilio dos programas computacionais
ABAQUS e SAFIR, ambos baseados no
método dos elementos finitos. Desta forma,
foi possivel descrever a distribuicdo de
temperatura (uniforme ou ndo uniforme)
sobre a secdo transversal dos pinos que
constituem o painel, fornecendo subsidios
para a estabilidade e analises de pos-
flambagem dos elementos estruturais.

5. Consideragdes Finais

Demonstrada a necessidade de realizacdo
de pesquisas cientificas que investiguem,
especificamente, aplicacdo do LSF na
construgdo civil, este artigo teve como
objetivo investigar os estudos cientificos que
tratam especificamente sobre o assunto. Para
isso, foram realizados estudos bibliométricos,
cientométricos e  sistematicos  desses
trabalhos, de modo a orientar pesquisadores
sobre artigos qualificados e diretamente
aplicaveis ao assunto.

As analises bibliométricas e
cientométricas constatam que 0 assunto
continua em expansao, com apice no ndmero
de publica¢bes em 2014, e que 0 nimero de
citacbes cresceu com o passar dos anos, a
partir do ano de 1999, atingindo o apice em
2018. Alem disso, identifica-se que o Brasil é
0 terceiro pais que mais publica estudos sobre
0 assunto, ficando atras apenas de Portugal e
do 1Ird, e que importantes periddicos
cientificos se interessam pelo estudo do LFS
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como o Building and Environment e o Energy
and Buildings, que apresentam fator de
impacto maior que 4.

Em relacdo as analises sistematicas,
focada nos estudos brasileiros, nota-se que a
maioria se concentra em analisar o
desempenho térmico do sistema LSF seja na
comparagdo entre diferentes tipos de placas
(placas de MgO e fibra de cimento Portland)
e diferentes tipos de telhados (telhado verde
em comparacdo a telhas de cimento
amiantado) ou mesmo no desempenho das
estruturas para suportar o calor.

Além  disso, um trabalho trata
especificamente em relacdo a analise do
isolamento acustico em casos distintos que
incluem a presenca de reforcos horizontais ou
uso de revestimentos especificos e outro
trabalho trata da comparacdo dos aspectos
sustentaveis do Light Steel Framing e do
Structural Concrete Walls.

Os resultados dos estudos brasileiros
demonstram que as placas de magnésio
podem  contribuir para um  melhor
desempenho térmico do ambiente construido
que as fibras de cimento Portland, que o
modulo coberto com telhado verde manteve
menor variacdo de temperatura interna que as
telhas de cimento amiantado, que o pico de
carga térmica aumenta aproximadamente 10%
quando uma estrutura metélica interna é
incluida nas simulagcbes numéricas em
comparacdo com estruturas ndo metalicas e
que € possivel descrever a distribuicdo de
temperatura sobre a segdo transversal dos
pinos que constituem o painel, fornecendo
subsidios para a estabilidade e anélises de
pos-flambagem dos elementos estruturais.

Em relacdo ao desempenho acustico,
nota-se que indices de reducdo de ruido
ponderado R-w variaram de 43 dB a 47 dB,
sendo 0 menor para uma parede que usa
revestimento de PVC e o0 maior para a parede
que usa O revestimento de cimento. Além
disso, com base nos padrdes sustentaveis
(econdmicos, ecoldgicos e sociais), 0 sistema
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Light Steel Frame demonstrou ser superior
que o Structural Concrete Walls em todos os
padroes quando aplicado as condicgdes
geogréficas.

Frente a necessidade de aprimoramento
dessa pesquisa, considera-se  pertinente
realizar analises sistematicas de artigos
internacionais que tratam diretamente do
assunto, de modo a incorporar as melhores
praticas e idéias no sistema LSF brasileiro.
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O refor¢o de fundacges superficiais de pontes em concreto armado é um assunto
bastante complexo, tendo em vista a necessidade de entender o comportamento
estrutural das pontes, assim como a interacdo entre o solo e os elementos de
fundacéo. Para que as fundacfes atendam as cargas solicitantes com seguranca,
é imprescindivel a realizacdo de uma investigacdo geotécnica adequada, a fim
de prever uma série de patologias. A execucdo correta das fundagdes,
atendendo as orientacBGes previstas em norma, também pode ser um fator
determinante para prevencdo das manifestacBes patoldgicas. Executadas com
concreto armado, sofrem ainda patologias inerentes ao préprio material e por
estarem, em sua grande maioria, localizadas sobre rios, esto sujeitas a erosao,
sendo esta a patologia mais comum encontrada neste tipo de estrutura. O
presente trabalho aborda as principais patologias que podem ocorrer em
fundagBes superficiais e os tipos de reforcos cabiveis para solucionar essas

problematicas.

1. Introducéo

E de conhecimento do profissional, da
area de engenharia civil, que as fundacGes sdo
responsaveis em transmitir as cargas
estruturais ao solo, ndo existindo exagero ao
dizer que este elemento é primordial para
mantermos a seguranca e eficiéncia de
qualquer construcao [1].

Sendo o solo, um material proveniente de
processo continuo de decomposicdo de
diversas camadas de rocha, sua formacéo
interfere diretamente em suas caracteristicas
mecénicas. Estabelecer uma seguranga
completa para projetos que envolvem a
engenharia geotécnica é algo bastante
complexo. A necessidade em solugdes
empiricas se faz presente em todas as etapas
de um projeto de fundacdo, a fim de

estabelecer uma segurancga adequada para as
construcdes.

Por se tratarem de estruturas que se
encontram abaixo do nivel do solo, as
fundacdes apresentam dificuldades para que
seja reconhecido seu mau funcionamento.
Geralmente, sO € possivel avaliar esses
problemas quando as  manifestagdes
patoldgicas, como trincas e fissuras, comegam
a aparecer nos elementos da superestrutura.
Encontrar a solugdo adequada e menos
onerosa pode ser fundamental para a
viabilidade da obra.

E importante destacar que as pontes de
concreto podem ter sido dimensionadas com
normas defasadas, levando em conta
carregamentos mdveis que nao condizem a
com a realidade atual, o que proporciona
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dificuldades ainda maiores na execucdo do
reforco necessario.

2. Desenvolvimento
2.1. Patologia em Fundaces

Para abordar as solucdes, primeiramente,
€ necessario relatar os problemas, uma vez
que as patologias das fundacbes sdo umas das
maiores causas de reforco, podendo acontecer
por diversos fatores.

Observa-se que a ocorréncia das
patologias em fundagbes, tanto no ambito
nacional, como internacional, tem sido
reportada com mais frequéncia. A maioria dos
problemas patoldgicos, encontrados no Brasil,
acontece devido a reducédo de custo, que afeta
a qualidade dos servicos atrelados a pressa em
construir. Pouco se preocupa em seguir
adequadamente as diretrizes previstas em
norma, ou seja, realizando os procedimentos
corretos antes, durante e depois da execugdo
do projeto, gerando, assim, danos que podem
comprometer a seguranca das construcgdes.
Marinho [2] confirma essa teoria alertando
que a falta de preocupacdo em construir com
qualidade e eficiéncia, pode causar danos
irreparaveis,  originando  desastres  de
dimensdes altissimas que poderiam ser
diminuidos ou evitados com a utilizacdo dos
procedimentos corretos.

Analisar as patologias existentes em
fundacdes ndo € algo simples, pois €
necessario avaliar a estrutura como um todo,
e, apos esse estudo, investigar qual a causa do
problema. As patologias podem  ser
identificadas em qualquer etapa construtiva,
algumas resolvidas de maneira simples com
os reforgos superficiais, e outras atraves de
uma solugdo mais complexa como
demoligbes, escoramento da estrutura e
reforgos mais caros. Quanto mais cedo for
diagnosticado o problema e executado o
devido reparo, menor serd a perda de
desempenho estrutural, incluindo o prejuizo
financeiro.

Quando diagnosticada uma patologia,
deve-se identificar suas origens e possiveis
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mecanismos deflagradores, acompanhar sua
evolugdo através de mecanismos de
monitoramento da evolucdo, como 0s
testemunhos das trincas, fissuras, desaprumos,
entre outros.

O processo patolégico €é evolutivo,
tendendo a ficar pior com o tempo e
desenvolver outros tipos de patologias
decorrentes da inicial. Todas as medidas
adotadas a fim de aumentar a protecdo e a
durabilidade da estrutura, com o intuito de
minorar a possibilidade de aparecimento de
patologias, mesmo que ainda na fase de
projeto, € valida, pois pode gerar uma
economia significativa para obra. A Lei de
evolucdo de custos, conhecida como Lei de
Sitter, confirma essa teoria, mostrando que 0s
custos de correcdo crescem seguindo uma
progressao geomeétrica de razdo cinco. Se a
manutengdo ndo for realizada durante as fases
de construcdo, o valor com reparos podera
chegar a uma razdo de 125 [3], o que pode ser
observado na figura 1.

Figura 1 — Lei de evolugéo de custos

tempo 2 i Nnnuhnglo preventiva

Execucgdo

Projeto

15 25 125
custo relativo

Fonte: Sitter apud Vitorio [3]

As causas mais relevantes das patologias
nas fundagdes acontecem em consequéncia da
auséncia/falha das investigacdes geotécnicas,
falta de conhecimento do desempenho real da
interacdo  solo  estrutura, problemas
relacionados as etapas de construcdo, quando
ndo hd o cumprimento das especificacdes
normativas, e problemas associados ao pos-
obra. Em uma anélise realizada por Vitorio
[4], apds investigar 40 pontes rodoviarias
federais brasileiras (Quadro 1), aponta, de
forma resumida, as patologias apresentadas na
infraestrutura destes tipos de pontes.
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Quadro 1 — Patologias na infraestrutura de 40
pontes brasileiras
Fonte: Vitorio [4]

; uantidade
Tipo de dano QDe e U
Erosio nas fundagdes de encontros e pilares 1§ [450
Descalgamento das fandagdes de encontros e pilares 6 |150
Recalque de fundagdes de encontros e pilares 5|12
Exposiglo e desconfinamento de estacas 41100
Detertoragdo do conereto de sapatas, blocos de estacas ou fubuldes 0 ]250
Oxtdacio das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 250
Deterioragdo de concreto ¢ oxidagdo de armaduras nos fustes de tubulGes / 50
Erosio nos aterros dos encontros 10|50

Outro estudo, apresentado por Vitorio [3]
demonstra, ao inspecionar 100 pontes de
concreto armado no Brasil, que dentro desta
amostragem, cerca de 36% das fundacdes
foram feitas com sapatas e cerca de 33% das
patologias apresentadas, nas 100 obras, foram
causadas por erosao.

Os topicos seguintes apresentam as
principais causas que podem motivar as
patologias em fundacdes superficiais.

2.1.1. Investigacdo Geotécnica

O solo é o responsavel por suportar todo
0 carregamento exercido pela construcéo.
Entender seu comportamento e suas
caracteristicas é fundamental para estabilidade
de qualquer estrutura. Uma das maiores
causas de reforco estrutural, em fundacdes,
esta diretamente relacionada com a falha na
investigacdo do solo ou com a interpretagdo
incorreta do perfil.

Conhecer as caracteristicas fisicas do solo
é essencial, ndo sé para determinar o tipo de
fundacdo, mas também prever ‘“acidentes”,
como a presenca de matacOes, presenca de
agua, e vazios que possam intervir no
processo construtivo [5].

A ABNT [6] afirma que deve ser
realizada uma campanha de investigacdo
geotecnica preliminar para qualquer tipo de
edificacdo, com pelo menos sondagens a
percussdo, para obter a estratigrafia do solo,
posicdo do nivel d’4gua e o indice de
resisténcia NSPT.
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Para pontes, os estudos do solo devem ser
feitos em duas etapas, distintas e
complementares. Na primeira etapa, a fase
anteprojeto, séo realizados estudos
preliminares a fim de estudar a viabilidade
técnica e econdmica da obra, comprimento e
extensdo dos aterros de acesso e defini¢do
estrutural, levando em consideracdo a
interacdo solo-estrutura. Na segunda etapa,
sdo realizadas sondagens complementares e
estudos especificos para que seja realizado o
projeto de infraestrutura e a anélise minuciosa
dos fendbmenos que causem algum tipo de
interferéncia na estrutura. E imprescindivel e
obrigatdrio que tenha uma sondagem no local
exato de cada fundacao [7].

E recomendado, que sejam executados,
pelo menos, dois furos sob cada linha de
apoio e com profundidade de furo com no
minimo 8,0 metros [8].

A partir destas recomendacOes, percebe-
se 0 quanto é complexa a investigagdo
geoldgica e geotécnica para avaliar o terreno
de apoio de uma ponte. O Quadro 2 apresenta
0s problemas tipicos que ocorrem por falta de
investigacao do solo.

Quadro 2 — Principais tipos de patologias devido a
auséncia de investigacdo do solo

TIPOS DE PROBLEMAS TIPICOS DECORRENTES PELA A AUSENCIA DE
FUNDAGOES INVESTIGACAQ DO $0LO

Tenstes de contato excessivas, incompativeis cam as reais caracteristicas do
solo, resultando em recalques inadmissiveis ou ruptura.

Fundaqdes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques diferenciais

Diretas grandes defomiacdes.

Fundagées | Fundacfes sobre solos compressiveis sem estudo de recalques, resuliando em

ocasionando o aparecimento de recalques diferenciais.

Fundagdes apoiadas em materiais de comportamento muito diferente, sem junta,

ocasionando ruptura ou grandes deslocamentos da fundacéo.

Fundaqdes apoiadas em crosta dura sobre solos mole, sem analise de recalques,

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid [9]
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2.1.2. Eroséo ou solapamento

Sendo um dos problemas mais comuns
encontrados em infraestruturas de pontes de
concreto, a erosdo é responsavel pela maior
parte de acidentes, podendo ocasionar o
colapso da estrutura. Entender como funciona
esse fendmeno é muito importante.

As localizacdes dos pilares, dos encontros
e das fundacGes dentro da calha do rio
interferem no curso de agua. Estes elementos
criam uma espécie de obstaculo, que faz com
que a velocidade de escoamento da &gua
aumente, provocando um Vortice e uma
turbuléncia, causando cavidades de erosdo
junto a essas estruturas, 0 que pode gerar a
infraescavacdo ou o0 solapamento das
fundacbGes (Figura 2). Esse fenbémeno é
agravado em periodos de cheias ou
precipitacdes elevadas, comprometendo toda
a estrutura da ponte, principalmente as mais
antigas que, por terem sido construidas em
leitos, com o tempo sofrem mudancas de
perfil que ndo sdo detectadas, devido a falta
de inspecdes periodicas [10].

Figura 2 — Influéncia dos pilares no fluxo da adgua

Fonte: Cardoso apud Vitorio [10]

Segundo Patricio [11] o processo de
erosdo pode ser dividido em: erosdo
generalizada, localizada ou por contracéo
(Figura 3). Alem da classificacdo acima, as
erosdes podem ser causadas por fatores
antropogénicos.

58

Figura 3 — Tipo de erosBes em pontes

Nivel final do fundo Nivel inicial do fundo

/ \
/ N |

L ] Nivelde cheia [ ] \ \ \

| |/
Erosdo locallzada i Iﬁ =V

no encontros 4 | | -
I | Erosio por contrac;ao\ o

e generalizada Eroso total
no pilar

Fonte. Patricio [11]

A erosdo  generalizada  acontece
independente da presenga dos pilares e
fundacdes. E gerada devido aos fenémenos
naturais, como assoreamento e
desassoreamento do leito do rio, se na
trajetéria que a gua percorre ha existéncia de
curvas, configuracdo do fundo do rio, etc.

Erosao total

no encontro

Erosdo localizada ocorre quando ha um
obstaculo que interfere no escoamento normal
do rio, provocando a retirada dos sedimentos,
ocasionando cavidades de erosao.

Erosdo devido a contracdo acontece
quando ha o estreitamento da seccdo
transversal de escoamento, ocasionando um
aumento da velocidade média e intensidade da
erosao, devido ao escoamento.

Erosdo devido aos fatores antropogénicos
tem relacdo direta as mudancas provocadas
pelo homem no leito e nas bacias
hidrogréficas dos rios, como, por exemplo, a
criacdo de cidades e comércio nas margens
dos rios, 0 que ocasionou a canalizacdo dos
seus afluentes, originando instabilidade e os
deixando mais propensos a erosao.

2.1.3. Degradacéo dos materiais

Pelo fato das fundacdes serem executadas
com concreto armado, é importante citar as
patologias inerentes aos materiais. A
degradacdo do concreto pode ser motivada
por processos de natureza: fisica, quimica,
mecanica e eletroquimica, 0 que reduz sua
durabilidade gerando um dano progressivo a
estrutura.
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A maioria destes processos tem relacéo
direta com porosidade e/ou permeabilidade do
material, permitindo que uma combinacéo de
fatores como temperatura, umidade, chuva,
vento, salinidade, agressividade quimica,
sejam transportados para dentro do concreto
[12]. Sabe-se que a agua é um dos principais
causadores dos processos de degradagéo, pois
ela serve como veiculo para transporte dos
agentes  agressivos, para reduzir a
permeabilidade do concreto, alem de ser a
principal defesa contra qualquer processo
fisico-quimico de deterioracdo [9] Quanto
mais permissivo for o concreto ao transporte
de &gua, gases e outros tipos de agentes
agressivos, a probabilidade de ocorrer a
degradacdo do concreto e do ago, que O
mesmo deveria proteger, aumentara [9].

O Quadro 3 (Anexo A) apresenta de
maneira sintetizada as principais degradacgdes
e seus sintomas [13].

2.14. Execucéo das fundagdes

A preocupacd0 com 0S Processos
construtivos pode evitar uma reducdo
significativa das patologias, nessa etapa é
primordial uma fiscalizagdo para que seja
executado exatamente o0 que esta previsto em
projeto. Os problemas na execucdo das
fundacGes podem estar relacionados a
diversos fatores, que vao desde a
inexperiéncia dos profissionais envolvidos a
limitacbes tecnoldgicas e de equipamentos
[14].

Alguns  problemas relacionados a
execugdo por Milititsky, Consoli e Schnaid
[9] sdo:

Problemas envolvendo o solo -
construcdo das fundagbes em solos com
diferentes comportamentos, tipicos de
situagdes onde h& desniveis de terreno, onde o
material é retirado de um lado e aterrado em
outro para que as fundag6es sejam construidas
na mesma cota; substituicdo do solo com uso
de material inapropriado ou sem a
compactacdo necessaria, a fim de substituir
solos deficientes e realizar fundagOes
superficiais;
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Problemas envolvendo o0s elementos
estruturais da fundacgéo — uso de concreto com
valor de tensdo caracteristica inferior ao
previsto em projeto; inexisténcia de
regularizacdo da base da fundacdo com lastro
de concreto magro, podendo ocasionar na
contaminacdo do concreto e recobrimento
inadequado; execucdo das fundagdes com
dimensbes e geometria divergentes ao
previsto em concreto; presenca de &gua na
cava durante a concretagem, o que pode vir a
causar a diminuicdo da resisténcia da peca,
etc.

2.2. Reforgo

O reforgo estrutural em fundacdes é uma
medida de correcdo no sistema de interacdo
fundacdo-estrutura ja existente, visando
recuperar  seguranga, melhorar  seu
desempenho e/ou atender novas solicitacGes.
Tornam-se necessarias quando as fundagdes
existentes apresentam mau funcionamento,
ndo suportando as cargas atuantes ou, quanto
ocorrer um aumento relativo do carregamento
e este ndo puder ser sustentado sem que
ofereca riscos e haja 0 comprometimento da
estrutura, aparecendo deformacgdes
incompativeis, causando uma minora aos
coeficientes de seguranga [15]. Tavares [16]
ressalta, também, a necessidade de reforco
quando h& mudanca das caracteristicas do
terreno, como rebaixamento do lencol
freatico, descompressdo do solo, arrastamento
dos finos ou uma combinacdo dos fatores
supracitados.

Os agentes causadores de reforco em
fundacOes de pontes estdo frequentemente
relacionados a capacidade resistente do
terreno. As razdes que geram a necessidade de
reforcar a infraestrutura desse tipo de obra de
arte sdo: a insuficiéncia do terreno para
atender o aumento de solicitacdes transmitido;
anomalias devido a falta de resisténcia da
estrutura; o fenbmeno de infraescavacdo da
fundacdo, geralmente relacionado aos regimes
de escoamento ou 0s cursos dos rios;
problemas devidos a inadequacdo dos
materiais utilizados na construcdo das
fundacdes, para atender as situagOes as quais
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sd0 expostos e, consequentemente, a
degradacgéo ou erosdo destes [17].

Os danos gerados pela ineficiéncia das
fundagdes podem ser observados diretamente
na propria fundacéo, devido a degradacdo dos
seus materiais, e, decorrente a isso, a perda de
sua resisténcia. No caso do concreto armado,
podem ocorrer deformacGes excessivas, perda
de recobrimento do aco, oxidacdo da
armadura, roturas,  fissuras,  trincas,
esmagamentos, entre outros [15].

Reforcar as fundacgGes de uma ponte
existente significa uma atividade bastante
complexa, pelo fato de envolver uma série
de incertezas quanto a real capacidade de
carga de tais estruturas, muitas vezes
dimensionadas h& vérias décadas, com a
utilizagdo de normas ja ultrapassadas e
ainda calculadas para suportar
carregamentos atualmente defasados. A
tais problemas ainda devem  ser
acrescentados o desconhecimento sobre o
projeto original e as dificuldades para a
realizacdo de inspecdes e ensaios sobre a
resisténcia de materiais enterrados e/ou
submersos. [18, pg.40]

E fundamental que o diagndstico do
problema seja preciso, para que escolha do
tipo de solucdo seja a mais adequada possivel.
Para realizar um bom diagnoéstico, €
importante registrar os danos ocorridos para
possivel interpretacdo dos movimentos das
fundac@es, elaborar uma nova investigacao
geotécnica e instrumentar a obra para avaliar
a intensidade das deformacoes.

E comum a caréncia de dados sobre as
fundacbes das construgdes existentes. A
geometria, composicdo e propriedades dos
seus elementos, assim como do terreno de
apoio sdo informagdes primordiais para uma
escolha apropriada do tipo de reforgo.

Para solucionar essa problematica, é
comum a execugdo de pogos de inspegédo
(Figura 4), com os tamanhos apropriados para
acesso e livre movimento de um homem, que
possibilitam observar, além da fundagéo
existente, o tipo de solo mais superficial. Este
método de prospeccdo é o mais eficiente. Por
meio deste procedimento, é possivel a
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inspecdo visual direta das fundacdes, seu
estado de conservagdo e as anomalias, como
desagregacfes de material, o que facilita a
compreenséo das deficiéncias
comportamentais e podem explicar as causas
das patologias da estrutura [14].

Figura 4 — Poco de Inspecéo

Fonte: Sondobase Geotecnia e Meio Ambiente
(SD) [19]

Caso ndo seja possivel executar esses
pocos, por motivos de seguranca ou por
qualquer outro tipo de dificuldade, pode-se
recorrer a outros tipos de procedimentos de
prospeccdo geofisica como, por exemplo, o
uso de georadares em furos (Figura 5), uma
técnica ndo destrutiva baseada na emissdo e
na recepcao de radiacdo eletromagnéticas, que
permite detectar com exatiddo a localizagéo e
a espessura das sapatas [20]. Porém, esse
método investigativo ndo permite a retirada
de amostras do solo, tornando a interpretacéo
dos resultados mais dificil ou até mesmo
inconclusiva [14].

Figura 5 — Georadar

T
‘ Analisador de sinal

L |

Furo

(Frente de onda transmitida

)Fmﬁ“‘lm

Transmissor
— Ondas

Fonte: Magalﬁées [14]
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A escolha do tipo de reforco a ser
adotado, segundo Hachich [15], depende de
algumas condicionantes, que serdo analisadas
a sequir:

Condicionantes técnicas — deverd haver
uma compatibilizacdo entre as condi¢fes do
solo, estrutura e reforco.

Condicionantes  Econbmicas — &
importante verificar a viabilidade econémica
do reforgo, ou seja, se o valor de mercado da
construcdo é compativel com reforco a ser
executado.

Condicionantes relacionadas a execucao e
seguranca — se € possivel 0 acesso seguro dos
profissionais e dos equipamentos para
realizagdo do reforco.

Segundo Tavares [16], essas técnicas
exigem dos profissionais envolvidos um
conhecimento multidisciplinar, ter um Know-
how apurado em estruturas, e senso critico
para interpretar os parametros geotécnicos.

2.2.1. Tipos de Reforco

A escolha do tipo reforco estd
diretamente relacionada as condicionantes do
problema em questdo. S&o indmeras as
técnicas existentes atualmente, dentre elas ha
a possibilidade de escolha por uma técnica
com aprofundamento ou sem
aprofundamento.

Caso a escolha seja um método com
aprofundamento, pode se optar pela
transformacéo das fundagdes superficiais em
fundacbes profundas, transformando as
sapatas em blocos de coroamento. Caso
contrario, a solucdo pode ser dada pelo:
alargamento das fundagdes, de maneira que a
sua area de contato com o solo seja maior e,
assim, diminua as tensbes, ou, pelo
melhoramento do solo a partir de injegdes.

2.2.1.1. Alargamento das fundagoes

Quando o solo da base da fundagdo néo
apresenta  resisténcia  satisfatdéria  para
sustentar as solicitacGes que Ihe sdo impostas,
pode optar-se pelo alargamento da area de
contato solo-fundacéo. Este procedimento, em
geral, somente é aplicavel as fundacGes
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superficiais. Tem como principal vantagem
sua facilidade de execucdo e seu custo
reduzido, quando comparado a outros tipos de
solugdes.

Ha ocasides em que o reforco consiste em
aumentar a secdo do concreto, sem a
necessidade de alterar as dimensfes da base
da sapata, conforme figura 6. Essa técnica é
utilizada  para  solucionar  problemas
relacionados a flexdo, puncéo e cisalhamento.
A aderéncia entre o concreto antigo e 0 novo
é primordial, usualmente adota-se a colocagéo
de pinos para garantir que essa unidao. Sugere-
se que, nos casos de reforco a puncdo seja
feita a ligacdo do concreto com o pilar através
de barras que, ao atravessar os pilares,
realizam essa conexao [21].

Figura 6 - Reforco de sapatas com aumento da
secdo de concreto

A

(para reﬁm;lo a pungio)

VISTA BB DETALHE A

Fonte: Piancastelli [21]

Para conservar ou reduzir os niveis de
tensdo no solo, se faz necessario o aumento de
altura e da éarea da sapata com o
prolongamento da armadura (Figura 7 e 8),
que pode ser feito através da escarificacdo das
bordas da sapata até expor, aproximadamente,
quinze centimetros de um trecho reto das
barras para soldagem ou colocacdo das luvas
(tipo CCL) e para que sejam atendidas as
novas  solicitagdes, diminuindo  e/ou
estabilizando o0s recalques n&o previstos
gerados pela ineficiéncia dos elementos de
fundacéo [20].

Segundo Amorim [17], quando se refere
a reforcos de pontes, esta solucdo apresenta
algumas limitacbes, como, por exemplo, o
leito do rio deve ser reduzido, no momento de
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intervencdo, de modo a permitir acesso a base
das fundacGes superficiais. Desse modo, e
dada a tecnologia disponivel hoje em dia, ndo
se recorre atualmente a este método.

Figura 7 - Reforc¢o através do aumento e
alargamento da base da sapata

pino

(se necessario)

concreto de reforgo

: sapata original

Fonte: Piancastelli [21]

Figura 8 - Exemplo de execucdo do alargamento
da sapata

v by

Fnte: Maalhées [14]

2.2.1.2. Jet Grouting

Historicamente, a técnica de Jet Grouting
teve seu inicio entre as décadas de 60 e 70, no
Japdo, e comecou a ser aplicada no Brasil em
1980 [22]. Tem como caracteristica principal
o fato de utilizar injecGes de calda de cimento,
com alta pressdo para desagregar o solo,
modificando e aprimorando todas as
propriedades geotécnicas originais do terreno,
sem que haja a necessidade de escavagdo
prévia.

As injecdes, que podem contar ou nédo
com a utilizacdo de agua e/ou ar comprimido,
sdo realizadas atraves de bicos com diametros
de 2 a 4 mm, localizados na lateral da
extremidade de uma composicdo de hastes,
que sobem lentamente em direcdo a
superficie, enquanto realizam um movimento
de rotacdo com velocidade constante. A
pressdo das injecOes atinge em torno de 20 a
50 Mpa e utilizam um ou mais jatos
horizontais que podem alcancar a velocidade
de até 400m/s [23]. A energia cinética,

62

resultante da injecéo, provoca a desagregacao
da estrutura do solo, que ao ser misturada com
calda de cimento, formam uma espécie de
corpos solidos de solo-cimento, que se
assemelham a cilindros e sdo chamados de
colunas de jet grouting, resultando um terreno
com melhores caracteristicas mecanicas e de
menor permeabilidade.

O jet grouting é uma pratica que pode ser
usada para reforcar qualquer tipo de
fundacdes, com excecdo das que sd@o muito
sensiveis a deslocamentos e cuja carga €
transmitida as colunas, antes que estas
alcancem a resisténcia definida em projeto.
Em fundacGes superficiais pode ser utilizado
como solucdo para transferéncia das cargas
para uma camada de solo mais profunda.

Dada a sua gama de aplicagdes, o jet
grouting pode ser utilizado em diversos tipos
de construcBes, como tlneis, aterros, reforcos
de fundacdes ja existentes, pontes, cortinas de
contencdo, rodovias, entre outros. Tem como
diferencial a possibilidade de aplicacdo em
qualquer tipo de solo, inclusive o0s com
valores NSPT inferiores a 30.

No entanto, sua aplicacdo ndo €
recomendada se o terreno apresenta: solos
organicos com pH inferior a 5, em virtude da
sua agressividade e potencial de degradacéo
da calda; solos muito compactos, pois
apresentam dificuldade de execucdo e pouca
eficiéncia; e em solos com granulometrias
muito abertas, devido a dificuldade de se
obter uma mistura homogénea e balanceada
entre os agregrados e o cimento, e pela
facilidade de percolagdo da calda. [17]

Esta técnica é cada vez mais utilizada
como método de reforco de fundagdes,
oferecendo excelentes resultados. Ao ser
comparada com outras tecnologias, demonstra
bastante competitividade devido a
versatilidade geométrica, abrangéncia de
aplicacdo, ndo sendo preciso realizar
escavacOes, e sua capacidade de realizar
trabalhos em locais com dificuldade de acesso
e espacos reduzidos. Somando-se a isso, tem
como beneficios: seus equipamentos, que
podem ser pequenos e ndao muito pesados
além de oferecer vibracbes minimas, o que
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garante que uma probabilidade reduzida de
causar danos na estrutura em intervengdo ou
nas estruturas vizinhas [14]. Como pode ser
observado na Figura 9 (em ANEXO A).

2.2.1.3. Transformacéo das
fundacdes diretas em indiretas

Quando as tecnicas de reforco de
fundagdo por melhoramento do solo ou
aumento da area ndo podem ser viabilizadas,
devido insuficiéncia do terreno ou até mesmo
por questdes econdmicas, recorre-se a este
tipo de solugdo a fim de transferir as cargas
para uma camada de solo mais resistente [24].

Basicamente, esse método consiste em
transformar uma fundacdo superficial em um
bloco de coroamento e, para isso, geralmente,
sdo utilizadas as estacas perfuradas como, por
exemplo, estacas raiz. Aproveita-se 0 mesmo
equipamento de perfuracdo para perfurar o
concreto da sapata original.

Geralmente, adota-se a utilizacdo de
estacas do tipo raiz, por serem mais
convenientes a cravagdo e ndo apresentarem
problemas, caso haja a necessidade de
movimentacdo dos equipamentos sob a
estrutura ou restricbes na altura entre as
fundacGes e o tabuleiro da ponte. Cabe
ressaltar que outros tipos de estacas exigem
grandes equipamentos, ndo atendendo o
espaco util [3].

Para o dimensionamento do bloco de
coroamento deve ser levado em consideracéo
o corte de algumas barras de aco, durante a
perfuracdo da sapata.

O outro fator que precisa ser levado em
consideracdo é a garantia da ligagdo entre o
concreto das estacas e 0 da sapata existente,
sendo este 0 ponto mais vulneravel deste tipo
de reforgo. Para tal, é utilizado como solugao
armaduras complementares e uma nova
armadura para o bloco de coroamento,
conforme observado na Figura 10,
concomitante a0 uso das armaduras
recomenda-se também o emprego de adesivos
estruturais [21].
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Figura 10 - Reforco de sapata por cravacéo de
estacas

Bloco sobre estacas

PR
~l o °
* @
e

Corte AA
Fonte: Piancastelli [21]

3. Conclusdo

Apls a analise das principais patologias
em fundacdes de pontes de concreto armado,
pode-se concluir que algumas manifestacdes
patologicas poderiam ser evitadas ainda na
fase de projeto, como €é o caso das
investigacoes geotécnicas. @)
desconhecimento das caracteristicas do solo
pode gerar uma enorme gama de
consequéncias negativas para as fundacoes,
que poderiam ser evitados com um estudo
preciso das sondagens.

Percebe-se também que o valor gasto com
reforco cresce exponencialmente, na medida
em que é adiado. Inspecdes periddicas
poderiam evitar que esse aumento ocorresse,
pois seriam verificados os problemas assim
que eles comegassem a repercutir na estrutura.

Devido a complexidade em reforcar a
infraestrutura de uma ponte de concreto
armado, foram abordadas as principais
técnicas de reforco.

Estudos pertinentes as cheias dos rios e o
fluxo das aguas sdo de suma importancia para
este tipo de obra, patologias provocadas por
uma acdo da natureza, sao mais dificil de ser
prevista.

Tendo em vista todo contelido exposto,
pode-se verificar que para superar tais
questdes, € necessario seguir todos 0s
procedimentos normativos para execucdo dos
projetos, respeitando o tempo necessario de
execucdo e realizando o0s investimentos
pertinentes a manutencdo desse tipo de
estrutura.
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5. Anexos

ANEXO A

Quadro 3 — Causas, mecanismo e sintomas da deterioracdo do concreto armado

CAUSA DA = AFETA
~ MECANISMOS DE DETERIORACAO SINTOMIAS
DETERIORACAO S DIRETANMENTE
CHOQUES E IMPACTOS Fissuragdo e lascamento do o s rutural
-~ ~ . eca esirutura
MECANICA RECALQUE DIFERENCIAL DAS FUNDACOES concreto; possivel perda de ¢
- [concreto + armadura)
ACIDENTES IMPREVISIVEIS armadura
ABRASAD
ATRITO = Desgaste superficial do
DESGASTE SUPERFICIAL EROSAD 8 P Concreto
— concreto
CAVITACAD
. Fissuragdo e escamamento
CRISTALIZACAO DE SAIS NOS POROS DO CONCRETO & Concreto
do concreto
RETRACAO HIDRAULICA DO ASSENTAMENTO PLASTICO . 504 " o b
. = - issuragdo do concreto oncreto
FisICA CONCRETO FRESCO RETRACAO PLASTICA &
. RETRACAO TERMICA .
GRADIENTE TERMICO — Fissuracdo do concreto Concreto
DILATACAQ TERMICA
Fissuragdo; desidratacSo da
pasta de cimento; expansdo
. . dos agregados; e Peca estrutural
ACAO DO FOGO (INCENDIO) -
desagregagdo do concreto; {concreto + armadura)
ruptura e colapso da
armadura
REACAO ALCALI-AGREGADO Expansgo e fissuragio do c .
= p oncreto
HIDRATACAO DOS OXIDOS DO CIMENTO MgO e CaO concreto
Decomposigdo quimica da
pasta; despassivagdo do ago;
expansio, fissuracdo,
ATAQUE POR SULFATOS . - Concreto
desintegragao, perda de
resisténcia € de massa do
concreto
Decomposigdo quimica,
dissolugdo e lixiviagao; ou Concreto
ATAQUE POR ACIDOS decomposic3o quimica, (o HCl, por sua vez, ataca
expans3o, fissuragdoe ambos - concreto e ago)
desagregacdo do concreto
QuiMIcA Decompaosigao quimica,
dissolucdo e lixiviagdo da
AGUA PURA pasta de cimento; Concreto
eflorescéncia, estalactite e
estalagmite
Redugdo progressiva do pH
do concretoe o
- - Inicialmente o concreto;
CARBONATACAD despassivacdo do ago, .
) . posteriormente o ago
abrindo caminho para a
corrosao do ago
Despassivacdo do ago;
posteriormente, corrosdo Inicialmente o ago;
ATAQUE POR CLORETOS X
das armaduras (processo | posteriormente o concreto
eletroquimico)
Deterioracdo e perda de
secdo do ago; perda da »
- - . Inlcmlmenteua;o;
ELETROQUIMICA CORROSAO DAS ARMADURAS aderéncia ago-concreto; _
- - posteriormente o concreto
expansao, fissuragdo e
lascamento do concreto

Fonte: Santos (2012)
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ANEXO B

Figura 9 — Causas, mecanismo e sintomas da deterioragéo do concreto armado

O processo de execucao da técnica de jet grouting envolve as seguintes etapas:

n Perfuracao por ﬂ Injecao da B Subiia ﬂ Coluna

destruicao do nicleo : natade cimentoa 3 3 ascensional das ) tratada de solo-

ae a profundidade de altissima pressao 1 2 hastes de cumento pronta
.

projeto, executada através de 5 perfuracao com

pela a¢ao de bombas bicos injetores. 5 velocidade de

de altissima pressao. : subida e de

£sta perfuracao é retagao

feita por um monitor ; determinadas

accpladoe a hastes 3 b previamente

e provido de
bicos injetores

Fonte: Cortesdo (2014)
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