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ANALISE DA TRANSFERENCIA DA CAPACIDADE DE CARGA DE UMA
ESTACA ESCAVADA INSTRUMENTADA, EM SOLO DE FORMACAO
BARREIRAS

Edipo Silva®

Ingrid Falconi de Carvalho Goncalves?
Carlos Rolim Neto®

Vladyr Yuri Soares de Lima Cavalcanti*

RESUMO

A prova de carga estatica consiste em uma importante ferramenta para se
compreender o comportamento de uma estaca. O ensaio de carga estatica do tipo
lento (SML), instrumentada em profundidade, fornece a curva carga-recalque no
topo da estaca, além de possibilitar a obtencdo da resisténcia da ponta, o atrito
lateral e o recalque do carregamento. O presente trabalho visa apresentar um
comparativo entre alguns métodos de previsdo de capacidade de carga de
fundagdes profundas, tais como Décourt-Quaresma, Aoki-Velloso, P. P. C. Velloso,
Teixeira, Alonso e dados obtidos através da instrumentacdo de uma estaca
escavada, que possui diametro de 0,8 m e comprimento igual a 14 m. Com os dados
da instrumentacdo avaliou-se o atrito lateral e ponta. A prova de carga foi realizada
até atingir a carga maxima de 3000 kN, ndo atingindo a ruptura. Para esse estudo,
utilizaram-se dados de um edificio no bairro Jardim Luna na cidade de Jo&o
Pessoa/PB do tipo Formacdo Barreiras. A metodologia aplicada consistiu na
instalacéo de barras instrumentadas ao longo da estaca escavada em quatro niveis
para que se obtivesse a transferéncia de carga ao longo da profundidade.
Constatando-se que a estaca escavada trabalhou predominantemente por atrito
lateral. Alguns métodos de previsdo de carga mostraram-se conservadores e outros
mais préximos dos resultados da instrumentacédo, concluiu-se dentre os métodos
trabalhados, o que foi mais conservador na resisténcia total foi o de Alberto Teixeira,
seguido de Urbano Alonso. Ja 0 que mais se aproximou foi o de Aoki & Velloso.
Contudo, quando analisados separadamente, ponta e atrito lateral, houveram
grandes diferencas, e apesar do método de Aoki & Velloso ter se aproximado na
resisténcia total, ele foi o que mais se distanciou na resisténcia lateral e de ponta em
relacdo aos resultados obtidos na prova de carga.

Palavras Chave: Fundacbes. Provas de Carga. Instrumentacdo. Métodos
Semiempiricos.
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ABSTRACT

The static load test is an important tool to understand the behavior of a pile. The slow
type static load test (SML), instrumented in depth, provides the load-repression curve
at the top of the pile, in addition to making it possible to obtain the tip resistance,
lateral friction and the load repression. The present work aims to present a
comparison between some methods of forecasting the load capacity of deep
foundations, such as Décourt-Quaresma, Aoki-Velloso, PPC Velloso, Teixeira,
Alonso and data obtained through the instrumentation of an excavated pile, which
has a diameter 0.8 m and length equal to 14 m. With the instrumentation data, the
side and tip friction was evaluated. The load test was carried out until reaching the
maximum load of 3000 kN, not reaching the rupture. For this study, we used data
from a building in the neighborhood of Jardim Luna in the city of Jodo Pessoa / PB of
the Barreiras Formation type. The applied methodology consisted of installing
instrumented bars along the excavated pile at four levels in order to obtain load
transfer along the depth. It was found that the excavated pile worked predominantly
due to lateral friction. Some load forecasting methods proved to be conservative and
others were closer to the results of the instrumentation, it was concluded among the
methods worked on, the one that was more conservative in the total resistance was
Alberto Teixeira, followed by Urbano Alonso. The one that came closest was Aoki &
Velloso (1975). However, when analyzed separately, tip and lateral friction, there
were major differences, and although the Aoki & Velloso method approached total
resistance, it was the one that most distanced itself in lateral and tip resistance in
relation to the results obtained in the test of cargo.

Keywords: Foundations. Cargo Evidence. Instrumentation. Semi-empirical methods.

1 INTRODUCAO

Fundacdo € parte da estrutura que transmite ao solo ou rocha, as cargas
provenientes da superestrutura e do seu peso proprio. Ou seja, € 0 elemento de
interface que transporta os esforgos da estrutura ao solo, mantendo um nivel seguro
de tensdo e limites aceitaveis de recalgque da estrutura construida. Portanto a

fundacéo € a parte mais importante de um sistema estrutural (SCHULZE, 2013).

O uso da fundacao profunda se torna necessario, quando a camada de solo
superficial ou imediatamente abaixo da estrutura ndo € capaz de suportar 0s
carregamentos que podem gerar recalques excessivos ou ruptura por cisalhamento

do solo. Segundo o item 3.7 da NBR 6122 classifica-se como fundacéo profunda:

Todo o elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela
base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou por uma combinacédo das duas, devendo sua ponta ou base estar
assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdao em
planta, e no minimo 3,0m. Neste tipo de fundacao incluem-se as estacas e
os tubul®es. (ABNT, 2019, p.2).
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As estacas constituem o tipo de fundagao profunda mais empregada no Brasil e no
mundo (MAZZARONE, 2017), e sera fruto de maior interesse por parte dos autores,
em virtude do seu emprego no estudo de caso no bairro Jardim Luna na cidade de
Jo&o Pessoa/PB.

Com o crescimento urbano da cidade de Jodo Pessoa em direcdo as areas
compreendidas pelos tabuleiros costeiros da formagdo barreiras, surgiu a
necessidade de se conhecer com maiores detalhes, o comportamento destas estacas
neste tipo de formacao.

A localizagdo do municipio de Jodo Pessoa se da, em maior parte, segundo
Furrier (2007), sobre a unidade denominada de Formag&o Barreiras — sedimentos
arenoargilosos mal consolidados, que repousam de forma discordante,
respectivamente de oeste para leste, sobre 0 embasamento cristalino pré-cambriano
e sobre os sedimentos da Bacia Sedimentar Marginal da Paraiba.

Conforme Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM (2002), o
substrato geoldgico paraibano € formado dominantemente por rochas pré-
cambrianas, as quais ocupam mais de 80% do seu territério, sendo complementado
por bacias sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais
paledgenas/nedgenas e formacdes superficiais quaternarias.

Formacé&o Barreiras, segundo (SOARES, 2013), se caracteriza por tabuleiros
com altitude média de 40m acima do nivel do mar, cobertura de origem sedimentar
continental, além de sedimentos de granulometria variada formados por areia, silte e
argila com concre¢des ferruginosas. E nesta regido que se localiza a maior
guantidade de condominios verticais do municipio de Jodo Pessoa, sendo a mesma
compreendida pelos seguintes bairros da area de estudo: Brisamar, Jardim Luna,
Miramar, Altiplano, Bairro dos Estados, Pedro Gondim, Tambauzinho e Jo&o
Agripino. O municipio de Jodo Pessoa apresenta a Formacgdo Barreiras como
unidade geolégica de maior exposicdo em sua extensdo geogréafica, cobrindo
136,57 km2 de sua area, equivalente a 67%.

Portanto um estudo mais detalhado do perfil geotécnico, do desempenho das
fundacdes profundas e a previsdo da capacidade de carga das mesmas, mais
proxima ao desempenho real, confere a Engenharia Civil uma confiabilidade maior

nos projetos e a possibilidade de otimiza¢éo de custos (SCHULZE, 2013).
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De acordo com (ALONSO, 1998), a prova de carga estética procura
reproduzir, no campo, o comportamento da fundacdo sob a acdo das cargas que |Ihe
serdo impostas pela estrutura.

A prova de carga estatica € um recurso utilizado tanto para o controle de
gualidade da execucdo das estacas, quanto para a verificacdo da capacidade de
carga do sistema solo-estaca, calculada previamente em projeto. Esse ensaio, visa
através da aplicacdo controlada de uma carga no eixo da estaca, em determinado
intervalo de tempo controlado, obter o deslocamento da estaca provocado pela
carga aplicada correspondente (SCHULZE, 2013).

A execucdo das provas de cargas estaticas instrumentadas em profundidade
€ justificada para compreender melhor o mecanismo de transferéncia de carga em
fundacdes profundas, bem como a distribuicdo do atrito lateral. Também € possivel a
obtencao da curva carga x recalque e a consequente carga de ruptura, por ser uma
técnica efetivamente confidvel. A maneira mais eficiente de estudar a interacdo
estaca/solo e analisar seu comportamento carga x recalque, é por meio de provas
de carga, principalmente apos a introducao de instrumentacdo para determinacgao
das cargas localizadas através de medidas de deslocamentos e/ou deformacdes ao
longo do fuste da estaca (DECOURT, 1996).

Dentre as vantagens da instrumentacdo ao longo do fuste da estaca, pode-se
citar a possibilidade de realizar a medicdo das cargas e/ou das deformacdes
atuantes em diferentes profundidades, para além das medicbes de carga e
deslocamentos no topo obtidas no ensaio convencional. Isso permite obter a
distribuicdo da carga de topo ao longo do fuste e a separacdo das parcelas
resistentes de atrito lateral e ponta, assim como visualizar o desenvolvimento das
parcelas resistentes em funcdo do deslocamento da estaca, 0 que proporciona a
identificacdo da carga de ruptura (PEREIRA et al, 2018).

Para a determinacdo da capacidade de carga de fundacdes por estacas
0s métodos considerados mais confiaveis sdo os chamados métodos
semiempiricos. Segundo (CINTRA 2010) esses meétodos sao baseados em
correlacbes empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas
de carga. Para esse tipo de ensaio in situ utiliza-se a penetracéo dinamica (SPT)
e/ou a penetracdo estéatica (PCT) como meio de reconhecimento do solo. Dessa
forma, o meio técnico, em sua grande maioria, vem utilizando formulas empiricas

com base em valores de resisténcia a penetracdo. No Brasil, a sua utilizacdo tem

9
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sido generalizada, devido a enorme facilidade de aplicacdo, e mesmo de
programacdo. Dentre os mais utilizados na prética, pode-se citar: Aoki Velloso
(1975), Décourt Quaresma (1978), Pedro Paulo Costa Velloso (1981), Alberto
Teixeira (1996) e Urbano Alonso (1996) (ROLIM NETO, 2018).

No Brasil, vive-se um periodo em que 0s ensaios necessarios para a melhor
compreensao dos eventuais problemas nas obras de construcdo civil sdo
inexistentes, sendo vistos como custos para o projeto, € ndo como investimentos
necessarios para um dimensionamento mais seguro e correto (FRANCA, 2011).

A auséncia de ensaios obriga 0s projetistas a recorrerem aos dados
bibliogréficos, que muitas vezes ndo séo validos para o local da obra, e a utilizagédo
de caélculos conservadores, para suprir as incertezas decorrentes de se tratar
como um elemento natural, ao invés de um elemento formado pelas maos humanas
(FRANCA, 2011).

Porém, na obra do Edificio multifamiliar no bairro Jardim Luna na Cidade de
Jodo Pessoa-PB, foi possivel dispor de investigacfes geotécnicas como o0 ensaio da
prova de carga estatica instrumentada ao longo do fuste com extensémetros
elétricos, realizada em uma estaca teste escavada, executada em solos coesivos, da
formacéao barreiras, sem presenga do nivel d’agua, localizada no Bloco do Pilar 16,
identificada como E54, com diametro de 800 mm e comprimento Util de 14,00 m para
uma capacidade de carga maxima de 300 tf, de modo a garantir dados do
mecanismo de transferéncia de carga.

A pesquisa desenvolvida propde destacar os métodos de estimativa da
capacidade de carga, que mais se aproximarem dos resultados obtidos através do
ensaio de prova de carga estatica instrumentada, tornando possivel um melhor
dimensionamento das funda¢des com consequente diminuicdo de custos, ganho de
tempo na execugdo e aumento da seguranca.

Serdo também apresentadas justificativas possiveis para o desempenho
eficiente ou ineficiente dos métodos de estimativa da capacidade de carga para a

estaca escavada estudada neste projeto de pesquisa.

2 METODOLOGIA

2.1PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
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A é&rea experimental localiza-se no bairro Jardim Luna na cidade de Jo&o
Pessoa/PB, (Figuras 1 e 2). Trata-se de um empreendimento Residencial
multifamiliar, onde foram executados ensaios de campo, visando a caracterizacao
geotécnica de um perfil representativo do tipo formacao barreiras. Somando-se aos
ensaios, foi realizada uma prova de carga estatica, do tipo lento (SML),
instrumentada, da estaca ao longo do fuste, que serviu como base para o estudo da

capacidade de carga de estacas escavadas em solos ndo saturados.

Figura 1 — Localizag¢do do Municipio de Jodo Pessoa/PB.

Fonte: Barbosa e Barbosa, 2008.

Figura 2 — Implantacao da area pesquisada no Jardim Luna.

"

Fonte: Google Maps, (2021).

A estaca teste ensaiada E54 localizada no bloco do pilar P16, tem diametro
igual a 0,80 m e comprimento util igual a 14 m, para uma capacidade de carga
maxima de 300tf. A resisténcia caracteristica do concreto da estaca foi de 20 Mpa,
sua armacéo longitudinal era composta de 12 barras de 16,0 mm, CA50, e armacéo

transversal por barras de 6,3 mm espacadas a cada 20 cm.

11
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O ensaio de prova de carga estatica, instrumentada, sdo a base deste
trabalho. A realizagdo deste ensaio iniciou-se as 11:00h do dia 23 de setembro de
2010 com término as 08:16h do dia 24 de setembro de 2010, com duracdo de
21:16h.

As normas seguidas foram a NBR 6122:2010 (projeto e execucao de
fundacgbes — procedimento) e NBR 12.131:2006 - estacas: (prova de carga estética -

método de ensaio).

2.2 PERFIL GEOTECNICO

As investigacbes geotécnicas de campo consistiram em sondagens a
percussao (SPT), o perfil geotécnico da area obtidos sédo tipicos para a regido, de
acordo com a sondagens SPT-02, encontra-se dos 2,5m aos 7,5m iniciais, do tipo
silte argilo-arenoso, mole a médio, cor marrom, ja entre dos 7,5m aos 13,80m de
profundidade encontra-se silte areno-argiloso c/laterita, c/pedregulho, medianamente
compacto a compacto cor variegada e silte arenosos-argilosos, compacto a muito
compacto cor variegada dos 13,80m aos 15,30m de profundidade, seguida de argila-
siltosa pc. arenosa dura cor variegada dos 15,30m aos 16,00m.

O numero Ny € variavel, seguindo abaixo na Figura 3 o perfil da sondagem
de referéncia para a prova de carga.

Figura 3 — Perfil geotécnico (SPT-02).
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Fonte: (CONSULTORIA, 2010).
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2.3PROVA DE CARGA ESTATICA INSTRUMENTADA

Com o intuito de melhor conhecer o comportamento dessas estacas foi
programada uma prova de carga estética no inicio da obra, conforme Figura 4, tanto
a estaca ensaiada como as estacas de reacao possuiam didmetro igual a 0,80 m. O
comprimento de projeto foi igual a 14 m, com cota de implantacéo igual a -6.0 m e
carga de trabalho igual a 1.500 KN. A carga do ensaio foi igual a 3.000 kN, foi
aproveitada a fundacdo de um pilar da torre, BLP16. Tratava-se de um bloco de
coroamento com 05 estacas de diametro igual a 0,80 m. A estaca central foi
instrumentada para posterior prova de carga e as demais foram utilizadas como

reacao, conforme croqui da Figura 5.

Figura 4 — Preparativos iniciais da montagem dos equipamentos.

= ke

Fonte: (CONSULTORIA, 2010).

Figura 5 — Croqui de Locacgédo das Estacas do BLP16.

Fonte: (CONSULTORIA,2010).
13
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Visando obter informagfes relativas a transferéncia de carga ao longo da
profundidade, foram utilizados extensémetros elétricos (strain gages) instalados aos
pares na propria armadura no eixo da estaca.

A estaca Escavada ensaiada foi instrumentada em 04 niveis distintos ao
longo da profundidade (imediatamente abaixo do bloco de coroamento e sem
contato com o solo), pré definidos em projeto, sendo a 0 m (secdo de referéncia),
45m, 9,0 m, e 13,5 m. Os extensémetros elétricos foram posicionados de forma a
nao alterarem o processo executivo de icamento das armaduras e concretagem das
estacas. ApOs a instalacdo e durante a concretagem, o0s sensores foram
monitorados por computador para a verificacdo de seu funcionamento. Para a
realizacdo da prova de carga, no topo da estaca foi concretado provisoriamente um
bloco de coroamento, onde foi aplicada a carga. Cumprido o periodo de cura do
concreto, foram realizados os procedimentos de prova de carga estatica sob o0s
preceitos da NBR 12131 (ABNT, 2006).

O sistema de reacdo foi constituido pelo travamento de 2 (duas) vigas
metéalicas de grande rigidez ancoradas em barras de aco. As vigas sdo compostas
por perfis laminados, com inércia compativel aos esforcos aplicados. Sua estrutura
foi reforcada com chapas soldadas, formando “costelas”, para aumento de sua
resisténcia ao cisalhamento.

As barras de tirantes sdo engastadas em 04 estacas escavadas a trado
mecanico (800 mm). O aco € do tipo monobarra INCO-80D, dimensionado para
carga de trabalho de 80tf (permanente), comprimento de ancoragem de 12m e 08

(oito) conjuntos placa /porca. A Figura 6 ilustra o esquema do sistema de reacéo.

Figura 6 — Esquema do sistema de reacéao.

Fonte: (CONSULTORIA, 2010).
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A fim de se medirem deslocamentos do topo da estaca ensaiada, foram
instalados extensdémetros octogonalmente fixados em vigas de referéncia através de
garras magnéticas, fabricante Digimess, precisdo 0,01mm; cursor 5,00 cm e viga de
aco de diametro de 10cm, colados em barras de aco, conforme visto nas Figuras 7 e
8.

Figura 7 — Instalac@o dos extens6metros. Figura 8 — Sistema de medic&o.
R S i = B

Fonte: (CONSULTORIA, 2010).
O sistema de aplicacdo de carga € formado por um macaco hidraulico
simples, fabricado por Zeloso Industria e Comercio Ltda., com a capacidade maxima
de 300,0tf; e acionamento de uma bomba hidraulica manual e manémetro analégico

(divisédo de 5,0tf), conforme Figura 9.

Figura 9 — Sistema de aplicacdo de carga.

Fonte: (CONSULTORIA, 2010).

O carregamento do ensaio foi realizado através do carregamento lento, a
carga foi aplicada gradativamente, através de 10 (dez) estagios iguais e sucessivos,
de carga acrescida de 30,0 tf e 30 minutos de duracao cada, sendo realizadas as
medicdes de deslocamentos referentes aos tempos de 0, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos.
Este fase de carregamento lento foi iniciada com carga nula e finalizada com a carga
de 300,00 tf. ApOs este estagio, a carga de 300,00 tf foi mantida por 12 h, sendo

15



-
DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUGOES ACADEMICAS 2021.1
Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)
-
realizadas as medi¢Oes referentes aos tempos de O, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 180,
240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660 e 720 minutos.
Em seguida foi iniciada a fase de descarregamento, sendo realizada em 5
(cinco) estagios iguais e sucessivos de 15 minutos de duracao, sendo decrescida as
cargas necessarias para o monitoramento dos estagios de 250, 200, 150, 100, 50 e
0 tf, sendo realizadas medi¢cdes dedeslocamentos referentes aos tempos de 0 e 15
minutos. Em todas as fases e niveis de carga os deslocamentos foram considerados
finais ap0s a estabilizacdo das leituras, ndo apresentando variacdes acima de 5%.
O procedimento seguido obedeceu a todos os critérios exigidos pela norma
NBR 162.131 Prova de carga estatica (ABNT,2006), sendo o tipo do carregamento
lento.
Descreveu-se cada etapa da prova de carga: o carregamento, o sistema de

reagdo e o sistema de medigao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sé&o apresentados e discutidos inicialmente os resultados obtidos através do
ensaio da prova de carga estatica instrumentada do tipo Lenta (SML). Segundo
(CAMPOS, 2005), a maior das vantagens da prova de carga estatica € verificar in
loco o real comportamento da estaca, e com o resultado em maos pode-se otimizar
o projeto de fundacdes e reduzir custos. Pois verificada a real capacidade de carga
do solo, pode-se determinar a quantidade de estacas, especificar secdo ou
comprimento menores conforme resultado da capacidade de carga. Entdo o ideal é
realizar o ensaio na estaca teste antes da execucédo da fundacdo, pois assim
consegue a otimizagdo, com o objetivo de determinar a capacidade de carga
especificada em projeto.

Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos pela estimativa da
capacidade de carga da estaca escavada. Os calculos foram executados pelos
métodos semiempiricos: Pedro Paulo Costa Velloso, Aoki-Velloso, Décourt-
Quaresma, Alberto Henrigues Teixeira e Urbano Rodrigues Alonso. Para todos estes

métodos, utilizou-se apenas ensaios do tipo sondagem SPT 02.

3.1ANALISE DA PROVA DE CARGA

Sdo apresentados e discutidos o0s resultados da prova de carga

16
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instrumentada. Com base nos resultados, foram obtidos:

Curva carga X recalque;

As cargas nos niveis instrumentados ao longo do fuste da estaca;
O atrito lateral entre os niveis instrumentados consecutivos;

A carga de ponta,;

A curva de transferéncia de carga ao longo da profundidade;

Na Figura 10 é apresentada o grafico da curva carga vs. recalque, obtida

através da prova de carga estatica do tipo lento realizada na estaca escavada E54 a

trado mecéanico, com diametro igual a 0,8m e 14m de profundidade, executada no

solo da formacé&o barreiras da cidade de Jodo Pessoa - PB.

As prova de carga foi realizada utilizando-se o procedimento de carregamento

lento, que consiste na aplicacdo de cargas sucessivas em 10 estdgios, cada um

correspondente a 10% do valor da carga maxima. Durante o ensaio, ndo se atingiu a

ruptura. Quando a ruptura ndo € definida, seja pela interrupcdo da prova de carga

por motivos de custo, prazo, sistema de reagao insuficiente ou precaucao para nao

danificar o elemento estrutural ensaiado, recomenda-se extrapolar a curva carga x
recalque (ALONSO, 1998; PRESA E POUSADA, 2004).

Tabela 1 — Caracteristicas do ensaio.

CARGA CARGA MAX.
TIPO @ COMPRIMENTO TRABALHO ENSAIO
ESCAVADA 08m 14,0 m 1.500 kN 3.000 kN

TRADO MECANICO

Fonte: Autores (2021).

Figura 10 — Curva carga X recalque estaca ensaiada.
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GRAFICO: CARGA (1f] x RECALQUE [mm}
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Fonte: (CONSULTORIA, 2010).

O carregamento maximo aplicado na estaca foi de 3000 kN e o recalque
maximo corespondente foi de 2,950mm. A Tabela 2 mostra os recalques para cada
estagio de carregamento.

Com base nos resultados obtidos e analisando a curva carga vs. recalque do
ensaio, conclui-se que a estaca apresentou comportamento compativel com as suas
caracteristicas de projeto, portanto encontra-se apta para desempenhar sua funcéo

geotécnica e estrutural no empreendimento.

Tabela 2 — Estagios de carga com seus respectivos recalques obtidos no ensaio.

Carregamento Descarregamento

Estagio Carga Recalque (%) Estagio Carga Recalque

Recalque/Diametro

1° 300 kN 0,039 mm 0,0048 1° 2500 kN 2,636 mm
2° 600 kN 0,318 mm 0,0397 2° 2000 kN 2,470 mm
3° 900 kN 0,478 mm 0,0597 3° 1500 kN 2,279 mm
4° 1200 kN 0,886 mm 0,1107 4° 1000 kN 2,059 mm
5° 1500 kN 1,444 mm 0,1805 5° 500 kN 1,734 mm
6° 1800 kN  1,991mm 0,2488 - 0,00KN 1,235 mm
7° 2100 kN 2,182 mm 0,2727 - - -
8° 2400 kN 2,394 mm 0,2992 - - -
9° 2700 kN 2,512 mm 0,3140 - - -
10° 3000 kKN 2,950 mm 0,3481 - - -

Fonte: Autores (2021).
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Tabela 3 — Resumo do ensaio da Prova de carga.

Cargatipo Carga valor (tf) Deslocamento (mm)
Trabalho 150,0 1,444
Maxima 300,0 2,950

Fonte: Autores (2021).

Com os resultados, pode-se notar que os requisitos da NBR 6122:2010 (na
época era a norma vigente) e da NBR 6122:2019 sédo atendidos, pois a carga
maxima atingida é o dobro da carga de trabalho (fator de seguranca é dois) e o
recalque é admissivel para a estrutura da edificacao.

A Tabela 4 apresenta as cargas maximas atingidas nos ensaios e 0s
recalques totais, permanentes e elasticos medidos no topo das estacas.

Tabela 4 — Cargas maximas atingidas nos ensaios e os recalques medidos no topo das estacas.

Estaca Carga Maxima Recalque (mm)
Atingida (kN) Total Permanente Elastico
E54 3000 2,950 1,235 1,715

Fonte: Autores (2021).

Na Tabela 5 encontram-se indicados os valores da carga no topo, nos niveis
instrumentados e na ponta. Nota-se que, para a carga do ensaio, o percentual de
carga que chegou a ponta foi muito baixo, com valor igual a 2,9%, confirmando que
as estacas escavadas séo estacas de atrito.

Tabela 5 — Valores de carga no topo, nos niveis instrumentados.

CARGA NO CARGA NO NIVEL INSTRUMENTADO (kN) % DE PONTA
TOPO (kN)
0 0,50 m 45m 9,0m 135m
0 0 0 0 0 0
300 300 161 71 0 0
600 600 370 173 9 15
900 900 586 283 25 2,8
1200 1200 758 393 23 1,9
1500 1500 1039 508 51 3,4
1800 1800 1260 620 58 3,2
2100 2100 1409 735 67 3,2
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2400 2400 1744 856 71 3,0
2700 2700 1985 984 81 3,0
3000 3000 2404 1174 87 2,9

Fonte: Autores (2021).
A escolha dos niveis instrumentados ocorreu da seguinte forma: colocou-se um

strain gage na secao de referéncia, que fica logo abaixo do bloco de coroamento e
acima do nivel do solo.

Colocou-se um strain gage na ponta da estaca, para verificar se chegava
alguma carga na ponta. Os outros dois foram locados dividindo-se a estaca em

partes, conforme Figura 11.

Figura 11 — Niveis Instrumentados

14.00
1350

9.00

450

QINIMWONOD 3000078

Fonte: Autores, 2021.

Observando-se a Tabela 5, percebe-se que ndo ha mobilizagdo da ponta para
o0 primeiro estdgios de carregamento. A mobilizacdo da ponta vai crescendo
lentamente durante o processo de incremento de carga, atingindo um percentual
maximo de 2,9% do carregamento ensaiado. Assim sendo, verifica-se que a maior
parte da carga aplicada no topo da estaca foi absorvida por atrito lateral, mesmo nos
estagios de carregamento mais elevados, assim podem ser vistas as cargas no
topo e na base da estaca na prova de carga. A diferenca entre as mesmas € o

atrito lateral mobilizado ao longo do fuste. A Tabela 6 mostra essas cargas.

Tabela 6 - Cargas no Topo, Ponta e Atrito Lateral Obtidos das Provas de Cargas Estaticas.

Prova de Estaca Cargano Niveis Cargana Atrito Lateral

carga Topo Ponta
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SR 3000kN 0
45m 2404kN 596 kN

PC 01 E54 3000kN 00m 1174KN 1826kN
13,5m 87kN 2913kN

Fonte: Autores, (2021).

Na Figura 12 esta representada graficamente a transferéncia de carga ao longo
da profundidade, apresentando a distribuicdo da carga ao longo do fuste da estaca
escavada. Cada linha representa uma distribuicdo de carga para uma dada carga
aplicada no topo da estaca.

Figura 12 — Grafico de transferéncia de carga ao longo da profundidade.

Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
K BV AR A W g7
T 7 7
T / 77
T A AV AV
E 1777
3 VT 7777
ERR N VA4
= 1/
E 1777
g 1777
: W
~ LI
ISW
14

Fonte: (CONSULTORIA, 2010).

O grafico apresentado na Figura 12, mostra a carga medida no interior da
estaca em qualquer profundidade. Verifica-se que quanto maior a profundidade
analisada para qualquer estagio de carregamento no topo, menor é o valor medido e
a curva tende ao eixo das ordenadas. Isso se deve ao fato que a carga vai sendo
absorvida pelo solo adjacente, por atrito.

De acordo com o Gréfico a andlise da transferéncia da capacidade de carga
gue uma estaca recebe em seu topo é transferida ao solo de duas formas: a primeira
forma é pela ponta em compressdo que é chamada resisténcia de ponta, e a
segunda forma € pelo esfor¢co cisalhante chamado atrito lateral. Amann (2010)
define o fenbmeno de transferéncia de carga como a deformacdo elastica do
material da estaca, que durante o processo de carga e descarga interage por atrito

com o solo ao longo do comprimento do fuste. Segundo Nogueira (2004) a
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transferéncia de carga no sistema solo/estaca é o equilibrio entre as forcas
solicitantes e resistentes ao longo da estrutura. Parte da forga normal atuante na
secdo da estaca é absorvida pelo solo, esta por sua vez vai diminuindo de
intensidade ao longo da profundidade.

Nos estagios de carregamento mais elevado, observa-se que as retas possuem
uma tendéncia a ficarem paralelas, indicando que a absorc¢é&o pelo atrito lateral chegou

ao seu limite, passando a mobilizar a ponta.

3.2 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA
A ESTACA TESTE E O COMPARATIVO COM A PROVA DE CARGA

Apresentam-se a seguir os resultados de carga de ruptura obtidos através da
utilizacdo de métodos semiempiricos. Os métodos utilizados foram: Pedro Paulo
Costa Velloso, Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Alberto Henriques Teixeira e Urbano
Rodrigues Alonso. Para todos estes métodos, todos os calculos utilizou-se apenas
ensaios do tipo sondagem SPT02, e considerando que a estaca iniciava a uma cota
de -6 m de profundidade (da cota de implantacdo da estaca).

A nossa estaca foi dimensionada com comprimento de 14 m até o limite do
impenetravel a uma profundidade de 20 m. Considerou-se o NSPT no limite de 62.
Conhecido o resultado do ensaio de carga estatico, pode-se entdo definir qual o
método semiempirico mais se aproxima do resultado do ensaio de prova de carga.

Foram consideradas as parcelas e resisténcia de ponta e de resisténcia
lateral, compondo assim a carga geotécnica admissivel, e para argumento de
comparacao utilizou as cargas da ultima camada. Seguem as Tabelas 7, 8 e 9
abaixo indicando a previsdo de capacidade de carga dos métodos semiempiricos e

da prova de carga nas leituras dos niveis instrumentados (4,5m; 9,0m e 13,5m).

Tabela 7 — Previsdo da capacidade de carga métodos semiempiricos no nivel 4,5m.

, Q lateral Q ponta Q total % de
METODO ENSAIO | SONDAGEM | calculado | calculado | calculado ponta
(kN) (kN) (kN)

PEDRO PAULO
VELLOSO SPT SPT 02 779 1.228 1.997 61,49
AOKI- VELLOSO SPT SPT 02 383 2.212 2.595 85,24
DECOURT-QUARESMA SPT SPT 02 606 1.784 2.390 74,64
ALBERTO TEXEIRA SPT SPT 02 774 1.944 2.718 71,52
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URBANO ALONSO SPT SPT 02 717 1.445 2.173 66,49
PCE NIVEL 4,50m SPT SPT 02 596 2.404 3.000 80,13
Fonte: Autores (2021).

Tabela 8 — Previsdo da capacidade de carga métodos semiempiricos no nivel 9,0m.

' Q lateral Q ponta Q total % de
METODO ENSAIO | SONDAGEM | calculado | calculado | calculado
(kN) (kN) (kN) ponta
PEDRO PAULO
VELLOSO SPT SPT 02 1.734 1.676 3.411 49,13
AOKI- VELLOSO SPT SPT 02 870 2.857 3.726 76,67
DECOURT-QUARESMA SPT SPT 02 1.207 2.140 3.347 63,39
ALBERTO TEXEIRA SPT SPT 02 1.739 2.212 3.951 55,98
URBANO ALONSO SPT SPT 02 1.612 1.973 3.585 55,03
PCE NIVEL 9m SPT SPT 02 1.174 1.826 3.000 60,08
Fonte: Autores, (2021).
Tabela 9 — Previséo da capacidade de carga métodos semiempiricos no nivel 13,5m.
’ Q lateral Q ponta Q total % de
METODO ENSAIO | SONDAGEM | calculado | calculado | calculado ponta
(kN) (kN) (kN)
PEDRO PAULO
VELLOSO SPT SPT 02 3.312 1.682 4.995 33,67
AOKI- VELLOSO SPT SPT 02 1.617 1.474 3.091 47,68
DECOURT-QUARESMA SPT SPT 02 2.885 2.350 5.235 44,89
ALBERTO TEXEIRA SPT SPT 02 3.659 2.011 5.670 35,46
URBANO ALONSO SPT SPT 02 3.391 2.015 >400 37,27
PCE NIVEL 13,5m SPT SPT 02 2.903 87.00 3.000 290

Fonte: Autores, (2021).

Para fins comparativos, tomou-se o0 ensaio de sondagem SPT 02, por ser o
mais préximo da estaca ensaiada. No Grafico da Figura 13, 14 e 15, é ilustrado de
maneira mais clara os resultados de capacidade de carga extraidos das Tabelas 7, 8
e 9. Com os resultados dos métodos semi empiricos e dos valores obtidos dos

gréaficos de Carga x Recalque, pdde-se fazer a comparacéo das resisténcias.
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Figura 13 — Valores da carga de ruptura em funcéo do ensaio SPT e método de previsdo empregado

no nivel 4,5m.
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Figura 14 — Valores da carga de ruptura em fungéo do ensaio SPT e método de previsdo empregado

no nivel 9,0m.
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Fonte: Autores, (2021).
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Figura 15 — Valores da carga de ruptura em fun¢&o do ensaio SPT e método de previsdo empregado

no nivel 13,5m.
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Fonte: Autores, (2021).

As porcentagens da resisténcia de ponta dos métodos semiempiricos em

relacdo a Prova de Carga sdo mostrados nas Figuras 16, 17 e 18 a seguir:

Figura 16 — Porcentagem da carga de ponta em relagao a carga total para cada método e PCE no

nivel 4,5m.
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Fonte: Autores, (2021).
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Figura 17 — Porcentagem da carga de ponta em relagdo a carga total para cada método e PCE no

nivel 9,0m.
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Fonte: Autores, (2021).

Figura 18 — Porcentagem da carga de ponta em relagéo a carga total para cada método e PCE no nivel
13,5m.
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Em relacdo a resisténcia de ponta, 0os métodos semi empiricos

superestimaram o valor da resisténcia de ponta, sendo o do Pedro Paulo Velloso o
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gue mais se aproximou dos dados da prova de carga. O resultado do Aoki & Velloso
(1975) foi o que mais se distanciou.

Analisando-se a Tabela 4, verifica-se que a carga aplicada na prova de carga
ficou, quase em sua totalidade, no atrito lateral. Pode-se afirmar que a estaca ainda
possuia uma boa reserva de capacidade de carga, pois a mobilizacdo da ponta ainda
estaca em fase bem inicial. O recalque atingido foi de apenas 0,35% do didmetro da
estaca.

Assim, nota-se claramente que os métodos de previsdo de capacidade de
carga avaliados superestimaram a capacidade de carga das estacas, principalmente
o atrito lateral, conforme Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 — Comparagéo das resisténcias laterais da estaca estudada no nivel 4,5m.
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Fonte: Autores, (2021).
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Figura 20 — Comparacéao das resisténcias laterais da estaca estudada no nivel 9,0m.
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Fonte: Autores, (2021).

Figura 21 — Comparacéo das resisténcias laterais da estaca estudada no nivel 13,5m.
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Em relacdo a resisténcia lateral, 0 método que mais se aproximou dos dados
da prova de carga foi o de Décourt & Quaresma (1996), seguido por P.P.Velloso e
Alonso (1996), respectivamente. O método que mais se mostrou conservador foi o
Aoki & Velloso (1975).
A Figura 22 ilustra em porcentagem, de forma gréfica, a relacdo entre a carga
de ruptura calculada pelos métodos semiempiricos e a carga de ruptura obtida da

extrapolacdo da curva carga x recalque.

Figura 22 — Relacao entre a carga de ruptura calculada pelos métodos semiempiricos baseados no

SPT e a obtida na prova de carga.
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Fonte: Autores, 2021.

Para cada parcela da resisténcia total foi construido um grafico para melhor

comparacao dos resultados.
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Figura 23 — Comparacao das resisténcias totais dos métodos Semiempiricos com a da prova de

carga.

RESISTENCIAS TOTAIS
5.670

6.000 5.406
= 4.995 >.235
£ 5000
=
5 4.000 3.091 3.000
~  3.000
<
[S]
S 2000
clad
5 1000
el
& 0
o o ¥ v o o
N o < N
© L v < R &
o N » o O &
™ © o & > D
» ® & > X o
Q O\) ?6) \)Q‘ QC'
Q~o (5-’
& 9

Fonte: Autores, 2021.

Nota-se que os resultados que mais se aproximaram dos resultados da prova
de carga foram os métodos Aoki Velloso, P.P.Velloso e Décourt Quaresma.

Alguns comentarios em relacdo a aplicabilidade dos métodos semiempiricos
apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9 & estaca ensaiada nesta pesquisa, ap0s 0s
ensaios de comprovacao da capacidade de carga, tornam-se pertinentes:

e O método de Alberto Teixeira mostrou-se conservador em relacéo a carga de
ruptura, superestimando valores da ordem de 189% do valor estimado no ensaio, com
a extrapolacéo da curva carga x recalque.

e O método de Aoki Velloso apresenta uma carga de ruptura mais proxima da
carga real, porém possui valores para atrito lateral em torno de 55% menores que o
encontrado no ensaio.

e O método de P.P. Velloso, assim como o de Décourt Quaresma, apresentaram
carga de ruptura proxima ao valor obtido através da extrapolacdo da curva carga x
recalque. Assim, os métodos mostraram-se adequados para andlise da carga de

ruptura.



-

DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUGOES ACADEMICAS 2021.1

Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)
-
4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se comparar os resultados de previsdo de capacidade de carga obtidos
por métodos semiempiricos com os resultados experimentais do ensaio de prova de
carga estatica tipo lento instrumentada, para a estaca escavada com comprimento
atil de 14,0m, conclui-se:

Para solos da formacé&o barreiras, a solugdo em estacas escavadas mostra-se
adequada e competitiva. O solo, € ndo saturado, apresentando oxidos de ferro e
aluminio, que fornecem caracteristicas coesivas.

Com base nos resultados obtidos e analisando a curva carga vs. recalque do
ensaio, conclui-se que a estaca apresentou comportamento compativel com as suas
caracteristicas de projeto, portanto encontra-se apta para desempenhar sua funcéo
geotécnica e estrutural no empreendimento.

O comportamento da estaca mostrou que ela trabalhou predominantemente
por atrito. O ensaio apresentou deslocamentos que né&o indicaram a ruptura do
sistema solo/estaca.

Com os resultados da instrumentacdo, verificou-se que a transferéncia da
carga aplicada no topo foi absorvida quase na totalidade pelo atrito lateral.

Apesar da ponta da estaca estar assente em solo de elevada resisténcia, com
altos valores de NSPT, e na sua execucdo ter sido realizado procedimento de
limpeza, sua mobilizagao foi pequena. Para que houvessea sua plena mobilizagéo,
seriam necessarios deslocamentos consideraveis do sistema solo/estaca. A baixa
mobilizacdo da resisténcia da ponta também pode ser reflexo do processo executivo
de escavacdo, em que o estado natural da camada de solo onde a estaca esta
apoiada é modificado.

Foram analisados nesta pesquisa 05 métodos semiempiricos de capacidade
de carga: Pedro Paulo Costa Velloso, Aoki Velloso, Décourt Quaresma, Alberto
Henriques Teixeira e Urbano Rodrigues Alonso, sendo o fator de seguranca, de 2,0,
atribuido pela NBR 6122 (ABNT, 2010), no item 6.2.1.2.1, o que torna possivel que
projetos sejam criados utilizando os cinco métodos semiempiricos citados nesse
trabalho.

Dentre os métodos trabalhados, o que foi mais conservador na resisténcia
total foi o de Alberto Teixeira, seguido de Urbano Alonso. Ja o que mais se

aproximou foi o de Aoki & Velloso (1975), sendo o método mais eficiente para o
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dimensionamento. Contudo, quando analisados separadamente, ponta e atrito
lateral, houveram grandes diferencas.

Também se concluiu que os métodos semiempiricos superestimaram a
resisténcia lateral e a resisténcia de ponta. Pode-se notar que, apesar do método de
Aoki & Velloso ter se aproximado na resisténcia total, ele foi o que mais se
distanciou na resisténcia lateral e de ponta em relagdo aos resultados obtidos na
prova de carga.

De acordo com os dados apresentados nesse trabalho, notou-se que todos os
métodos semiempiricos apresentaram previsfes superiores ao determinado em
campo.

Portanto, com tantas variaveis que o0 solo apresentou e as diversas
consideracdes que foram feitas no calculo, destaca-se a importancia de se realizar a
prova de carga estética, pois ela é essencial para verificar o desempenho da
fundacao e garantir a estabilidade da edificacéo.

Além disso, o emprego de provas de Cargas Estaticas e/ou Ensaio de
Carregamento Lento tem contribuido para verificacdo do desempenho e/ou previsao
da capacidade de carga em estacas. E indiscutivel a economia gerada coma prova
de carga prévia, além do evidente avanco no conhecimento do comportamento das
estacas e, consequentemente, a otimizagcao dos projetos de fundacoes.

Por fim o objetivo da comparacdo dos métodos com a realiza¢do do ensaio de
prova de carga estatica, especialmente para grandes edificios com elementos de
fundagBes muito robustos, ndo é sé a fim de dirimir as incertezas referentes a
investigacdo geotécnica, e sim garantir a seguranca da obra, como também para
obter a carga de projeto, podendo assim reduzir as dimensdes e/ou o numero dos

elementos de fundacédo, consequentemente os custos da obra.
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USO DO BIM PARA COMPATlBlUZACAO E COMPARATlVQ DE
QUANTITATIVOS DE UMA OBRA PUBLICA NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA
Amanda Peixe de Aguiar®
Arnaldo Dias de Almeida Neto?

RESUMO

A incorporacao da metodologia BIM (Building Information Modeling) como gestao da
informagéo, é uma estratégia crescente na construcéo civil, devido aos iniUmeros
beneficios que se pode obter com a adocao desta pratica. Este trabalho trata de um
estudo de caso onde foi extraida uma amostra dentro de um complexo de
edificacdes multiuso, numa obra publica situada em Jodo Pessoa-PB. Para isto, foi
utilizada uma ferramenta BIM, o Autodesk Revit, para a modelagem da construgao
virtual, permeando pela analise da deteccdo de conflitos entre modelos de
arquitetura e estrutural, de modo que a insercdo de informacdes possibilitasse a
extracdo de quantitativos, onde posteriormente foram equiparados ao levantamento
ja existente na planilha orgamentaria da obra. Esta pesquisa apresenta 0s meios e
ferramentas utilizadas para a elaboracéo dos resultados de forma simples e pratica
por meio de imagens apontadas por relatorio e tabelas, sendo estas geradas de
maneira automatizada pelo Revit. A utilizacdo do BIM possibilita a entrega de
produtos com maior qualidade, com maior precisdo de projetos e documentos,
identificacdo e mitigacdo de conflitos, ganho de produtividade, reducdo de prazos e
aumento da lucratividade.

Palavras-chave: BIM, Compatibilizacéo, Interoperabilidade, Quantitativos.

ABSTRACT

The incorporation of the BIM (Building Information Modeling) methodology as
information management is a growing strategy in civil construction, due to the
numerous benefits that can be obtained with the adoption of this practice. This work
deals with a case study where a sample was extracted inside a complex of
multipurpose buildings, in a public work located in Jodo Pessoa-PB. For this, a BIM
tool, Autodesk Revit, was used for modeling the virtual construction, permeating the
analysis of the detection of conflicts between architectural and structural models, so
that the insertion of information that would enable the extraction of quantities, where
later were compared to the survey already existing in the budget worksheet of the
work. This research presents the means and tools used to prepare the results in a
simple and practical way, using images pointed out by a report and tables, which are
generated in an automated way by Revit. The use of BIM enables the delivery of
products with higher quality, with greater accuracy of projects and documents,
identification and mitigation of conflicts, productivity gains, reduced deadlines and
increased profitability.

Keywords: BIM, Compatibility, Interoperability, Quantitative.
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1 INTRODUCAO

A prética do uso crescente da Modelagem de Informacdes da Construcdo (em
inglés, Building Information Modeling — BIM) tem se apresentado um tema que
provoca boas expectativas na industria da construcdo civil. Nao se trata apenas da
representacdo grafica de um projeto em 3D. E um conjunto de tecnologias
contribuintes que permite a criacgdo de um modelo de construcdo virtual, onde
envolve diversos grupos participantes, promovendo a interdisciplinaridade em
qualquer etapa do seu ciclo de vida. E o compartilhamento de dados e informagdes,
convergindo em beneficios para a gestdo (KENSEK, 2018).

Existem vérias definicbes sobre o acrénimo BIM e podemos citar de forma
pratica que € um “conjunto de tecnologias, processos e politicas que permitem aos
multiplos interessados de um empreendimento a colaborativamente projetar,
construir e operar uma Facility’ no espago virtual” (BIMe, 2021). Esse estilo de
modelagem paramétrica, representa significativa diferenca entre um projeto
desenvoldido pelo método tradicional assistido por computador (CAD - Computer
Aided Design), pois a laténcia no retorno e decisdes requeridas neste meio, sédo
resultados de um processo sequenciado e segmentado (AMORIM, 2020).

Segundo a CBIC (2016), as informacdes fragmentadas elaboradas através do
uso de ferramentas em CAD s&do documentadas em diferentes desenhos, o qual a
interpretacdo e materializacdo tridimensional da edificacdo fica apenas a nivel
mental, por meio de combinacdes de informacgbes fornecidas através dos diferentes
desenhos. A falha na comunicacdo entre as disciplinas, € decorrente dos
profissionais de cada etapa envolvida durante a concepcdao, trabalharem de maneira
individual com baixa ou auséncia de interacdo e coordenacdo no fluxo das
informacdes. Ao passo que, quando ocorre algum tipo de interacéo, as alteracdes
sdo efetuadas manualmente nos arquivos de cada disciplina, implicando em
retrabalho, prazos alongados, substancial possibilidade de erros e surgimento de
gastos adicionais (SILVA, 2021).

Para mitigacdo desses transtornos causados pelo uso do método tradicional
em CAD 2D, se utliza a aplicabilidade da modelagem de informacdes da

construcdo, que através da interoperabilidade, permite a transferéncia de maneira

! Uma estrutura ou instalacao fisica, incluindo obras relacionadas ao terreno, que atendem a um ou
mais objetivos principais (BIMe, 2021).
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eficaz das informacdes (IFC') pertinentes ao projeto em todo o seu ciclo de vida, aos
mais diversos dominios e plataformas operantes no conceito BIM. A fluidez das
informacbes permite a inter-relacdo das disciplinas, bem como a otimizacdo do
projeto nas fases de concepcdo e de desenvolvimento, de forma a avaliar a
construtibilidade em cada proposta, previnir ou acabar com imprevistos na execugao
da obra ou na manutencdo do empreendimento, reduzindo custos, prazos e
retrabalho (KENSEK, 2018).

Dentre outros beneficios importantes do método da construcéo virtual, além
de proporcionar uma melhor visualizagdo do empreendimento como um todo, a
simultaneidade na concepcao e gestao interdisciplinar, permite a compatibilizacao
dos elementos que podem ser associados entre si, compondo relagdes com servicos
e atividades que possibilitam a extracdo automatica de quantitativos, descricdes e
cronogramas. Desta forma, os objetos virtuais desenvolvidos de forma colaborativa,
em consequéncia garantem maior confiabilidade, produtividade e qualidade na
entrega do produto final, reduzindo erros de execucdo, de quantificacdo, de
orcamento e planejamento (ABDI, 2017 ?).

Notando a potencialidade dos beneficios proporcionados pela incorporacéo
do sistema de Building Information Modelling, como estratégia de incentivo de
disseminacdo, o governo Federal estabeleceu a adocdo gradual do BIM, na
execucdo direta ou indireta de obras e servicos de Engenharia realizados pelos
orgaos e pelas entidades da Administracdo Publica Federal — Estratégia BIM BR,
instituida pelo Decreto n° 10.306 (BRASIL, 2020). Porém, o Decreto torna obrigatorio
nesta primeira fase a partir de janeiro de 2021, apenas 0s projetos associados ao
Ministério da Defesa e do Ministério da Infraestrutura e sugere que outros 6rgaos da
esfera publica, também adotem a mesma iniciativa.

Contudo, apesar do estimulo do governo para implementacédo do sistema no
ambito Federal, quando se trata das partes interessadas como proprietarios e
gerentes de instalagdes, independentemente do porte da empresa ou do
empreendimento, vem enfrentando “transformag¢des dos processos como uma
mudanca de paradigma - da documentacéo baseada em 2D e entregas periodizadas

para o prototipo digital e o fluxo de trabalho colaborativo”. Essas mudancas de

! Padrdo de formato de dados aberto e neutro, definido pela Norma ISO 16739-1:2018, “Industry
Foundation Classes (IFC) para compartiihamento de dados nas indlstrias de construcdo e
gerenciamento de instalagbes.” A

ABDI. (2017). PROCESSO DE PROJETO BIM: COLETANIA GUIAS BIM ABDI-MDIC.
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inovagdo tecnoldgica e processos de trabalho exigem tempo e educacao, mas ao
passo que os proprietarios obtem mais conhecimento sobre os beneficios do BIM,
certamente necessitardo de um modelo para dar suporte a operacdo, manutencao e
futuros ajustes (EASTMAN et al., 2014).

Tendo em vista as vantagens que esses processos de transformacgdes por
meio do trabalho colaborativo podem gerar na gestdao de um empreendimento, o
presente trabalho aborda um estudo de caso de uma construcédo concebida através
do meétodo tradicional em CAD. A deficiéncia de comunicacdo das informacdes
geradas pelo meio de representacédo em 2D utilizada para concepg¢édo do objeto de
estudo, ocasiona erros de compatibilizacdo, divergéncia de interpretacdo das
representacdes e o alongamento na producédo de processos, como a extracao de
guantitativos, que sao realizadas de forma manual.

Como objetivo este estudo propde a reproducéo dos projetos elaborados em
2D para modelagem em 3D, levando em consideragdo os projetos arquitetbnico e
estrutural, de uma edificiacdo inserida em um complexo multiuso, destinada ao uso
como academia na cidade de Jodo Pessoa-PB. Através do uso de ferramentas BIM,
para modelagem arquitetbnica sera utilizado o software Autodesk Revit e através da
importacdo do modelo IFC estrutural elaborado no programa TQS, seré realizada a
analise dos conflitos geométricos entre as disciplinas de arquitetura e estrutura,
também no programa Revit. Por meio deste objeto virtual desenvolvido, sera
levantado de forma automatica a tabulacdo dos quantitativos de materiais utilizados
na obra, onde serdo avaliados com o levantamento baseado nos desenhos
entregues em CAD para elaboracdo da planilha orcamentéria da obra. Esta andlise
ndo pretende entrar no mérito de orcamentacdo, mas apenas nas verificacbes de

alteracOes que podem afetam diretamente ao custo da obra.

2 METODOLOGIA

Utilizando o estudo de caso como estratégia desta pesquisa, que “consiste no
estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento”; desenvolvendo analise de conteudo qualitativo,
através da organizacdo e interpretacdo de dados gerados através do modelo

construido, possibilitando gerar relatério de inconsisténcias, bem como também a
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extracdo de conteldo quantitativo, sendo estes estruturados através de tabelas
(GIL,2002).

Para concepcédo dos objetivos apresentados neste artigo, se tratando de um
estudo de caso, se tem em vista constituir conhecimento técnico necessario de
forma a possibilitar as aplicacdes praticas de utilizacdo da metodologia BIM. Para
isto, o percurso metodolégico adotado para o desenvolvimento do presente estudo
pode ser definido nas seguintes etapas:

e Pesquisas bibliograficas através de livros, manuais, guias e artigos correlatos,
gue contemplaram as diretrizes que nortearam o presente estudo;

¢ Recursos computacionais, que por meio de cursos em formato de videoaulas,
pode se aprofundar os conhecimentos no uso das ferramentas que suportam
0 conceito BIM utilizadas neste projeto;

e Tomando como base o projeto arquitetbnico ja existente do objeto de estudo,
desenvolvido em CAD, foi elaborado a modelagem em 3D, com as
informacBes paramétricas necessarias para posterior extracdo de
guantitativos, através do software Autodesk Revit Architecture;

e O projeto estrutural foi elaborado por meio do software TQS e disponibilizado
pelo projetista da obra, em formato de arquivo IFC;

e Em posse dos dois protétipos de projeto, havendo a possibilidade de se fazer
o lancamento dos dois simultaneamente, foi realizada a importacdo do
modelo estrutural através de vinculo do arquivo IFC, para dentro do modelo
de arquitetura desenvolvido no Revit.

e Com auxilio da ferramenta de colaboracdo, foram realizados estudos
gualitativos de modo a elaborar um relatério das interferéncias existentes
entre as duas disciplinas (arquitetura e estrutura);

e Com o modelo de arquitetura estabelecido dentro dos padrées BIM, foram
extraidos quantitativos automaticos, atraves de tabelas geradas pelo proprio
Revit. Estas tabelas elaboradas, foram comparadas ao quantitativo existente
levantado para a composi¢cdo da planilha orcamentéria da obra, sendo esta

desenvolvida através dos desenhos em CAD existente.

E necessario considerar que, em decorréncia do tempo disponivel para a
concepcao desta pesquisa ser insuficiente, devido a grande quantidade de

informacdes necessarias para fazer uma analise completa, algumas simplificacdes
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foram realizadas, portanto, alguns itens ndo foram avaliados, como a composi¢cao
total de materiais utilizados na obra. Sendo assim, foram extraidos quantitativos e
avaliados apenas os materiais considerados pela autora, mais relevantes, que
implicam em maior impacto na distingdo entre os resultados extraidos a partir do

modelo desenvolvido e os considerados em planilha orcamentaria da obra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1ESTUDO DE CASO: DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

O complexo em estudo se trata de uma obra publica de porte médio e esta
situado no Estado da Paraiba, municipio de Jodo Pessoa, contemplando ao todo 7
blocos edificados para diferentes finalidades, compreendendo uma éarea total de
implantacdo de 6.933,12m2. Dentre estes blocos, foi escolhido um como amostra
para se realizar o estudo de caso (Bloco 3), sendo este, uma edificacdo onde
funcionara uma academia, compreendendo uma area de 492,44mz,

O mesmo; se encontra em uma regiao urbana densamente povoada e o0s
recuos laterais ndo foram obedecidos, de tal forma que a fachada posterior possui
alvenaria encostada com a edificacao vizinha, de mesma altura, ficando deste modo,
com uma das fachadas inacessivel, impossibilitando o acabamento distintamente

como as demais fachadas.

Figura 01: Planta de Implantacéo
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Fonte: O autor, (2021).
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O prédio € composto por dois pavimentos, térreo e pavimento superior, com
salas de yoga, pilates, multiuso, musculacdo, ginastica, depositos, banheiros e
recepcdo. Para acesso ao pavimento superior, conta com uma caixa de escada e
um elevador, possibilitando a livre circulacdo e permitindo o acesso de portadores de
necessidades especiais em todos os ambientes que compdem a estrutura.

Para sua execucdo, foi utilizado o método construtivo convencional,
constituido por alvenaria de vedagcdo de bloco ceramico e as pegas estruturais
compostas por concreto armado, lajes do tipo nervurada e fundacdo profunda
estaqueada.

Quanto a documentacdo (desenhos técnicos) arquitetdnica, entregue pelo
escritério contratado pela incorporadora para a execucdo da obra, foram fornecidos
arquivos em 2D CAD, que serviram como base para a elaboracdo do modelo

tridimensional fundamentada na metodologia BIM para o presente estudo.

Figura 02: Planta Baixa Térreo

ALVENARIA DO PREDIO VIZINHO EXISTENTE

Fonte: O autor, (2021).
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Figura 03: Planta Baixa Pavimento Superior
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Fonte: O autor, (2021).

Tomando como modelo-base para elaboracdo do projeto 3D, um projeto ja
existente, observando e interpretando dados dos documentos entregues em formato
de arquivo 2D, pode se desenvolver através do programa Autodesk Revit, por meio
de vinculo em formato CAD, a disciplina de arquitetura. Para isto, foram inseridas
caracteristicas relativas aos materiais, de forma a obter uma representacdo mais

realista do objeto.

Figura 04: Perspectiva — Bloco 3 Academia, Fachada Frontal e Lateral Oeste.

Fonte: O autor, (2021).
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Figura 05: Perspectiva — Bloco 3 Academia, Fachada Frontal e Lateral Leste.

Fonte: O autor, (2021).

Posteriormente, com a modelagem paramétrica do projeto arquitetdnico ja
realizada, foi incluido através de um vinculo o modelo estrutural cedido pelo
escritorio que realizou o projeto, através do programa TQS e exportado para um
arquivo IFC, de forma que este vinculo possibilitasse a realizacdo das consideracdes

dedutivas das alvenarias que coincidem com as pegas estruturais.

Figura 06: Modelo do projeto estrutural.
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Fonte: Escritério de Eng. Estrutural, (2021).
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Segundo a ABDI', (2017) a forma de interoperabilidade utilizada neste
estudo, por meio da combinacdo de vinculos das diferentes especialidades
compativeis entre si, de arquivos internamente separados por elementos
classificados em diferentes “sistemas”, onde o modelo central € um “modelo
federado”. Cada disciplina tem seu técnico responsavel e sé pode ser alterado pelo
proprietario, deste modo, a combinacdo de arquivos proporcionam uma Visédo
completa da construcdo virtual, mas fica a cargo do coordenador de projetos a

analise da deteccéo de conflitos existentes no projeto.

3.2 CLASH DETECTION

Em posse da combinacdo dos projetos arquitetbnico e estrutural
criteriosamente analisados, utilizou-se uma ferramenta do proprio Revit para a
analise de conformidades entre as disciplinas (clash detection), onde o programa
gera automaticamente um relatério, destacando em cores (amarelo e azul), as pecas
que estdo em conflito.

Embora o programa permita um geracdo automatica de uma lista de
inconsisténcias, por vezes a ferramenta aponta interferéncias que néo sao
consideradas incompatibilidade, pois podem ter sido provocadas por falha na
modelagem, ou simplesmente erros de conexdo entre elementos causados pelo
proprio programa. Portanto, esta lista gerada pelo programa Revit, deve ser
ponderada e analisada minuciosamente, de modo a observar sua relevancia e se o
erro detectado é de fato um problema construtivo.

Segundo a AsBEA (2015), na verificacdo de interferéncias, os clash detection
podem ser classificados segundo sua relevancia:

e soft clash: componentes que ndo respeitam uma distancia minima exigida em
relacdo a outro elemento ou sistema;

¢ hard clash: componentes que se sobrepdem;

e time clash: elementos que podem se colidir ao longo do tempo, como durante

a construcdo ou o uso do edificio.

A seguir serdo apresentados os conflitos detectados e analisados, conforme

relatorio gerado pelo programa Revit, onde sua relevancia sdo em geral, sdo

! ABDI. (2017). PROCESSO DE PROJETO BIM: COLETANIA GUIAS BIM ABDI-MDIC.
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classificados como hard clash, por serem sobreposi¢cdes entre 0os elementos

estruturais e elementos arquitetonicos.

Figura 07: Deteccéo de conflito entre pecas - Elemento estrutural e esquadria
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Fonte: O autor, (2021).

Como para efeito de projeto arquitetdnico, ndo se considera a existéncia das
pecas estruturais, como pilares, foram detectadas algumas interferéncias entre
esses elementos e as esquadrias, como na Figura acima. A janela do vestiario
feminino no térreo conflita com o pilar, o que reflete também para o pavimento
superior, ja que o pilar continua do térreo ao pavimento superior e também possui

uma janela de mesmo tamanho e no mesmo alinhamento.

Figura 08: Deteccéo de conflito entre pecas - Elemento estrutural e esquadria
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Fonte: O autor, (2021).
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O mesmo acontece na Figura 08, onde a porta de acesso entre a recepgao e
a sala de musculacdo no térreo, conflita com pilar existente da caixa de escada.
Para este tipo de conflito é de mais facil resolucdo, pois pode se solucionar apenas
com o deslocamento da esquadria, jA que se trata de um elemento solto e nao

confinado.

Figura 09: Deteccéo de conflito entre pecas — Elemento estrutural e esquadria
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Fonte: O autor, (2021).

Como apontado na Figura 09, o projeto estrutural conflita com o arquitetdnico,
pois o pilar continua do térreo ao pavimento superior de forma que interfere na
esquadria de vidro janela fixa continua da sala multiuso. Desta forma, o responsavel
técnico pela disciplina de arquitetura tera que reavaliar e reprojetar, com novos
detalhamentos, modificando o quadro de esquadrias e consequentemente o

quantitativo.
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Figura 10: Deteccéo de conflito entre pegas — Elemento estrutural e esquadrias
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Fonte: O autor, (2021).

Na caixa de escada, o projeto arquitetbnico prevé dois janelées onde passa
uma viga na mesma altura, se fazendo necessario mais uma vez a modificacdo

projetual, alterando o quadro de esquadrias e layout da fachada.
Figura 11: Deteccao de conflito entre pecas — Elementos estruturais de fundagéo e piso
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Fonte: O autor, (2021).

-

O caso detectado na Figura 11; se d4 ao fato das pecas de fundacao (blocos
e vigas baldrames) estarem no mesmo nivel do piso do pavimento térreo, sendo
assim desconsiderado o nivel de piso acabado. Esta interferéncia devera ser
analisada entre os projetistas, em busca de uma solucdo que cause um menor

impacto no projeto e sempre aliado a minimizagdo do aumento nos custos.
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De forma a evitar transtornos com alteracdes de caracteristicas funcionais da
edificacdo e a possibilidade no aumento no custo total de execucdo da obra, é
essencial que as modificacbes necessarias sejam realizadas ainda durante a
concepgao do projeto, pois “a medida que o projeto avanga o custo de realizar
mudancas aumenta, e a capacidade da equipe de projetistas de influenciar nesse
custo é cada vez menor” (PINTO, 2019).

E neste ambito que a metodologia BIM atua como aliada, pois projetar de
forma colaborativa auxilia na gestdo da informacéo, mitigando erros executivos,

erros orgamentarios, reduzindo prazos, e aumentando lucros.
3.3 LEVANTAMENTO E COMPARATIVO DE QUANTITATIVOS

Estando com o modelo parametrizado do Bloco 3 — Academia, objeto de
estudo pronto e compatibilizado, para a realizacdo do levantamento de quantitativos
através do programa Revit, o software dispbe de um recurso onde gera
automaticamente tabelas através do comando Tabelas/Quantidades, onde sao
inseridos parametros que podem ser configurados de acordo com a necessidade do

or¢camentista.

Segundo ABDI' (2017), quantitativos sdo tdo detalhados quanto o nivel de
informacéo inseridas no modelo de construcdo. Portanto, o presente estudo, deve se
ater a extracao parcial de quantitativos com o somatorio total de toda a edificacao
em estudo, considerando pela autora, apenas os materiais mais relevantes, pois
para uma elaboracdo completa, ha a necessidade da realizacdo de refinamentos a
nivel mais detalhado, o que exige maior esforco quanto a demanda de tempo e

podendo sobrecarregar o modelo, tornando o trabalho mais lento.

! ABDI. (2017). BIM NA QU:ANTIFICAC;AO, ORCAMENTACAO, PLANEJAMENTO E GESTAO DE
SERVICOS DA CONSTRUCAO. Coletanea Guias BIM ABDI-MDIC.
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Tabela 01: Quantidades dos materiais dos elementos de paredes.

<Tabela de Materiais>

A B C
Nome Descricio Area
Alvenaria de vedacio Alvenaria de Vedacio de Blocos Cerdmicos Furados na Vertical de 9x19x3%cm  $1153,06 n@
Chapisco_Externo Chapisco Aplicado em Alvenaria € Estruturas de Concreto de Fachada 1011,59 m*
Chapisco_Interno Chapisco Interno Desempenado 1543 40 m?
Caornija Cornija em Argamassa Pintada com Textura 52,33 mf
Monocapa_Cinza Escuro Revestimento Monocapa 489,99 m*
Reboco_Externo Emboco Externo ou Massa Unica em Argamassa Traco 1:2:8 109,70 m*
Reboco_Interno Emboco Interno em Argamassa Tracoe 1:2:8 154251 @

Fonte: O autor, (2021).

De modo a organizar e editar de forma mais dinAmica e poder equiparar com
0s quantitativos levantados do modelo 2D para a planilha orcamentéria ja existente
da obra, esses dados extraidos através do software Revit, foram exportados para
uma planilha no MS Excel, gerando uma nova tabela, que correlaciona esses
quantitativos. Estando na primeira coluna a quantidade de itens; na segunda a
descricdo dos materiais; na terceira a unidade de medida considerada; na quarta o
guantitativo levantado pela equipe de orcamentacdo da incorporadora, através do
modelo 2D entregues pelos escritorios de projetos; na quinta o quantitativo extraido
através do modelo paramétrico elaborado e compatibilizado com base na
metodologia BIM; e por fim na sexta coluna a diferenca em percentual entre os dois

levantamentos.

Tabela 02: Comparativo entre levantamentos de quantitativos executados.

w QUANT. PLANILHA QUANT. MODELO
ITEM DESCRIGAO UND. ORGAMENTARIA PARAMETRIZADO DIFERENGCA EM %
1 BLOCO 3 - ACADEMIA
1.0 PAREDES DE PAINEIS
ALVENARIA DE VEDAGAC DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA
14 YERTICAL DE @X19x39CN (ESPESSURA 9CM ) DE PAREDES COM AREA, M2 1.634.63 1.152.06 20,46

LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M2 SEM VAOS E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO MANUAL

2.0 REVESTIMENTOS

2.1 REVESTIMENTOS INTERNOS

CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS E ESTRUTURAS DE CONCRETO
211 [INTERNAS, COM COLHER DE PEDREIRO, ARGAMASSA TRACO 1:3 COM M2 221010 1.543,40 30,17
PREPARO ENM BEETONEIRA 400L

EMBOGO, PARA RECEBIMENTO DE CERAMICA, EM ARGAMASSA TRAGO
1:2:8, PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO

212  [MANUALMENTE EM FACES INTERNAS DE PAREDES, PARA AMBIENTE M2 221010 1.543,40 30,17
COM AREA MENOR QUE 5M2, ESPESSURA DE 20MM, COM EXECUGAD

DE TALISCAS

2.2 REVESTIMENTOS EXTERNOS

REVESTIMENTO MONOCAPA RASPADO QUARTZOLIT, COR CINZA
[CLARO E ESCURQ), FORNECIMENTO E INSTALAGAQ

2.2.2  |CORNIA PRE- MOLDADA Il 95,97 52,33 45,47
CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIA (SEM PRESENGA DE VAOS)E
ESTRUTURAS DE CONCRETO DE FACHADA, COM COLHER DE

223 PEDREIRO, ARGAMASSA TRACO 1:3 COM PREPARO EM BETONEIRA M2 98,58 101159 .90
400L

EMBOGO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA TRAGO 1:2:6, PREPARO
MECANICC COM BETONEIRA 400 L, APLICADA MANUALMENTE EM
PANOS DE FACHADA COM PRESENGA DE YAOS, ESPESSURA DE 35
MM

M2 993,24 476,91 19,61

M2 738.58 1.011.59 36,96

Fonte: O autor, (2021).
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Pode-se notar que houve diferencas consideraveis entre os levantamentos, e
esse fato pode ocorrer por diversos motivos, pois no modelo tridimensional
elaborado, foi levado em consideracdo os descontos das pecas estruturais,
descontos de todas as aberturas de vaos, a parede da fachada posterior ndo foi
considerada com acabamento, devido a impossibilidade de execuc¢éo por conta de
proximidade com a edificagdo vizinha e nos acabamentos internos da platibanda

foram considerados materiais de revestimento externos.

Estas consideracdes foram adotadas por combinarem com a condicao fisica
real da edificacdo, com suas medidas liquidas, porém, além da ndo ponderacdo das
condicOes fisicas reais, outros parametros adotados pela equipe de orcamentacao,
podem ter influéncia nestes resultados, pois € comum existirem servicos com regras
alternativas para medi¢bes, que vao condizer com a fonte utilizada para base de
orcamentacao, como por exemplo para alvenarias e reboco, onde véaos inferiores a

2m2 podem ser ignorados ou diminuidos em fungdo do seu tamanho (ABDI*, 2017).

Para Matos (2016), “uma das atividades da fiscalizagao € atestar as medigdes
da obra”, e extrair as informagdes necessarias referente aos quantitativos como
base na planilha orcamentaria. Por isso é de fundamental importancia que esta
elaboracdo de levantamentos seja criteriosamente minuciosa, adotando parametros

gue mitiguem a possibilidade se erros.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel analisar com este trabalho como o uso da metodologia BIM como
auxilio de ferramentas contribuem para o desempenho no desenvolvimento do
projeto, ndo apenas gerando ganho de produtividade para a concep¢gao, mas como a
importancia do trabalho colaborativo impacta sua gestdao. A interoperabilidade das
disciplinas com a possibilidade da analise de conflitos gerados de maneira
automatica pelo software Revit é de grande valia, porém nesta ferramenta €&
necessario um estudo criterioso sobre os itens apontados como interferéncias, pois
alguns elementos indicados podem ser decorrentes de falhas na execugao, ou

mesmo interpretacdo dos elementos dentro do proprio sistema.

! ABDI. (2017). BIM NA QU:ANTIFICAC;AO, ORCAMENTACAO, PLANEJAMENTO E GESTAO DE
SERVICOS DA CONSTRUCAO. Coletanea Guias BIM ABDI-MDIC.
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No que diz respeito a extragdo de quantitativos € uma ferramenta simples e
dindmica, mas que para a obtencdo de resultados precisos e mais proximo ao real,
no levantamento se faz necessario a insercdo de informacdes detalhadas dos

objetos BIM inseridos no modelo, condizendo com o que se é executado em obra.

Uma solucéo seria a possibilidade de incluir parametros nos objetos BIM, de
modo que ocorra a possibilidade de filtrar os elementos que requerem a adocéo de
critérios alternativos, identificando como um novo campo de parametro. Porém, seria
necessario um dominio aprofundado da ferramenta de modelagem e dos critérios de
medic&o para fins de orcamentacéo (ABDI*, 2017). Deste modo, pela dificuldade em
automatizar estes elementos, inserindo informacdes de parametros necessérias, é
comum que eles sejam finalizados com o auxilio de um outro software de planilha,

onde possibilita o desenvolvimento de formulas mais complexas.

S&o inumeros os beneficios na implementacdo da metodologia de construcao
virtual, quando utilizada da maneira correta, possibilitam maior preciséo, eliminacao
de conflitos antes do processo de execucdo da obra, minimizando assim o
retrabalho, o desperdicio, agregando melhoria na gestdo em todo o ciclo de vida da
edificacdo, reduzindo prazos, aumentando a produtividade, a assertividade nos
levantamentos e lucratividade, resultando em consisténcia e transparéncia as obras

publicas.
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USO DA FERRAMENTA BIM PARA POSSIVEIS SOLUCOES DE PROBLEMAS
EM PROJETOS: ESTUDO DE CASO DE UMA OBRA EM CABEDELO - PB

Thalyta Alves Arruda®
Arnaldo Dias de Almeida Neto?

RESUMO

Na construcéo civil, os projetos indicam e direcionam, para o que e como devem
ser executados, servindo como um guia, entretanto, eles sao 0s responsaveis pela
maior parte dos problemas patolégicos em obras,seja por falhas de detalhamento,
por omissdes ou por falta de compatibilizacdo entre projetos. Neste trabalho
mostraremos através de um estudo de caso, dez problemas ocorridos na
execucao de um empreendimento, localizado na Paraiba, na cidade de Cabedelo,
por falhas em projetos, e uma pesquisa explanatéria sobre o uso da ferramenta
BIM, que é pouco utilizada ainda no cenério brasileiro, para as possiveis solugdes.
Diante disso, concluiu-se que os problemas tratados ao longo deste trabalho
sejam evitados, a utilizacdo da metodologia BIM € uma boa e possivel solucao.
Palavras-chave: Construcdo civil. Estudo de caso. Erros em Projetos.
Compatibilizagdo. Metodologia BIM.

ABSTRACT
In civil construction, the projects indicate and direct, for what and how they should be
executed, serving as a guide, however, they are responsible for most of the
pathological problems in works, either by failures of detailing, omissions or lack of
compatibility between projects. In this paper we will show through a case study, ten
problems that occurred in the execution of a project, located in Paraiba, in the city of
Cabedelo, due to flaws in design, and explanatory research on the use of the BIM
tool, which is still little used in the Brazilian scenario, for possible solutions. Given
this, it was concluded that if the problems dealt with throughout this work are
avoided, the use of BIM methodology is a good and possible solution.
Keywords: Civil construction. Case study.Project errors.Compatibilization.BIM
methodology.

1 INTRODUCAO

Quando falamos em projeto de maneira geral, segundo Ferreira (1986) “... é
uma ideia que se forma de executar ou realizar algo, no futuro”. Todavia quando
relacionamos com a construcao civil, o projeto vai além do que um produto final, ele
deve vir atrelado de informacdes necessarias para sua execugdo, como detalhes
construtivos que serao utilizados para seu planejamento, diretamente ligado com o

seu prazo e seu custo. Entao projeto é definido pela “atividade ou servigo integrante

! Graduanda em Engenharia Civili — Centro Universitario UNIESP, Cabedelo, PB. E-mail:

thalytaalves09@gmail.com. Curriculo: http://lattes.cnpq.br/4640363004970503.
? Professor do Curso de Engenharia Civil — Centro Universitario UNIESP, Cabedelo, PB. E-mail:
arnaldo.almeida@iesp.edu.br. Curriculo: http://lattes.cnpq.br/5095391920347676.
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do processo de construcdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagao,
registro e transmissdo das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para
uma obra, a serem consideradas na fase de execugao” (MELHADO, 1994).

Com o decorrer do tempo os edificios vém apresentando um aumento de
complexidade em seus projetos, fazendo com que seja aumentada a quantidade de
problemas, de materiais, servicos e tecnologias. Na construgcédo civil brasileira,
grande parte dos problemas na execucao de edificios podem ser atribuidos a falhas
de detalhamento, de omissfGes, ou de compatibilizacdo dos projetos. Segundo
WEIMER, e, (2018) “... a maioria das manifestacdes patoldgicas tém origem nas
fases de concepgao (projeto) e de execugdo (construcdo)”. Estes problemas séo
recorrentes em obras, onde € comum que se inicie sua execucdo sem que 0S
projetos executivos estejam concluidos THOMAZ (2001), este fato mostra que ainda
nado é dada a importancia necessaria para 0s projetos.

Autores como Grunau (1981, apud HELENE, 1992, pag. 22) e
Motteu&Cnudde (1989, apud MELHADO, 1992, pag.22) apresentam apés a
realizacdo de seus estudos, que a origem da maior parte dos problemas patoldgicos
na construcdo civil esta na etapa de projeto, variando entre 36% a 49%, conforme a
Figura 1.

Figura 1 - Origens dos problemas patologicos das construgées.
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CONCEPC;AO E PROJETO

MATERIAIS 46%
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Fonte: MOTTEU & CNUDDE (1989, apud MELHADO, 1992, pag.22).

A fase de projeto € fundamental para que as falhas sejam reduzidas
consideravelmente, quer seja na sua execucdo, na sua interpretacdo e nos seus
custos. Infelizmente, ainda existe uma cultura no Brasil em que o projeto é mais uma

“burocracia” a ser realizada, fazendo com que n&do seja dada a importancia da
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realizacdo de tomadas de decisdes durante a execucéo dos projetos, resultando em
té-las que realiza-las durante a execucédo da obra.

Existem solucdes para que estes problemas sejam reduzidos, com a evolucao
da tecnologia o BIM, ou Building InformationModeling, € uma boa escolha para isto.
Diversas séo as definicdes para BIM. Para EASTMAN, et al. (2008) e CBIC (2016),
BIM é uma metodologia de modelagem representada por um produto em modelo
digital, porém ndo apenas um modelo 3D mas sim, o resultado do fluxo de
informac6es do desenvolvimento do projeto, sendo um conjunto associado de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de edificagbes. O BIM né&o
se restringe em uma etapa, mas sua aplicabilidade se da “... ao longo de todo o ciclo
de vida das edificacdes, desde a sua concepcao até o descomissionamento, com
reuso ou demoli¢do...” (ABDI, 2017). Com essa metodologia aplicada a construgao
civil, os usuarios envolvidos poderdo extrair visbes assertivas do projeto, trazendo
solugBes para cada possivel problema encontrado ao decorrer da obra, tornando a
concepcgao dos projetos mais eficiente e realista.

Geralmente os projetos sdo desenvolvidos paralelamente, por diversos
projetistas (arquitetura, estruturas e instalacdes), que sédo reunidos muitas vezes,
somente na hora da execucdo de cada servico na obra. Este cenario resulta em
inUmeras incompatibilidades, que implicam em perdas de materiais e produtividade,
devido a retrabalhos (PICCHI e AGOPYAN, 1993). Ademais com a utilizacdo de
software AutoCAD® — Computer Aided Design, em desenhos bidimensionais, os
projetistas trabalham de forma individual fazendo com que cada projeto receba
interpretacdes diferentes e o0s ajustes, caso necessarios, sdo realizados
isoladamente ao longo do seu desenvolvimento (ASBEA, 2013).

No desenvolvimento do projeto, da construcao e da operacéo do edificio com
o BIM “... as pessoas envolvidas no processo devem ser capacitadas a identificar
erros ou melhorias possiveis e a comunica-los no momento correto a pessoa
correta” como diz a ABDI (2017), tornando uma comunica¢cdo mais eficiente, um
nivel de informacdo e detalhamento adequado, para as tomadas de decisdes
necessarias, tornando mais possivel o cumprimento de prazos e custos prée-
estabelecidos.

Algumas das vantagens de um processo utilizando o BIM s&o: visualizagéo
3D do que esta sendo projetado; ensaios da obra para o planejamento, estudando

de maneira detalhada todas as etapas previstas para execucdo de uma obra;
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extracdo automatizada de quantitativos, sendo mais consistente, preciso e agil as
informagBes das quantidades; a identificagdo de interferéncias entre objetos de
projetos de variasdisciplinas automaticamente, tendo um bom ritmo para edificacdes
complexas e preparando sua empresa para o futuro (CBIC, 2016).

Este estudo tem como objetivo indicar erros decorrentes dos projetos,
ocorridos em uma obra localizada em Cabedelo — PB, apresentando como uso de
ferramentas BIM - Building Information Modeling, poderia ter evitado a ocorréncia

destes problemas.

2 METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado por meio do acompanhamento da execucdo de um
edificio residencial multifamiliar com 2 torres, contendo 11 pavimentos em cada uma,
sendo 9 pavimentos tipo, semi-subsolo e pilotis. A Figura 2 apresenta a localizacao
da cidade de Cabedelo — Paraiba, Brasil, onde se encontra o empreendimento.

Figura 2 - Localiza¢do de Cabedelo/PB no Nordeste do mapa do Brasil.
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Fonte: Google Earth.

Para efeito desse estudo a analise se deteve ao pavimento Pilotis e fachadas.
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O Pilotis é composto por Lobby, Espaco Gourmet, Saldo de Festas, Lounge
Externo,

Piscinas, Terragco Lounge,Apoio Piscina, Saldo de Jogos, Espaco Kids,
Academia, Poker Bar, Lavanderia e Garagens e possui 707,32 m2, em projeto
arquiteténico. As Figuras 3 e 4 apresentam a planta baixa do pilotis descrito acima.

Figura 3 - Planta baixa Pilotis embaixo da Torre B do empreendimento de estudo.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4 - Planta baixa Pilotis abaixo da Torre A do empreendimento de estudo.

Fonte: Acervo pessoal.
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Os projetos da construtora pesquisada foram realizados por escritérios
terceirizados, alguns deles localizados forada cidade do estudo. Os projetos
estrutural, arquiteténico e interiores, elétricos e hidrossanitarios foram elaborados
por escritérios de projetos distintos.

O Pilotis possui as lajes do tipo concreto protendido, armadas em duas
direcdes, vigas e pilares, de concreto armado de alturas variaveis, vedacdo em
blocos ceramicos, revestimentos variaveis, acabamentos variam em argamassa e
gesso e forro em sistema de drywall.

As fachadas séo divididas em noroeste, leste, oeste para Torre B e sudeste e
oeste para Torre A. Com acabamento em revestimento cor chumbo e cor branca

formato 7,5 x 7,5 cm.

2.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de uma andlise prioritaria do
pavimento Pilotis e fachadas, ambos na fase de acabamento, onde os conflitos de
projetos foram mais pertinentes. Foi realizado o acompanhamento da execugéo do
empreendimento e um relatério fotogréfico, onde foram coletados os erros
encontrados no momento da sua execucdo oriundos dos projetos, por
incompatibilidades entre projetos, falta de detalhamento e de comunicacéo entre os
envolvidos.

Os projetos foram analisados em formato de arquivo .dwg, utilizando o
programa AutoCAD® em 2D, que foram elaborados a partir do projeto arquiteténico.
Foi realizada uma sobreposicdo dos projetos e um estudo comparativo das
informacdes. Realizando um levantamento dos problemas ocorridos in loco, foram
listados os erros e identificados por erro e local, para melhor visualizagdo, bem como
as possiveis solugdes.

Com a listagem dos erros foi feita uma pesquisa exploratéria sobre a possivel
solucdo com a utilizacdo da ferramenta BIM.
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I EEEEEEEEEEEEEEEEEE——————————S
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados obtidos pb6de-se pontuar cada problema ocorrido no objeto
de estudo. As secdes abaixo tém como finalidade a exposi¢cao detalhada do ocorrido
em obra e propor solugdo com a utilizacao da ferramenta BIM. A tabela 1 mostra os
10 (dez) problemas que serem explanados neste trabalho de acordo com o estudo

realizado por Pinto (2016).

Tabela 1 — Tabela de Problemas, apresentando os projetos relacionados, os elementos
conflitantes, as interferéncias fisicas, soluc@es propostas e as consequéncias dos

problemas.
Elementos . ~
. . Interferén Solugéo .
Problema Projetos | conflitante o Consequéncia
< ciafisica Proposta
Falta de portdo | Arquitetdni ~ Quantitativo Orcamento
1 - Portéo - .
de acesso pilotis co automatizado subfaturado
uantitativo
Falta de A Q _—
. Arquitetoni de Quantitativo
2| revestimento ) - . Atraso de prazo
co revestimento automatizado
para fachada
da fachada
Compatibilizar
projeto
arquiteténico, o
- q . Mudanca feitas in
Instalacdes i ~ elétrico com
. Elétrico x Tubulagdes x . loco, venda com
elétricas - N projeto de . )
3 Inst. Tubulagdes Instalacdes . - imagem diferente
aparentes na e s instalacdes .
. Hidraulicas elétricas . e com a realidade de
academia hidrossanitarios,
obra
prevendo as
tubulagées no
local
Compatibilizagéo
P . ¢ Retrabalho,
dos projetos, . .
. A solugao in loco,
Laje aparente, Arquitetoni . ~ prevendo
~ Forro x laje Tubulagdes x - atraso de prazo e
4 nao prever as co X Inst. tubulagbes na ~
~ - aparente forro tubulag&o no seu
tubulagées Hidraulicas altura da e
tubulagédo mais limite de
¢ declividade.
baixa
L ~ Compatibilizagéo »
Localizagéo de - Tubulacéo de P . ¢ Estética, atraso de
Elétrico x dos projetos .
tomadas da A Tomadas x passagem de . prazo devido a
5 . arquitetoni . prevendo janelas
academia nas Janelas fiacdo x tomada de
. co . no local das .
janelas janelas - decis@es in loco
tubulagbes
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Compatibilizar

Previsdo de ar- arquitetébnico com
condicionado no | Elétrico x Ar Ar- instalagdes, Atraso de prazo
6 local de um arquitetoni - condicionado prevendo devido a tomada
condicionado o
banco de forro co x banco passagem de de decis®es in loco
de drywall tubulagées no
local

Forros do pilotis

em uma altura Arquitetoni Estética
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Fonte: Acervo pessoal.

3.1 PROBLEMA 1 — FALHA NO QUANTITATIVO DO PORTAO DE ACESSO
PILOTIS

Ao verificar o orcamento das esquadrias constatou-se que havia sido
realizado o pedido de apenas um portdo, o de acesso ao Semi-subsolo (GF.01),
como mostra a tabela de quantitativo de esquadrias de ferro apresentado na Tabela
2. Foi constatado que o portdo de acesso ao pilotis ndo tinha sido or¢cado e pedido,

por falta de identificacdo e de constar no quantitativo.
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Tabela 2 — Tabela de quantitativo de esquadrias de ferros apresentando 01 portdo em ferro
galvanizado tipo basculante. Sem constar 01 portdo acesso pilotis.

TABELA DE FERRO

CAIXILHO LOCALIZACAO DIMENSAO | PEITORIL TIPO QUANT.
GF.0 ACESSO VEICULOS 5,50 x 2,30 - PORTAO EM FERRO GALVANIZADO TIPO BASCULANTE 01
GF.02 GERADOR 3,00 x2,30 - GRADIL EM FERO GALVANIZADO 2 FLS, 1 FIXA E 1 DE CORRER o1
GF. 03 LIXO/ GAS 0,80 x2,30 N GRADIL EM FERRO GALVANIZADO 1 FL DE GIRO 02
GF. 04 BOMBA DE RECALQUE | 5,15 x 2,30 . GRADIL EM FERRO GALVANIZADO 01

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 5 - Projeto pilotis, acesso pilotis, sem identificacao.

. /
AN /
AN /

- AN

‘ Projecéo abertura do porté&o

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 6 - Projeto do Semi-subsolo, constando a identificacdo no GF.01.

Fonte: Acervo pessoal.
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E——————————————————————————
Figura 7 - Projeto de esquadrias, identificacdo e detalhe do GF.01.

]
|
|

=Y

Elevacao - GF. 01
Escala 1/20

Fonte: Acervo pessoal.

O orcamento foi realizado através da extracdo do quantitativo, utilizando as
guantidades apresentadas pelo projetista na tabela (Tabela 2) e realizada a
verificagcdo manual pelo projeto, pois o levantamento das quantidades de um projeto,
guando apresentado em.dwg (extensdo do CAD) ou impresso é a forma manual
(contagem dos elementos indicados no projeto), neste caso nao havia a identificagao
de um gradil para o pilotis. Este erro resultou em um orcamento subfaturado,
incoerente com a realidade.

Uma forma para que este problema n&o viesse a acontecer, seria a troca do
CAD para utilizacdo da ferramenta BIM, pois com ele as linhas, exemplificada na
Figura 8, seriam transformadas em objetos, contendo propriedades predefinidas, ou
definidas pelo projetista que completam quantidades de material, como mostra a
Figura 9 (LACERDA, CRISTINE ,et al., 2009).

Figura 8 - Representacdo de uma janela em dwg no AutoCAD®.

Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 9 - Representacdo de uma janela no Revit, planta baixa, em 3D, e informagfes quem
podem ser adicionadas ao objeto BIM.

Propriedades de tipo X
Familia JANELA ~

n gy o e g
1w &K SEEHY ¢ BFiHE< Tipo: JA_Paineis(2x1)_1.00x1.00 ~ Duplicar...

Fardmetros de tipo

Parametro Valor [4]

Restriges
Construgiio
Texto

iais e
Cotas

Propriedades analiticas
Dados de identidade
Parametros IFC

\-\\ Outros
Fonte: Acervo Pessoal.

A CBIC (2016) define os objetos BIM como paramétricos e inteligentes, ou
seja, 0s objetos ja contém informagcbes sobre si mesmos, sobre o seu
relacionamento com outros objetos, e com seu entorno ou ambiente inserido. Como

uma janela, ela “entende” que precisa ser “hospedada®”

numa parede, ela consegue
“perceber”, “interpretar” e “reagir’ automaticamente, fazendo com que se garanta a
consisténcia e a integridade das solucdes projetadas, diferente dos desenhos CAD,
gue depende da atencdo humana.

Com a extracdo automatica das quantidades do projeto, se garante a
consisténcia, a precisdo e a agilidade com o acesso as informacdes das
guantidades. Sendo possivel a obtencdo de quantitativos muito mais detalhados,
adequados para composicdo de orcamentos executivos ou listagens para compras
de suprimentos. Como mostra o estudo de Morgan (2006), realizado com seus
estudantes, no qual foi concluido que com a elaboracdo de quantitativos através do
BIM, eles foram mais rapidos e com uma boa precisao.

Para esta obtencdo de orcamentos, € necessario um desenvolvimento maior
do modelo, com a aproximagdo maior com a realidade da execucdo, com
especificacdes precisas de todos os elementos que compdem a obra. Quanto maior
o nivel de detalhamento e de informacao no projeto, maior sera o grau de precisao

do orcamento. Além disso,0 BIM permite a extracdo de quantitativos diretamente

1 O termo “hospedada” remete as janelas, que no programa Autodesk Revit®, de acordo com a
AUTODESK (2020) sao elementos hospedados, onde precisam ser inseridas em uma parede, que é
o elemento hospedeiro.
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dos elementos construidos no modelo, fazendo com que tenha uma atualizacéo
constante a medida que o projeto evolui, segundo (ABDI, 2017).

Logo, se este empreendimento de estudo fosse realizado a partir de projetos
construidos em programas da ferramenta BIM, como o Autodesk Revit®, a medida
de que o projetista fosse inserindo elementos no projeto, automaticamente seria
inserido como informacg&o no quantitativo. Ou seja, ao inserir 0s portdes, no realizar
do quantitativo o programa iria reconhecer que no projeto existia 2 (dois) portdes,

fazendo com que ndo houvesse um orgamento subfaturado.

3.2 PROBLEMA 2 — FALTA DE REVESTIMENTO PARA FACHADA

Ao se executar o revestimento da fachada noroeste da Torre B, a equipe nao
péde conclui-lo nas areas técnicas por falta de material (revestimento cor chumbo
formato 7,5 x 7,5 cm). A equipe foi remanejada para outro local, atrasando a
finalizacdo desta fachada. Apdés a chegada do complemento de material, adquirido
por meio de um novo orcamento, outro profissional foi deslocado para finalizar
servico.

O quantitativo para orcamento dos revestimentos da fachada n&o foi realizado
de maneira assertiva, fazendo com que no momento da execugao nao
houvessematerial suficiente, causando um atraso grande na obra e um orcamento
previsto falho. Xavier (2008) considera a fase de levantamento de quantidades a
mais importante para elaboracdo do orgcamento e ainda mostra o critério de
levantamento dequantidade adotado pelo Fundacdo para o Desenvolvimento
Escolar (FDE) sendo para os “Azulejos: m? - pela éarea real da superficie
efetivamente revestida, deduzindo-se toda e qualquer interferéncia, acrescentando-
se as areas desenvolvidas como espaletas ou dobras.”

Assim como o problema 1, o 2 ocorreu por falta de precisdo no quantitativo.
Com o BIM as quantidades seriam mais aproximadas com a realidade da obra,
evitando retrabalho e atraso. Para realizar o pedido do revestimento, os dados de
guantidades seriam retirados dos projetos, sem a necessidade de realizar um
levantamento de quantitativos em obra, visto as dificuldades de medi¢do em alguns

locais de dificil acesso.
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ada noroeste da Torre B.

% eaumem

Ry zraumen

A semiade.

Fonte: Acervo pessoal.

, mostrando area técnica fachada noroeste.

Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 12 — Pedreiro que foi deslocado Figura 13 - Planta baixa identificando local da
da sua frente para finalizar a fachada area técnica.
noroeste na chegada das pastilhas
faltantes.

Fonte: Acervo pessoal.

3.3 PROBLEMA 3 — INSTALACOES ELETRICAS APARENTES DA ACADEMIA

O projeto arquitetbnico indicava que a laje da academia seria aparente,
conforme Figura 14, porém as tubulacdes que passam no local impossibilitaram
gue a laje fosse aparente, sendo necessario instalar um forro para cobrir as
tubulagBes hidraulicas, de esgoto sanitario e de ar-condicionado. Ademais isto,
guando foi executado o forro de drywall, partindo do nivel do cortineiro embutido,
gue se pede em projeto arquitetdnico(Figura 15), o forro ficaria a uma altura que

impossibilitaria 0 equipamento mais alto da academia ser instalado. Foi refeito o
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forro, ignorando o cortineiro e considerando a altura da tubulagdo mais baixa, na sua

inclinagdo maxima, ficando em uma altura de 2,46 m.

Este problema ocorreu devido a falta de compatibilizacdo entre o projeto
arquitetbnico, o de instalacdes hidrossanitarias e de ar-condicionado, prevendo as
passagens das tubulacdes. Onde a compatibilizacdo é realizada a partir da
sobreposicdo das disciplinas envolvidas na construcdo de um edificio (PINTOS,
2019). Para (PICCHI e, 1993) a reducdo de retrabalhos e patologias é a realizacao
de compatibilizacdo. Com os projetos em .dwg esta sobreposicdo de desenhos é
realizada em 2D sobrepondo as camadas a fim de identificar de forma visual e
manualmente as possiveis interferéncias, tornando este processo lento, suscetivel a
erros e dependem do uso de desenhos atualizados. Ja a deteccdo automatica de
interferéncias é excelente para a identificacdo de erros, conflitos de projeto, como
objetos que ocupam 0 mesmo espago ou estarem proximos. Todas as disciplinas
podem ser colocadas juntas e comparadas, interfaces com multiplos sistemas séo
facilmente verificadas. A motivacdo € identificar conflitos antes que sejam
detectados na obra(EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2014).

A realizacdo da compatibilizagdo com a ferramenta BIM seria facilmente
detectado as tubulagdes que passam na academia, fazendo assim que o projetista
do projeto arquitetdénico procurasse outras solucdes para o forro, buscando evitar a
interferéncia fisica antes da sua execucao.

Figura 14 - Imagens do projeto marketing, mostrando instala¢des elétricas aparente direto
na laje, sem previsdo de tubulacdo hidraulicas e de ar-condicionado.

—— - NY| -8
Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 15 - Projeto arquitetdnico mostrando cortineiro e caminho dos eletrodutos de cor
preta.

Eletroduto em a

1.00

Eletroduto em a

cor preta. Diamg

Eletroduto em a

Planta Baixa . Paginagéo de teto - Academia
Escala 1/50

Fonte: Acervo pessoal.

3.4 PROBLEMA 4 — LAJE APARENTE DA ACADEMIA

Ao executar as instalacdes elétricas da academia, foi visto queas instalactes
elétricas eram aparentes com a fiacdo passando por dentro de eletrodutos em ago
de cor preta, de acordo com as imagens do marketing, na Figura 14 e no projeto
arquitetdnico na Figuras 15. Porém o projeto arquiteténico ndo previa as tubulacdes
hidraulicas e sanitarias do projeto (Figura 16), e as de ar-condicionado que
passavam pelo teto.

A falta de compatibilizacdo entre projetos resultou em uma aparéncia
diferente do que foi prometido aos clientes. A compatibilizacdo teve que ser
realizada em obra por terceiros. Com a impossibilidade da execucdo de laje
aparente, vista no problema anterior, foi realizado forro de drywal e as instalacdes
tiveram que ser embutidas no forro (Figura 17).

Para que este problema ndo ocorresse o projeto arquitetbnico deveria estar
compatibilizado com os complementares, assim seria feita uma tomada de decisdes
a respeito da problematica, antes de ser executado em obra. Com o BIM isso seria

facilmente visto. Pois como no problema 3 foi citado, com a compatibilizacdo os
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envolvidos no projeto sobrepdem as disciplinas, assim visando solugbes de
possiveis problemas de interferéncias.

Figura 16 - Projeto de esgoto que do pavimento tipo, mostrando tubulacbes que desce para
academia, com suas inclinagoes.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 17 - Teto com forro de drywall, sem seguir o projeto arquitetdnico por causa das
tubulagdes existentes no local.

Fonte: Acervo pessoal.
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3.5 PROBLEMA 5 — LOCALIZACAO DAS TOMADAS DA ACADEMIA

O projeto elétrico da academia constava tomadas baixas nas janelas, como
podemos ver na Figura 18 e na elevacdo da Figura 19. Porém no projeto
arquitetonico as instalagdes séo aparentes, impossibilitando a execucdo do caminho

das fiagcdes dentro de eletrodutos da qual o projeto elétrico previa, como podemos

ver no projeto da Figura 18.

Figura 18 - Projeto Elétrico da academia, mostrando o caminho da fiacao e as tomadas
baixas nas janelas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 19 - Elevacédo das paredes onde se localizam as tomadas baixas da

academia.
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Fonte: Acervo pessoal.

A falta de compatibilizacdo entre estes projetos causou um atraso na
execucao das instalacoes elétricas e dos demais servicos, pois teve a necessidade

de realizar uma compatibilizacdo do projeto elétrico com o projeto arquitetdnico em
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obra, realizando um novo caminho de passagem dos eletrodutos até as tomadas
baixas. Ficando a passagem para as tomadas onde ndo havia janelas ao lado do
pilar do meio da academia.

Novamente a falta de compatibilizacdo causou varios problemas na obra,
sendo necesséria a realizacdo de uma tomada de decisdes e modificagcdes nos
projetos por terceiros, por ndo ter um acesso e comunicacdo facilitada com os

projetistas.

3.6 PROBLEMA 6 — LOCALIZACAO DO AR-CONDICIONADO DO SALAO DE
JOGOS

Na execucédo da instalacdo do ar-condicionado no Saldo de Jogos, por uma
empresa terceirizada, foi identificado que sua localizacao estava conflitando com um
banco que constava no projeto arquitetdnico com mostra a elevacao da Figura 20.

Houve a necessidade da uma realocacao do ar-condicionado, para um local o
qual n&o estivesse conflitando com nenhum elemento. Essa modificacio de local foi
realizada pelo executor do empreendimento na obra, sem que houvesse um calculo
especifico de eficiéncia do ar-condicionado, ndo passou pelo engenheiro elétrico
esta decisdo, pois o0 contato era deficiente com o mesmo. A sua instalagao foi
atrasada e os demais servigos do local também.

Esta interferéncia fisica ocorreu por uma falta de compatibilizagdo entre o
projeto elétrico e o arquitetdnico. Caso ocorresse 0 projetista de instalacfes elétricas
iria perceber a existéncia do banco na apresentacdo em 3D, assim realocando o ar-
condicionado, antes de ocorre o0 problema na obra.

Figura 20 - Elevagéo 4 do Saldo de Jogos, identificando o banco no projeto arquiteténico.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 21 — Planta Baixa do Saldo de Jogos mostrando localizacdo da elevacéo 4 (E4) e do

banco.
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Figura 22 - Planta baixa do projeto elétrico do Saldo de Jogos, mostrando localizacéo do ar-
condicionado.
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Fonte: Acervo pessoal.

3.7 PROBLEMA 7 - FORROS DO PILOTIS COM ALTURA INFERIOR DO
PREVISTO

Ao se executar os forros das areas comuns do Pilotis, ndo constava em
projeto a altura do mesmo. Logo em cada ambiente foi executado como referéncia a

altura maxima abaixo das tubula¢cdes em que no local passava. Como, por exemplo,
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o Lobby,em que a tubulagcdo no seu ponto mais baixo se apresenta na Figura 23,
porém quando foi fechado a tubulacéo ficou para fora do forro, como podemos ver
na Figura 24. A altura média ficou entre 2,40 metros a 2,50 metros, nao foi verificada
altura minima permitida para circulacées.

Essa falta de compatibilizacdo e de detalhamento no projeto arquitetdnico causou
um erro de execucao no Lobby e nos demais locais um atraso, pois 0 projeto nao
previa as tubulacdes que ali passavam e nem a altura do forro para ser executado.

Esta falta de informacdo pode causar problemas na execucéo, uma falta de
padrao a se seguir. A interferéncia fisica da tubulacdo no Lobby ocorreu pela falta de
compatibilizacdo do projeto arquitetbnico e complementares, pois ndo foi prevista a
passagem as tubulacdes na altura do forro. Para o BIM a identificacdo de conflito
entre um teto e uma tubulacdo no 3D é facilmente detectavel. A tomada de decisdes
durante a elaboracdo dos projetos, busca a previsdo de possiveis problemas que
podem ocorrer na obra, evitando problemas como este.

Figura 23 - Foto mostrando o nivel do forro de Figura 24 - Forro finalizado do Lobby

drywall sendo tirado logo abaixo do ponto com a tubulacéo para fora.
maximo da tubulac&o que passa no Lobby.

Fonte: Acervo Pessoal.
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3.8 PROBLEMA 8 — FORRO CEDEU NO SALAO DE FESTAS

O saldo de festas possui uma grelha metalica de aluminio no teto, como
mostra o projeto arquitetdbnico na Figura 25. Porém o0 mesmo, ndo possui
detalhamento, para que o terceirizado executasse sabendo os pontos de fixagao,
guantitativo e mais informagdes a respeito da grelha. Apds concluido o servico em
fiscalizag&o verificou-se que a grelha foi fixada no forro de drywall acustico do local,

como podemos ver na Figura 26.

Figura 25 - Projeto arquitetdnico do Saldo de Festas, mostrando grelha metélica na parte
inferior do projeto.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 26 - Figura que mostra ponto de fixacdo da grelha metélica no forro de drywall.

Fonte: Acervo pessoal.

O forro cedeu no ponto de fixacdo, a estrutura do forro ndo aguentou o peso
da grelha. Este problema ocorreu por falta de informacdo em projeto. Como o0s
projetos da empresa de estudo sao realizados em CAD (Computer Aided Design), as
plantas, cortes, vistas ou elevacdo sdo em 2D, e pela falta de detalhamento e de
informacdes, ndo permitiu uma correta visualizacdo e uma perfeita compreensao do
gue estd sendo projetado, como foi na grelha metélica. J& com o uso das
ferramentas BIM, como o Autodesk Revit®, quando inserimos um objeto BIM, nos
podemos visualiza-lo em forma 3D fazendo com que a visualizagdo seja exatamente
do que estda sendo projetado, por mais complexa que seja. No BIM todas as
modelagens serdo em 3D (CBIC, 2016). Ao inserir a grelha fixada na laje os pontos

de fixacao ja teriam seus detalhamentos em 3D.

3.9 PROBLEMA 9 — MODIFICACAO DE PROJETO DO SALAO DE JOGOS

Ao se executar o quantitativo de papéis de parede do Espaco Kids para seu
orcamento, foi decidido que iria ser modificada sua planta da baixa, adicionando a
area de um Jardim sobre laje, como podemos ver na Figura 27, ao lado esquerdo e
na Figura 28 com a modificacdo realizada. Esta modificacdo foi realizada in loco,
onde os pontos elétricos ja se encontravam instalados como na planta elétrica inicial

(Figura 29), os quais foram realocados para a nova parede.
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Figura 27 - Planta aprovada pela prefeitura do Espaco Kids com Jardim sobre laje ao lado.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 28 - Planta Baixa modificada do Espaco Kids, adicionando em sua area a area do
Jardim sobre laje.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 29 - Projeto Elétrico sem modificacdo, mostrando realocagéo realizada in loco do
Espaco Kids.
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Fonte: Acervo pessoal.

Estas modificacbes e as tomadas de decisbes realizadas na fase de
execucao sao bastante comuns em obras, resultando na necessidade da realizagcao
de modificagcdes em projeto original.

No CAD quando temos uma modificagao para realizar, temos que ir alterando
em cada desenho, na planta baixa, no corte e nas elevagcfes, cooperando com que
haja incoeréncias e falta de informacdes entre os desenhos. No de ferramentas BIM
guando realizamos alteragbes em qualquer parte do projeto, serdo automaticamente
modificados nos demais desenhos, nas tabelas, nos detalhes, tornando o projeto

mais consistente e facilitando a realizacdo de modificacdes (CBIC, 2016).

3.10 PROBLEMA 10 — JANELAS DOS BANHEIROS DA TORRE B SEM FUME

7

Por fim, o dltimo problema a ser pontuado, é o caso das janelas dos
banheiros das fachadas da Torre B. Ao chegarem a obra, percebeu-se que elas
estavam sem pelicula para privacidade, mesmo assim foi realizada a instalagdo em
todos os apartamentos, 3 janelas por apartamento, totalizando 162 janelas na torre,
sem pelicula, como podemos ver na Figura 30.

A solucdo dada em obra foi a instalagdo das peliculas mesmo apés a
instalacdo das mesmas jé& ter sido ser realizada, causando um retrabalho, um atraso
na obra e um custo inesperado a mais do planejado, que ndo ocorreria caso as

janelas ja estivessem instaladas as peliculas de fabrica.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 31 - Planta baixa Torre B, indicando
localizacdo da Figura 24.

O problema é decorrente da falta de informacdo em projeto arquitetonico,

como podemos ver no quantitativo da Tabela 3, consequentemente o orcamento foi

realizado de forma incorreta, causando este problema.

Tabela 3 - Quantitativo do projeto de esquadrias, indicando informacg®es sobre as janelas
dos banheiros da Torre

B.
TABELA DE ALUMINIO
CAIXILHO LOCALIZACAQ DIMENSAO | PEITORIL TIPO QUANT.
AL 01 ESTAR/ VARANDA 4,00 x 2,16 2 FLS FIXAS E 2 FLS DE CORRER 06
AL. 02 QUARTO 1,00 x 2,16 1 FL DE GIRO 06
AL.03 we's 0,30 X 2,00 0,16 1 FL FIXA E FL MAXIMA-AR 16

Fonte: Acervo pessoal.
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No BIM, como vimos no item 3.1 no problema 1, o objeto BIM pode vir
atrelado de informagdes, as tabelas de quantitativos s&o realizadas de acordo com o
gue o projetista inseriu no projeto fazendo com que a orcamentacao seja elaborada
de maneira mais assertiva. Como exemplo,temos na Figura 32 as propriedades que
podem ser inseridas em uma janela, tais como: fabricante, descricdo, codigo de

montagem, modelo, custo entre outros.

Figura 32 - Propriedades de uma janela, como dados que podem ser inseridos no objeto
BIM.

Propriedades de tipo X

Familia: JANELA ™ Carregar...

Tipo: JA_Paineis(2x1)_1.50x1.00 e Duplicar...

Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor H ~

Restrigoes
Construcio
Texto
Material_TAG

Materiais e acabamentos

Peca - Material .Esquadria_Aluminio
Painel - Material .Esquadria_Vidro
Forra - Material .Esquadria_Aluminio
Cotas

Propriedades analiticas

Dados de identidade

URL www.projetoAcg.com
Comentarios de tipos
Fabricante Alan Araljo

Descricdo Janela simples de aluminio e vidro
Codigo de montagem

Tipo de imagem

Nota-chave
Madelo
Custo

Descricdo de montagem
Marca de tipo Jo2

Nimero OmniClass

Titulo OmniClass

Nome do cadigo

Pardmetros IFC

Outros

0O gue fazem estas propriedades?

<< Visualizar Cancelar Aplicar

Fonte: Acervo pessoal.

3.11 ANALISE DE DADOS

Apds a explanacdo de todos os problemas ocorridos no empreendimento

objeto de estudo, podemos analisar as quantidades de falhas por: quantitativos; falta



DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUCOES ACADEMICAS 2021.1
Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)

de compatibilizacdo entre projetos; falta de detalhamento nos projetos; e realizagéo
de modificacdes de projetos em obra, resultando no grafico da Figura 33, a seguir.

Figura 33 - Gréfico de resultados dos problemas ocorridos do objeto de estudo.

MODIFICACAO EM OBRA
10% QUANTITATIVO
20%

DETALHAMENTO
30%

COMPATIBILIZACAO
40%

Fonte: Acervo pessoal.
4 CONSIDERAQOES FINAIS

Ao indicar os problemas ocorridos decorrentes de falhas em projetos no
objeto de estudo, pode-se notar que a execucdo das obras continua sendo realizada
sem que os projetos estejam todos alinhados, onde os envolvidos nao realizam uma
mesa de comunicacdo para tomarem decisbes durante a realizacdo dos projetos,
tendo como consequéncias problemas na execucéo da obra, como os apresentados.
E evidente a importancia de se procurar solugdes, como o BIM, para que se tenha o
auxilio de ferramentas que automatizem o0s processos, que antes dependiam da
atencdo do homem, evitando erros comuns ocorridos nos projetos sem 0 uso da
ferramenta BIM, tais como: de quantitativos, de compatibilizagéo, detalhamento e
provenientes de modificacdes de projetos, resultando em prazos e custos de acordo
com o planejado inicialmente.

Fica como expectativa que a tecnologia seja mais difundida no cenario
brasileiro e paraibano, de modo que a barreira cultural seja quebrada, pelos
beneficios e vantagens atrelados a ele. Conclui-se que com a implementacdo da
metodologia BIM nos estagios iniciais, € possivel encontrar solucdo para estes
problemas comuns ocorridos na execucéo de obras da construcéo civil, podendo ser
evitados atrasos, retrabalhos e custos excedentes.
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ANALISE DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE
PLACAS FOTOVOLTAICAS EM CANTEIRO DE OBRAS

José Mendes Ribeiro Neto*

Juan Gabriel Campos Cavalcanti’
Nathan Luan Dutra Sarmento®
Keny Rodrigues Batista’

RESUMO

Atualmente algumas fontes de energia nao-renovaveis séo utilizadas em grande
escala, embora num horizonte de algumas décadas estas possam ser esgotadas.
Devido a este fato, esforcos vém sendo realizados na busca de novas alternativas
para a geracdo de energia a um nivel sustentavel. Uma das tecnologias
renovaveis mais recentes e que vem sendo cada vez mais utilizada nos paises
desenvolvidos € a energia solar fotovoltaica. O presente trabalho visa propor um
projeto de geracdo de energia elétrica solar para abastecimento de uma empresa
de engenharia e trés obras localizadas em Jodo Pessoa. A partir de um sistema
fotovoltaico, a corrente continua € convertida em corrente alternada para
abastecer o cliente. O projeto baseia-se em um modelo de sistema fotovoltaico on-
grid (conectado a rede), onde a energia gerada sera enviada para a rede publica e
retornard em forma de crédito de energia. Sao apresentados tipos de sistemas e
painéis, string box, inversores e cabos de conexdo. Seguindo o dimensionamento
do estudo de caso, o numero de médulos dimensionados foi de 55 painéis solares,
de 430W cada, um inversor de capacidade de 25kWp, gerando uma rentabilidade
de 29,4% sem considerar as tarifas, e 41,5% com tarifas, apresentando um
retorno de investimento em média de trés anos para os dois casos.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Energias Renovaveis. Energia Solar.
Modulos Solares.

ABSTRACT

Currently, some non-renewable energy sources are used on a large scale, although,
in a few decades, these energy sources could run out. Because of this, efforts have
been made to search for new alternatives to create sustainable energy. One of the
most recent renewable technologies that is being increasingly used in developed
countries is photovoltaic solar energy. This paper aims to propose a solar electric
power project to supply an engineering company and three constructions located in
Jodo Pessoa. From a photovoltaic system, direct current is converted into alternated
current to supply the client. The project is based on a model of on-grid photovoltaic
system where the generated energy will be sent to the public grid and will return in
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cash credit. Types of systems and panels, string box, inverters and connection
cables are presented. Following the case study dimensioning, the number of
modules was 55 solar panels, 430W each, a 25kWp capacity inverter, generating a
profitability of 29.4% without fees and 41.5% with fees considered, resulting on an
estimated investment payback of three years on both cases.

Keywords: Photovoltaic System. Renewable Energy. Solar Energy. Solar Modules.

1 INTRODUCAO

Segundo a organizagédo internacional Global Footprint Network (2020), a
humanidade esgotou todos 0s recursos naturais no dia 22 de agosto de 2020,
recursos referentes ao mesmo ano, o planeta consumiu mais do que conseguiu
recuperar até o fim do ano. Ou seja, desde agosto de 2020, o planeta j4 usa os
recursos do ano de 2021.

A previsdo de esgotamento das fontes de energia usualmente utilizadas
desde o século XX, como as provenientes de combustiveis fésseis, juntamente com
0 apelo mundial pelo consumo moderado dos recursos ambientais e 0 aumento no
consumo energético trouxeram a tona o tema da diversificacdo da matriz energética
mundial, a fim de trazer melhorias ao planeta sem afetar o desenvolvimento
econdmico dos paises (RABELO, 2018).

Ja4 é de longa data a preocupacdo dos paises com a necessidade de
suprimento de energia elétrica para atendimento as atividades econémicas que cada
vez mais dependem deste insumo para se desenvolverem. Mais recentemente esta
preocupacdo se acentuou, pelo avanco tecnoldgico das industrias necessitando
maiores suprimentos de energia e, a partir dos anos setenta com as crises do
petrdleo e a escassez de recursos para investimentos em infraestrutura
(MAGALHAES, 2009).

Projecbes para 2050 indicam que a humanidade precisara de duas terras
para manter o consumo padrdo (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2010). Logo,
com inameras preocupacbes com O meio ambiente, impactos causados por
emissodes de gases do efeito estufa e CO2, e escassez de recursos sdo os fatores
gue Iimpulsionam o desenvolvimento das energias renovaveis (COOPER,
MORALLES, 2013).

A busca por fontes renovaveis de energia tornou-se fator de extrema

importancia em um cenario mundial que tem sua matriz energética atualmente
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altamente dependente de combustiveis fésseis na producéo de eletricidade, 30% de
petroleo e 23% de carvao (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, WEO 2011).

As energias renovaveis representam hoje apenas 13% do consumo mundial
de energia. O carvao, petrdleo e gas natural foram a base energética do
desenvolvimento tecnoldgico do século XX, mas criaram os problemas com 0s quais
nos defrontamos hoje: exaustdo das reservas, problemas geopoliticos e poluicéo.
Energias renovaveis ndo criam esses problemas e tendem a dominar o cenario
energético mundial (PALETTA, et. al., 2012).

O Sol é a principal fonte de energia de nosso planeta, sendo que todas as
outras fontes conhecidas de energia (edlica, hidrelétrica, biomassa) derivam de

forma direta ou indireta da energia solar. O Sol fornece anualmente para a atmosfera

18
e 15XI07KWh o energia, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo

terrestr
mundial de energia neste periodo (CRESESB, 2006).
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2017), o pais

recebe, durante todo o ano, mais de trés mil horas de brilho do sol, correspondendo
a uma incidéncia solar diaria que pode ir de 4.500Wh/m?5 6.300Wh/m? O Nordeste,
por estar mais proximo da linha do Equador, tem poucas alteracbes de incidéncia
durante o ano, permitindo ser uma Otima regido para exploracdo de energia solar

como mostra a Figura 1.

Figura 1. Mapa brasileiro de irradiacdo solar em média anual. Wh/m2.dia.

RADIAGAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

2 o 0

Fonte: PEREIRA, et. al. (2006).
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A crescente demanda de energia e 0 crescente aumento de seu custo de
geracdo culminaram com o aumento da procura de formas alternativas e mais
baratas de geracdo de energia. Entre elas, a geracdo fotovoltaica, realizada através
de projetos de instalacdes fotovoltaicas acopladas as edificacbes e conectadas a
rede elétrica (CAMARGO, 2017).

Em relacdo as questBes ambientais, pode-se afirmar que a tecnologia solar
fotovoltaica ndo gera qualquer tipo de efluentes solidos, liquidos ou gasosos durante
a producéo de eletricidade. Também ndo emite ruidos nem utiliza recursos naturais
esgotaveis. Pelo contrario, essa tecnologia permite que sistemas fotovoltaicos
utilizem o inesgotéavel recurso solar transformando-o em eletricidade de forma limpa,
segura e confiavel (ARAUJO, 2017).

A energia elétrica na construcéo civil ainda é utilizada de forma ineficiente,
havendo a possibilidade para sua reducédo (BALTAR, et. al., 2006). Nesse sentido,
na construgéo civil torna-se cada vez mais substancial a busca de novas formas de
garantir uma eficiéncia energética que esteja aliada a sustentabilidade. A utilizacéo
de fontes renovaveis de energia elétrica, ndo se mostrou apenas util para a
conservacao do meio ambiente como economicamente viavel visto em longo prazo.

Este trabalho tem como objetivo propor um projeto de geracdo de energia
elétrica solar para abastecimento de trés obras e o escritorio central de uma
empresa construtora localizada na cidade de Jodo Pessoa/PB, visando suprir
parcialmente ou totalmente o seu consumo de energia elétrica, além disso, o projeto
vai conciliar fontes renovaveis de energia com desenvolvimento tecnoldgico. Para
isso, € proposta a implantacdo de placas fotovoltaicas numa area privada da
empresa onde possa transformar energia solar em crédito para o consumo de

energia elétrica da concessionaria.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para dar inicio ao dimensionamento, é necessario saber a diferenca entre os
dois sistemas disponiveis: sistema on-grid e off-grid. O sistema off-grid € um sistema

isolado, ou seja, € um sistema ndo conectado a rede. Logo € indispensavel um

banco de baterias para armazenamento de energia de forma que essa energia seja

88



-
DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUGOES ACADEMICAS 2021.1
Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)
-
utilizada quando ndo houver producdo. E um sistema muito indicado para locais
remotos como areas rurais e usinas que se localizam distantes da cidade, pois € a
maneira mais econémica de gerar energia elétrica quando ha dificuldades na regiao.
O sistema on-grid por sua vez esta conectado a rede publica, recomendado para
empresas, residéncias e industrias localizadas proximo a cidade, dispensando uso
de banco de baterias, essa diferenca entre equipamentos faz com que sejam
dimensionamentos completamente diferentes (PINHO, GALDINO, 2014).
Logo, o sistema conveniente serd o on-grid, onde a energia gerada sera
enviada para a rede publica, como mostra a representacdo da Figura 2, e retornara
em forma de crédito de energia, ou seja, a energia gerada pelos painéis pode ser
suficiente para cobrir todo o consumo ou grande parte dele, reduzindo
consideravelmente o valor da conta de energia (ANEEL, 2014). Esses créditos
também serdo usados em dias nublados, por exemplo. Algumas informacdes

relevantes sobre o sistema on-grid séo:

° Sistema opera em corrente alternada na mesma frequéncia e tenséo da rede
local;
° Uma variacao de tenséo na rede pode deixar o sistema inoperante até mesmo

nos melhores dias de irradiagéo solar;
° Sombreamento no ambiente urbano pode causar perda na geracdo de
energia, logo o posicionamento do painel e a escolha do modulo é um fator

determinante.

Figura 2: Representacdo do sistema on-grid.

Gerador Fotovoltaico Quadro de
UV VvVVvVY Ewersor W Carga

» = 4»1F I —

L \ I L | S ‘

-

Rede Elétrica

Fonte: PINHO, GALDINO (2014).
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2.1.1. Mdédulos Fotovoltaicos

Em um sistema fotovoltaico, os modulos sédo os elementos responsaveis pela
converséao da radiacdo solar em eletricidade. A ABNT (NBR 10899/TB-328) define o
moédulo fotovoltaico como sendo o menor conjunto ambientalmente protegido de
células solares interligadas, com o objetivo de gerar energia elétrica em corrente
continua.

O maddulo fotovoltaico é o componente unitario do gerador e, dependendo da
associacao e das caracteristicas das células, pode ter diferentes valores para tensédo
e corrente nominal. Modulos com tensdo nominal de 12 V, normalmente possuem 36
células em série, sendo aplicados para carregar baterias. Para outras aplicacfes, é
comum encontrar modulos com tensfes nominais diferentes, com maior ocorréncia
entre 30 V e 120 V (PINHO, GALDINO, 2014).

2.1.2. Modelos de Painéis Solares

Dentre as diferentes formas de classificar os modulos fotovoltaicos, destaca-
se a classificacdo por geracdo. A classificacdo por geracdo divide os médulos em
trés grupos: os de 12, 22 e 32 geracdo. Os modulos de 12 geracdo sédo os médulos de
silicio cristalino (c-Si), de estrutura policristalina ou monocristalina. Os de 22 geracao
sdo 0s modulos constituidos de filmes finos e que podem ser de uma ou mais
camadas. O filme pode ser feito de diferentes materiais, como silicio amorfo (a-Si),
cadmio-teltrio ou CIGS. A 32 geragdo € composta pelas tecnologias emergentes.
Alguns exemplos sdo os médulos de CPV, os modulos DSSC, as células organicas
e as células hibridas (DIAS, 2015).

2.1.3. Silicio Cristalino (c-Si)

Este tipo de painel consolidou-se no mercado fotovoltaico por sua extrema
robustez e confiabilidade. Os painéis monocristalino, como na Figura 3, se destacam
guando comparado ao policristalino, que sdo os mais conhecidos no mercado, por
ser mais eficiente, apesar de ter um valor mais alto que o policristalino (RUTHER,
2004).
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Figura 3: Médulos Fotovoltaicos de Silicio Monocristalino.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).

2.1.4. String Box

Como representado na Figura 4, string box tem a funcdo de proteger os
equipamentos do sistema fotovoltaico e também evitar problemas no local da
instalacdo. E importante proteger o sistema fotovoltaico, pois a incidéncia direta ou
indireta dos raios pode resultar no dano ou perda dos equipamentos, e também
proteger a vida das pessoas durante a instalacdo ou manutencao, pois se houver a
necessidade de mudanca, os modulos do inversor garantem a protecdo contra
choques elétricos diretos e indiretos (RIBEIRO, 2016).

Figura 4: String box para sistema fotovoltaico.

Fonte: MIRANDA (2014).
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2.1.5. Inversor

Um inversor é um dispositivo eletrdnico que vai receber a energia das placas
solares em corrente continua (c.c.) e depois transformar energia elétrica em corrente
alternada (c.a.). Dependendo do modo de operacdo, os inversores podem ser
divididos em dois grandes grupos: comutados pela rede (comutacdo natural) e
autocomutados (comutacao forcada). Rither (2004) e Costa (2010) explicam a
diferenca entre os dois tipos, dizendo que no primeiro, o sinal da rede € utilizado
para sincronizar o inversor com a mesma, € no segundo, um circuito eletrénico no
inversor controla e sincroniza o sinal do inversor ao sinal da rede. Os comutados
pela rede possuem um alto teor de harménicos devido a presencga de resistores,
levando a um alto consumo de poténcia relativa ao sistema. Enquanto o0s
autocomutados, como na Figura 5, sdo mais modernos e mais complexos, pois

utilizam modulacgé&o por largura de pulso (PWM) através dos MOSFETSs e IGBTSs.

Figura 5: Arranjo dos cabos c.a conectando-se a duas string box e inversores.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).

2.1.6. Cabos de Conex0es e Estrutura de Fixacéao

Para se manterem fixos nos telhados sem chances de causar acidentes por
motivos externos como ventos fortes ou chuvas, os painéis devem estar presos a
uma estrutura de fixacdo. Essa estrutura inclui os trilhos, os parafusos estruturais, o
suporte e 0s grampos que garantes a que o médulo esta fixado, como mostrado na
Figura 6. Outros componentes para o sistema sado 0s cabos de conexdo ou
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condutores, os que conduzem a corrente continua dos painéis até o inversor e 0s
cabos onde passa a corrente alternada do inversor para a rede.
Outros cabos que séo incluidos no sistema sdo conhecidos como 0s terminais
ou conector MC4 como na Figura 7, que sdo cabos pré-dimensionados com o
comprimento suficiente para conectar em série com outros modulos no arranjo
fotovoltaico (PINHO, GALDINO, 2014).

Figura 6: Painéis fotovoltaicos presos a estrutura de fixagdo conectado a um telhado de residéncia.

Cabos Fotovoltaicos (CC)

Moédulo
Fotovoltaico

Microinversor

Grampos
2 z Trilho / Perfil

Suporte ou

- / Gancho

Componentes
do Aterramento

Parafuso Estrutural

Cabo de Aterramento :
Conectado em cada ﬂ
Trilho o Médulo Estrutura Sustentacio do Telhado

Fonte: PASSOS (2017).

Figura 7: Conectores MC4.

Fonte: CAMARGO (2017).
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2.1.7. Medidor Bidirecional
O medidor bidirecional € um equipamento responséavel pela medicao do fluxo
de energia em uma unidade consumidora dotada de pequena geracao, por meio de
medidores bidirecionais. A energia consumida e gerada seria registrada em um
ponto de conexdo com a distribuidora (ANEEL, 2012). Tem um papel fundamental,
pois quando a producdo de energia solar é insuficiente para suprir a demanda, ela
balanceia a energia gerada pelos painéis e energia retirada da distribuidora
(ELETROJR, 2018).

2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
2.2.1. Média de Consumo Mensal

De acordo com Marinoski et.al. (2004), o dimensionamento comeg¢a com

analise do historico de consumo de energia dos ultimos 12 meses, com propésito de

encontrar a média do consumo mensal (KVh/Més) a4ravés da Equacdo 1 a seguir:

> consumo[kWh]
12

Média =

(1)
2.2.2. Andlise do Tipo de Conexéo

O tipo de conexdo apresenta um valor minimo de taxa de disponibilidade
cobrada pela concessionaria que atua no estado, que no caso do estado da Paraiba,
é a ENERGISA PARAIBA — DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A, conhecida como

Energisa, como apresentado na Tabela 1 de acordo com ANEEL (2010):

Tabela 1: Taxa de Disponibilidade.

Conexao Taxa de Disponibilidade (kWh)
Monofasica 30
Bifasica 50
Trifasica 100

Fonte: ENERGISA (2015).
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2.2.3. Energia de Compensacéao

A energia de compensacao refere-se a diferenca entre a média do consumo
mensal e a taxa de disponibilidade, como mostrado na Equacdo 2. Seguindo o
resultado, deve-se encontrar a energia de compensacao diaria, dividindo por 30,

namero que corresponde a quantidade de dias do més, em kWh/dia (MARINOSKI
et. al., 2004).

Ec=Emm-TD
(2
Ecd = E
30
€))

Onde: “EC” ¢ energia de compensacao; “EMM” ¢ média do consumo mensal;

“TD” é a taxa de disponibilidade. * Ecd~ corresponde a energia de compensagao

diéaria.

2.2.4. Andlise da Irradiacéo Solar do Local

E de grande importancia o estudo prévio do local onde realizar-se-4 a
instalacdo de moédulos solares por alguns motivos, como saber quantas placas
caberdo na é&rea disponivel, a irradiacdo solar e se hd sombreamento em alguma

parte da area.

Atraveés do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S.
Brito - CRESESB, como mostra o Gréfico 1, utilizando as coordenadas geograficas
do local, é possivel encontrar a média da hora solar pico (HSP) para os diferentes

tipos de inclinacéo referentes ao plano horizontal. S&o eles:

[ Plano horizontal ou angulo 0° N;

° Angulo igual a latitude;
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° Angulo correspondente a maior média anual;

) Angulo correspondendo a maior minimo mensal.

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), o angulo recomendado para a

instalacéo depende da sua latitude, como representado na Tabela 2 a seguir:

Gréfico 1: Irradiacdo solar em Jodo Pessoa — PB.
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Fonte: CRESESB (2021).

Tabela 2: Recomendacao de angulo a partir da latitude.

Latitude Angulo recomendado
0°a 10° a=10°
11° a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31°a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: VILLALVA, GAZOLI (2012).

2.2.5. Poténcia Pico Preliminar

De acordo com Marinoski, Salamoni e Ruther (2004), a poténcia pico
preliminar € a divisdo da energia de compensacao diaria pela hora solar pico, como

apresentado na Equacao 4.
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Ec
Pp=_—"
P HSP

(4)

Onde: “PP~ corresponde a Poténcia Pico (kWp); “EC” corresponde a energia

a (KWh/dia). «HSP~» ¢orresponde a hora solar pico, que é o

de compensacao diari
namero de horas, hipoteticamente falando, durante o dia que serdo responsaveis

pela maior geracédo de energia de um sistema solar.

2.2.6. NUmero de médulos — preliminar

Com a poténcia pico dividida pela capacidade do painel, como na Equacéao 5,
encontra-se 0 numero da quantidade de moédulos de forma preliminar, sempre
arredondado para cima (MARINOSKI et. al., 2004).

_ (Pp+*1000)
PIW]

Nm

(5)

Onde: “NM” niimero de médulos; “ P ” capacidade do médulo escolhido.

2.2.7. Perdas de Eficiéncia

Para chegar perto dos valores reais do dimensionamento, deve-se considerar
perdas tais como sombreamento, temperatura, eficiéncia do inversor, entre outros
equipamentos mais especificos expressados na Tabela 3 a seguir (MIRANDA,
2014):
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Tabela 3: Perdas comuns de eficiéncia do sistema.

Variacdo minima e maxima
Valor Recomendado ¢

da Perda

Desvio no rendimento
nominal do médulo (dados

0, - 5O, 0,
de placa) e daradiacéo de 2,5 % 5% a 10%
1000 W/m2
Temperatura no Modulo 3,5% -3% a 6%
Perd dut
erdas nclajdc;ogcu ores no 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores no
o CA“ 1% 0,7% a 2%
Eficiéncia do In\N/ersor na 1.5 % 1% a 15%
conversao
Mismatch no MPPT 2% 1,5% a 3%
Sombreamento 0% 0% a 100%
Diodos e conexdes 0,5 % 0,3% a

Transformadores (como
os de isolamento no 2% 2% a 4%
inversor, por exemplo)

Sistema Solar-Tracking 0% 0% a 2%
Degradacao na |r1C|denC|a 1% 1% a 10%
solar inicial

Indisponibilidade do

poT 0% 0% a 0,5%

sistema
Sujeira nos moédulos 2% 2% a 25%
Total de Perdas 18%

Fonte: MIRANDA (2014).

Para minimizar a perda de eficiéncia do sistema, algumas ac¢des podem ser
tomadas, em relacdo ao aumento da temperatura, os médulos fotovoltaicos devem

ser montados de forma a dissipar calor facilmente com boa ventilagcao
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A configuragcé@o do inversor por string, em que cada fileira contendo médulos
em série é conectada a um inversor. Nessa configuracédo as perdas sao mitigadas e
a eficiéncia é elevada, pois o MPP da configuracdo série € reconhecido, nao
havendo, portanto, as perdas por mismatch, ou seja, descasamento (CASARO,
MARTINS, 2010; URBANETZ, 2010).

De acordo com Riuther (2004), as perdas 6hmicas em sistemas CC de baixa
tensdo sdo minimizadas pelo menor comprimento possivel de cabos elétricos que
conectam os painéis fotovoltaicos ao sistema inversor e por contatos elétricos de
gualidade. Assim também deve ser levado em consideragdo um processo de
dimensionamento de qualidade das secc¢fes dos cabos, para reduzir ao maximo as
perdas 6hmicas. A manutencdo e verificacdo da canalizacéo e ligacdes elétrica se
fazem de grande importancia, pois alguns defeitos podem nao atuar o0s
equipamentos de protecao e, por este motivo, levar a criacdo de arcos fotovoltaicos
e/ou tensBes de defeitos. O cabo, por exemplo, pode ser roido por animais ou sofrer
deterioracédo por sobretensdes ou por raios UV. Esses conectores devem possuir 0
grau de protecdo IP 67 ou superior, devem ficar presos ao painel por bracadeiras,
nao soltos e sujeitos a acdo do vento, assim como ndo devem ser colocados em
dutos ou canaletas que possam acumular agua (PINHO, GALDINO, 2014).

Os transformadores provocam perdas no sistema, o de baixa frequéncia limita
o controle da corrente injetada e reduz o fator de poténcia da rede, por ser uma
carga de caracteristica reativa. Por outro lado, a configuracdo de inversores sem
transformador €, atualmente, a mais eficiente, simples e de baixo custo tendo em
vista que a isolagcdo néo é necessaria entre os lados CC/CA. Contudo, apresenta o
problema de correntes de fuga que surgem entre os polos do gerador FV e 0 neutro
da rede e o de capacitancias parasitas entre o gerador FV e a terra (ALMEIDA,
2012).

Conforme Araujo, Rank, Bueno (2016), sombreamento € um fator de perda
muito significativo em um sistema fotovoltaico. O sombreamento pode ser previsivel,
causado por arvores, postes e construcbes no entorno, causada pela propria
arquitetura do sistema, ou até mesmo um moédulo fazendo sombra no modulo
adjacente. O sombreamento pode também ser imprevisivel, como por exemplo,
guando algo cai em cima do mdédulo (folha de arvore, dejetos de passaros). Ao
planejar a instalacéo dos painéis fotovoltaicos, deve-se atentar ao local escolhido e a

sua orientacdo, se estao na vertical ou horizontal.
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O efeito do acumulo de sujeira € menor quando o modulo é limpo com a adgua
da chuva. Uma angulagéo de pelo menos 10° é normalmente suficiente para que isto
ocorra. Se o sistema estiver localizado em areas com muito acamulo de poeira, uma
limpeza regular vai aumentar significantemente o desempenho do sistema (DGS,
2013).
Segundo Ruther (2004), os efeitos da inclinagéo e orientacdo dos painéis no
rendimento do gerador dependem da razdo entre a radiacdo direta e difusa local. A
radiacdo direta € a radiacdo que efetivamente atinge a superficie. Por sua vez, a
difusa é a radiacdo recebida indiretamente, onde existem perdas ao passar por
obstaculos na atmosfera como nuvens. Para obter a inclinagéo ideal para que haja a
incidéncia solar maxima em um periodo de um ano, a inclinacdo das placas deve ser

igual & latitude local, tendo como orientacdo sempre a linha do equador.

2.3 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UM PROJETO

Dependendo das caracteristicas do projeto, diferentes tipos de indicadores de
viabilidade econémico-financeira podem ser utilizados. Neste estudo, que objetiva
analisar a viabilidade econdmico-financeira da energia solar fotovoltaica, sera
analisado o payback simples.

Este calculo tem por finalidade apresentar o nimero de periodos em que 0s
beneficios ou lucro do Fluxo de Caixa Projetado superard o Custo do Capital de
Investimento (capex), levando em consideracédo o custo do dinheiro no tempo, pois
retorna a valor presente os valores futuros do fluxo de caixa projetado, a uma taxa
de desconto de acordo com as expectativas de quem estiver fazendo a analise.

Para fazer este calculo é necessario fazer o levantamento do custo total do
investimento e dividi-lo pela economia proporcionada mensalmente, como na
Equacédo 6 a seguir:

Investimento[R$]

Payback[meses] = - - -
EnergigkWh/més] =ValorTarifa

(6)

O calculo do payback de um sistema de energia solar fotovoltaico deve,
portanto, levar em consideragdo investimento total realizado e a geragdo média
mensal do sistema fotovoltaico (producao de energia em kWh). No Brasil, o payback

varia bastante em funcdo da radiacdo solar e tarifas cobradas e, quanto maiores
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estes valores, menor sera o payback do sistema. Se fizermos uma estimativa
nacional, o tempo de retorno do investimento pode ser menor do que cinco anos ou
mesmo maior do que oito anos. Portanto, como estes sistemas possuem mais de 25
anos de vida util, serdo 20 anos de energia gratuita.

Outra forma de se compreender o beneficio obtido pela aquisicdo de um
sistema de energia fotovoltaica é através do calculo da taxa de retorno sobre o
investimento, a chamada rentabilidade. Para calcular qual a taxa de retorno anual ao
se investir em um sistema de energia fotovoltaica, basta verificar qual € a proporgao
entre a economia obtida anualmente através do sistema e o investimento realizado,

como na Equacgéo 7 a seguir (CAMARGO, 2017):

Economia[R$/ano]
Investimento

Rentabilidade =

(7)
3 METODOLOGIA

Para realizar o estudo da viabilidade do projeto, foram levantadas
informacbes sobre energia solar através de livros, apostilas, artigos e sites
associados com o tema, a fim de desenvolver um estudo de caso onde pudesse
implantar as placas solares num galpdo com finalidade de distribuir essa energia
para as demais obras da empresa. O dimensionamento dos mddulos solares, de
forma que estes estardo conectados a rede (on-grid), foi executado de acordo com a
Norma 10 e as Normas da concessionaria - ENERGISA.

O calculo inicial utiliza a média mensal do consumo de energia através do
histérico presente na conta de energia da concessiondria referente aos ultimos 12
meses, valor baseado nas tarifas cobradas pela ANEEL, para em seguida se obter a
energia de compensacédo, diferenca entre o consumo meédio mensal e o valor
referente a taxa da disponibilidade, taxa que € tabelada pelo tipo de conexao
(monofasico, bifasico ou trifasico). A energia de compensacéo diaria e a poténcia de
pico sdo calculadas como nas formulas 1 e 2, seguindo o procedimento e
encontrando a quantidade de mdédulos preliminares, para depois comecar a fazer o
levantamento do material necessario.

Além do célculo do payback, periodo para retorno do investimento do projeto,

serd calculado a taxa de retorno sobre o investimento, a chamada rentabilidade
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mostrado anteriormente, a partir do custo total do kit fotovoltaico e outras despesas,
como a inflagdo, a elevacéo das tarifas de energia e a perda de capacidade dos
painéis solares, apresentando para o consumidor uma informacédo bem completa do

retorno do investimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES DO ESTUDO DE CASO

4.1. ENERGIA DE COMPENSACAO DO PROJETO

O dimensionamento dos moédulos deve cobrir, completamente ou
parcialmente, o consumo do escritorio da empresa e das demais obras operantes.
Logo, calculando a média do consumo de energia como apresentado na Equacgéo 1
do Capitulo 2, somando as médias dos consumos dos quatro ambientes, encontra-

se o valor da soma total de consumo:
ZMédias= 1405+ 226+ 371+1186
D e = 3188KWh/ més

Seguindo o0 passo a passo visto anteriormente no Capitulo 2, Equacéo 2 e 3,
a diferenca entre o consumo total e a taxa de disponibilidade relacionada a conexao,
neste caso ¢é trifasico, e entdo dividindo por 30, resulta na energia de compensacéao
diaria:
Ec=3188-100

Ec =3088kWh/ més

3088kWh/ més
EC/dia = 30

Ec/dia;103kWh/dia

4.2. POTENCIA PRELIMINAR DO PROJETO

Para definir a poténcia preliminar, deve-se encontrar o valor da hora solar pico
como visto anteriormente. O local escolhido para instalacdo dos painéis solares se
localiza na cidade de Joao Pessoa, Brasil. De acordo com o Google Maps, o

endereco corresponde a latitude e longitude respectivamente por -34.8413592 e -
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7.116359. Através da CRESESB, como apresentado na Tabela 4, é possivel

encontrar a média da irradiacdo utilizando as coordenadas geogréficas do local:

Tabela 4 - Irradiagdo Solar diaria no plano horizontal e inclinado.

Inclina Irradiag&o solar diaria mensal [kWh/m2.dia]

céo

Ab Ma Ju Jul Ag Se Ou No De Mé Del

Jan Fev Mar .
r i n 0 t t v z dia ta

Plano
Horizo 0°N 586 6,00 6,01
nt.

5 48 43 44 52 57 60 62 61 55 18

Latitud 5, 50 46 47 54 58 59 60 58 55 1,3
o , s y ’ ) ) ’ ’ ’ ’ 1
o 7°N 562 58 600 . o o o L 5 L & 4 8
Maior 5, 50 45 46 54 58 59 60 59 55 15
7 . 0 y ) i ) 1 1 t y L ’ 1
Média 5°N 5,69 590 6,01 470 5 6 1 1 9 7 4 4 2
Anual
Maior 5 53 49 50 56 57 55 54 51 54
’ - 0 H ] , i 1 1 L L ’ L
Minimo 20°N 5,02 5,43 5,82 61 6 - 4 6 5 9 0 6 0 ,85
Mensal

Fonte: CRESESB (2021).

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), quando a latitude esta de 0° a 10°,
devemos usar o angulo recomendado de 10° como mostrado na Tabela 2. Neste
caso, como ndo ha inclinacdo para 10° deve-se usar a mais proxima que
corresponde a latitude. Logo, a hora solar pico sera de 5,54. A poténcia preliminar
entdo sera:

_103kWh/dia
5,54
Pp =18,6kWp

4.3 MODULO FOTOVOLTAICO PARA O PROJETO

Foi escolhido, como ja mencionado no tépico referente aos painéis
fotovoltaicos, o modulo de silicio monocristalino como modelo para projeto, de
capacidade de 430W. O modulo SUPER HIGH POWER MONO CS3W-430 é
fabricado pela Canadian Solar, como mostra as especificagdes na Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5: Especifica¢fes elétricas.

ELECTRICAL DATA | STC*

CS3W 430 MS
Nominal Max Power (Pmax) 430 W
Opt Operating Voltage (Vmp) 40.3V
Opt. Operating Current (Imp) 10.68 A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.3V
Short Circuit Current 11.37 A
Module Efficiency 19,5%
Operating Temperature -40°C - +85°C
Méax. System Voltage 1500 V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL)
Module Fire Performance TYPE 1(UL 1703) or CLASS C (IEC
61730)
Max. Series Fuse Ratingg 20 A
Application Classification Class A
Power Tolerence 0-+10W

Fonte: CANADIAN SOLAR (2019).

A poténcia e o tipo de painel solar indicardo previamente o numero de
mddulos fotovoltaicos do projeto e a eficiéncia individual do mddulo. O namero
preliminar de painéis, ou seja, o numero de moédulos calculado sem considerar as

perdas sera:

_ (18,6 *1000)
430
Nm = 44médulos

Nm
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Pelas dimensbes do modulo, a area do mddulo é de aproximadamente 2,2

metros quadrados como nas especificacdes da Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Especificagbes mecénicas.

MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrengement 144 [2 x (12 x 6)]
. . 2108 x 1048 x 40 mm (83.0 x 41.3 x 1.57
Dimensions .
in)
Weight 24.9kg (54.91bs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy, crossbar
Frame
enhanced
J-Box IP68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm2 (IEC), 12 AWG (UL)

Fonte: CANADIAN SOLAR (2019).

As é&reas disponiveis para instalagdo se dividem em trés: duas &guas do
telhado do escritério da empresa, uma casa de primeiro andar, e o telhado da
garagem da mesma. Os valores das areas, respectivamente, sdo: 56 m2 para maior
lado do telhado, 40 m2 o menor lado, e 51 m? da garagem. Considerando as perdas
de area e o posicionamento das placas, como na Figura 8, o total de placas para a
area disponivel sera de 55 médulos.

Figura 8: Arquitetdnico do telhado com sistema fotovoltaico feito em Revit.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).
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4.4 PREFERENCIAS DE INVERSOR

A partir do valor da poténcia, pode-se escolher o inversor. O inversor sera
autocomutado, que sdo inversores sincronizados a rede, pela alta eficiéncia. Seré
escolhido o inversor SUNGROW SG25CX-SA, pois este tem a uma capacidade de
atender até 3MPPT, ou seja, até trés direcdes, ja que sao trés telhados diferentes

em que os modulos ficaram posicionados de formas diferentes. Além disso, tem

capacidade de 25KWp o 979 de eficiéncia.

4.5 CONSIDERANDO PERDAS

No projeto, foi considerada a variagdo maxima da perda para o modulo. Na
estrutura, deve ter pequenos sombreamentos durante o inicio e o fim do dia. A
opcao dos inversores que tem capacidade de trabalhar na poténcia dimensionada
tem uma média de 3% de perda, logo, levando em conta a Tabela 3, e mudando
algumas informacdes de acordo com o0s equipamentos utilizados para o caso

estudado de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7: Perdas considerando equipamentos escolhidos.

. Variacdo minima e
Valor Utilizado ¢

maxima da Perda

Desvio no rendimento
nominal do médulo

2.5 % - 5% a 10%
(dados de placa) e da ° °a °
radiacao de 1000 W/m2
Temperatura no Médulo 6% -3% a 6%
Perdas nos condutores
no lado DCu 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores
no lado CAu 1% 0.7% a 2%
Eflc:len((:zlgn(i/oerlggsrsor na 3% 1% a 15%
Mismatch no MPPT 2% 1,5% a 3%
Sombreamento 5% 0% a 100%
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Diodos e conexdes 0,5% 0,3% a

Transformadores (como
os de isolamento no 2% 2% a 4%
inversor, por exemplo)

Sistema Solar-Tracking 0% 0% a 2%

Degradacéo na

L 1% 1% a 10%
incidéncia solar inicial
Indisponibilidade do
po! 0% 0% a 0,5%
sistema
Sujeira nos modulos 2% 2% a 25%
Total de Perdas 27%

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).

A poténcia sem perdas é de 18,6kWp, com a perda de 27%, a poténcia se
torna aproximadamente 13,6kWp. Uma diferenca de 5kWp, logo, deve se
dimensionar o sistema para a poténcia de 18,6kWp somando a perda, resultando
num sistema de 23,6kWp.

Logo, recalculando a quantidade de painéis, usando a Equacédo 5, o novo
namero de painéis é:

_ (23,6kWh+1000)
430W
Nm = 55mddulos

Nm

4.6 CABOS CC

De acordo com as especificacdes do inversor, ele conecta até no maximo um
cabo cc de 6 mm2. Avaliando a corrente pelas especificacbes do modulo, a corrente
de operacao € de 10,68 Amperes, e a corrente maxima é de 11,37 A, logo, o cabo a
ser escolhido tem que ter essas capacidades. De acordo com a NBR 5410, a

capacidade de conducao de corrente representado pela Tabelo 8 é:

107



-__________________________________________________________________________________________________________________
DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUGOES ACADEMICAS 2021.1

Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)

Tabela 8: Capacidade de condugéo de corrente.

Secao Nominal (mmg?) Corrente Maxima (A)

2,5 21,0
4,0 28,0
6,0 36,0
10,0 50,0

Fonte: NBR 5410 (2004).

Analisando a Tabela 8, se presume que o cabo de 4,0 mm2 é suficiente,
porém, serd adotado os cabos de 6,0 mm2 para evitar aquecimento.

5 ORCAMENTO

Para iniciar o orcamento e encontrar o tempo do payback, deve-se obter os
custos totais do sistema, desde o valor do equipamento, mao de obra e tarifas. No

estado da Paraiba, de acordo com a concessionaria responsavel pelo estado,

Energisa (2021), o valor do kWh  sem tarifas, é de R$ 0,56 para o ano de 2021,
porém, com tarifas, incluindo PIS (Programa Integracdo Social) e COFINS

(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social), respectivamente 0,67%

e 3,073% de imposto, o valor do kWh ¢ de aproximadamente R$ 0,80. O custo do
equipamento, kit fotovoltaico completo, incluindo pecas de estruturas para fixacéo
para telhado de fibrocimento ondulado, médulos fotovoltaicos, inversores, string box,
cabos e dispositivos de protecédo, de acordo com a distribuidora contatada para o
estudo de caso € de R$ 79.030,00. Considerando que a mao de obra seja 10% do
valor total do kit, o custo é de R$ 7.903,00. Logo o custo total é apresentado pela
Tabela 9:

Tabela 9: Custos do kit fotovoltaico e servigo.

Componentes Custo (R$)
Kit fotovoltaico 79.030,00
Méao de obra 7.903,00
Total 86.933,00

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).
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O custo total entdo seré considerado de R$ 87.000,00.

O painel solar, de eficiéncia de 97,3% tende ter uma vida util de 25 anos, e de
acordo com o fabricante, ao fim da vida uatil, o painel tem uma eficiéncia de
aproximadamente 80%, ou seja, tem uma depreciacdo de 1,25% por ano. De acordo

com Camargo (2017), o consumo de um moédulo é calculado pela Equacéo 8:

o _ HSP=P
1000

(8)

Onde: “C” é consumo de uma placa solar; “HSP” ¢ a hora solar pico, encontrado no
capitulo 4; e “P”é a poténcia da placa. A poténcia escolhida, como visto
anteriormente no dimensionamento, foi de 43MW . Considerando que o painel tem

uma eficiéncia de 97%, a poténcia fica aproximadamente de 41"W | ogo, aplicando

a Equacao 8:
Co 554417
1000
C =2,31kW /dia

Assim, calculando esse valor para ano para definir a energia gerada anual,
multiplicando por 30, numero referente aos dias, e multiplicado logo em seguida por
12, referente aos meses. Multiplicando o valor final de energia gerada de um maodulo

pela quantidade de médulos do sistema, € de:

Eg = 2,31*30dias
Eg = 69,3*12meses
EganuaI =831,67kW *55Nm

Egtotal = 45.741,6kWh/ ano

Logo, é gerada a Tabela 10, onde se apresenta a energia gerada a cada ano

pelo sistema, de acordo com a eficiéncia de um painel, apresentando também a

economia do sistema pelo valor do KWh sem tarifas, projetando que anualmente
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tenha uma alteracdo de R$ 0,03 para cada kWh e finalmente abatendo o valor da

economia com o investimento inicial como na Tabela 10:

Tabela 10: Eficiéncia do sistema fotovoltaico e tempo de retorno do investimento.

Energia

R . i Retorno do
Eficiencia do Geradado Projecdo do Economia Investimento
modulo (%) Sistema custo (kWh) (RS)
(RS)
(kWh)

19 97,3 45.741,6 0,56 25615,274 -61384,73
20 96,05 45.169,8 0,59 26650,176 -34734,55

3 94,8 44.605,2 0,62 27655,204 -7079,35

40 93,55 44.047,6 0,65 28630,942 21551,60

59 92,3 43.497,0 0,68 29577,966 51129,56

62 91,05 42.953,3 0,71 30496,840 81626,40
79 89,8 42.416,4 0,74 31388,121 113014,52
82 88,55 41.886,2 0,77 32252,355 145266,88
99 87,3 41.362,6 0,8 33090,078 178356,96
102 86,05 40.845,6 0,83 33901,819 212258,78
110 84,8 40.335,0 0,86 34688,096 246946,87
120 83,55 39.830,8 0,89 35449,419 282396,29
13¢ 82,3 39.332,9 0,92 36186,289 318582,58
149 81,05 38.841,3 0,95 36899,199 355481,78
159 79,8 38.355,7 0,98 37588,631 393070,41
162 78,55 37.876,3 1,01 38255,062 431325,47
179 77,3 37.402,8 1,04 38898,959 470224,43
182 76,05 36.935,3 1,07 39520,781 509745,21
199 74,8 36.473,6 1,1 40120,980 549866,19
200 73,55 36.017,7 1,13 40699,999 590566,19
219 72,3 35.567,5 1,16 41258,273 631824,46
229 71,05 35.122,9 1,19 41796,231 673620,70
239 69,8 34.683,8 1,22 42314,294 715934,99
249 68,55 34.250,3 1,25 42812,874 758747,86
259 67,3 33.822,2 1,28 43292,378 802040,24

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).

Analisando a tabela, pode-se concluir que entre o 3° e 4° ano, o valor do
investimento € abatido pela geracdo de energia, que é exatamente 0 que
corresponde o payback.

Utilizando a Equagdo 7, calcula-se a rentabilidade:
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25615,27
87000,00
Rentabilidade = 0,294
Rentabilidade = 29,4%

Rentabilidade =

Considerando o pre¢o do kWh com tarifa, o retorno do investimento e a
rentabilidade é apresentada na Tabela 11:

Tabela 11: Retorno do investimento calculado para pre¢co do kWh com tarifas.

Energia
L - ) Retorno do
Eficiencia do Geradado Projecdo do Economia .
) . Investimento
madulo (%) Sistema custo (kWh) (RS)
(RS)
(kWh)

10 97,3 45.741,6 0,79 36135,832 -50864,17
29 96,05 45.169,8 0,82 37039,228 -13824,94

3¢ 94,8 44.605,2 0,85 37914,393 24089,45

42 93,55 44.047,6 0,88 38761,891 62851,34
592 92,3 43.497,0 0,91 39582,278 102433,62
692 91,05 42.953,3 0,94 40376,098 142809,72
79 89,8 42.416,4 0,97 41143,888 183953,61
80 88,55 41.886,2 1 41886,175 225839,78
92 87,3 41.362,6 1,03 42603,476 268443,26
102 86,05 40.845,6 1,06 43296,299 311739,56
11¢ 84,8 40.335,0 1,09 43965,145 355704,70
120 83,55 39.830,8 1,12 44610,505 400315,21
13¢ 82,3 39.332,9 1,15 45232,862 445548,07
142 81,05 38.841,3 1,18 45832,689 491380,76
15¢ 79,8 38.355,7 1,21 46410,452 537791,21
162 78,55 37.876,3 1,24 46966,611 584757,82
172 77,3 37.402,8 1,27 47501,614 632259,44
18¢ 76,05 36.935,3 13 48015,903 680275,34
19¢ 74,8 36.473,6 1,33 48509,912 728785,25
200 73,55 36.017,7 1,36 48984,069 777769,32
212 72,3 35.567,5 1,39 49438,793 827208,11
22¢ 71,05 35.122,9 1,42 49874,494 877082,61
232 69,8 34.683,8 1,45 50291,579 927374,19
242 68,55 34.250,3 1,48 50690,443 978064,63
259 67,3 33.822,2 1,51 51071,478 1029136,11

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2021).
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Logo, a rentabilidade para este caso seria:

36135,83
87000,00
Rentabilidade = 0,415
Rentabilidade = 41,5%

Rentabilidade =

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso constante e desequilibrado de recursos naturais, sera vital a
utilizacdo de energias renovaveis para o bem do futuro do planeta, e de toda a
propria humanidade. Fora isso, ndo € s6 0 consumo de recursos que tendem a
aumentar, mas também as tarifas cobradas pelo governo, principalmente os
reajustes de tarifas energéticas. Logo, uma das alternativas mais viaveis e que esta
se tornando mais comum é o uso de energia fotovoltaica, contribuindo para a
reducdo de energia, reduzindo também o uso de recursos naturais ndo-renovaveis,
fator que serve como base para o incentivo a tecnologia solar fotovoltaica.

No estudo de caso, a area disponivel pra instalacdo foi ocupada por 55
modulos solares, de 430W cada, um inversor de capacidade de 25kWp, em que o
valor do kit fotovoltaico cobre o valor desses e dos outros equipamentos necessarios
para o sistema, como estrutura, cabos e dispositivos de protecdo, de modo que o
sistema foi superdimensionado com intencéao de deixar a possibilidade de aumentar
a potencia de geracao energética, respeitando os limites do inversor.

Os levantamentos vistos apresentam um investimento de baixo custo com
uma rentabilidade de 29,4% dimensionados para o valor do kWh sem tarifas, e de
41,5% com tarifas, e como visto nas tabelas 10 e 11, o payback no pior cenario é
gue a economia do uso de mdodulos solares pagara o valor do investimento entre o
terceiro e o quarto ano. No melhor dos casos, entre 0 segundo e terceiro ano, 0
investimento ja estard com saldo positivo.

Na engenharia civil, € de grande importancia planejar e orcar a escolha de
materiais e equipamentos, reduzir insumos, tudo para produzir um projeto mais
econdbmico possivel e otimizar o trabalho em geral, e a energia solar é sobre
economia, é sobre reduzir futuros gastos com rapido retorno de investimento. Tendo

em vista 0s aspectos observados, pode-se concluir que o estudo de caso é um
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investimento de custo baixo e de retorno quase imediato, apresentando uma
margem lucrativa consideravel especulando as alteracfes tarifarias de energia

durante o periodo da vida util dos equipamentos instalados.
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VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: UM COMPARATIVO
ENTRE A NBR 6118:1978 E A ATUALIZACAO MAIS RECENTE: A NBR
6118:2014

Alyson Lira Nascimento®

Hagnon Correia de Amorim?
RESUMO

A norma brasileira de concreto armado ABNT NBR 6118, comumente conhecida
como norma mae do concreto armado, estabelece os requisitos basicos exigiveis
para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido - excluidas
aguelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais. Além
disso, faz um controle de requisitos para manter a qualidade da estrutura de
concreto.A Ultima revisdo dela ocorreu no ano de 2014, o que a credenciou, por
atender aos requisitos da 1SO 19.338, a obter o padrdo internacional pela
ISSO/TC71. A ABNT NBR 6118 vem sofrendo revisdes e atualizagbes ao decorrer
do tempo, diante de pesquisas e avang¢os que vém surgindo com o passar dos anos
nas obras de concreto armado e protendido.Ao mesmo tempo, ao se empregar no
dia a dia as suas diretrizes, sdo identificadas melhorias para maior eficiéncia dos
seus procedimentos. A proposta desse trabalho é abordar essas mudancas fazendo
um comparativo entre a ABNT NBR 6118:1978 e a ABNT NBR 6118:2014 -
evidenciando as atualizacdes e suas implicagbes quanto a durabilidade e a vida util
das estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Concreto armado, durabilidade, vida-Util.
ABSTRACT

The brazilian standard for reinforced concrete ABNT NBR 6118, commonly known as
the mother standard for reinforced concrete, establishes the basic requirements for
the design of simple, reinforced and prestressed concrete structures, excluding those
in which light, heavy or other special concretes are used. NBR 6118 controls
requirements to maintain the quality of the concrete structure. Its last review took
place in 2014, which accredited it, for meeting the requirements of ISO 19,338, to
obtain the international standard by ISO/TC71. ABNT NBR 6118 has been
undergoing revisions and updates over time, given the research and advances that
have emerged over the years in reinforced and prestressed concrete works, and at
the same time when using its guidelines on a daily basis, improvements are identified
for greater efficiency of its procedures. The purpose of this work is addresses
changes by making a comparison between ABNT NBR 6118:1978 and ABNT NBR

6118:2014, highlighting the updates
andtheirimplicationsregardingthedurabilityandusefullifeofreinforced concrete
structures.
! Graduando em Engenharia  Civli - Centro  Universitario  UNIESP. E-mail:
alysonliranascimento@gmail.com. Curriculo: http://lattes.cnpg.br/2523555958640810

Professor do Curso de Engenharia Civil - Centro Universitario UNIESP. E-mail:
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Keywords: Reinforced concrete, durability, lifetime.
1 INTRODUCAO

O concreto € o segundo material mais utilizado na construcéo civil no mundo,
perdendo apenas para agua. Segundo a FIHP (Federagdo Ibero-americana do
Concreto Pré-misturado) calcula-se que em 2015 foram produzidos cerca de 2,4
bilhnbes de metros cubicos de concreto pré-misturado. Segundo Pedroso (2009),
podemos encontra-lo em nossas casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos
edificios mais altos do mundo, em torres de resfriamento, em usinas hidrelétricas e
nucleares, em obras de saneamento, até em plataformas de extracdo petrolifera
moveis.

De acordo com Pedroso (2009), “o concreto € uma mistura homogénea de
cimento, agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporacao de componentes
minoritarios (aditivos quimicos e adi¢cdes), que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento”.

Quando utilizado em conjunto com armacgdes de a¢o, obtemos uma estrutura
resistente aos esforcos de compresséo e tracdo. A ABNT (Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas),na sua norma de projeto de estruturas de concreto, procedimento
NBR 6118:2014, define elementos de concreto armado aqueles cujo comportamento
estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais nao se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras, antes da materializagdo dessa
aderéncia.

O concreto é utilizado em grande escala no Brasil.Esse uso € motivado por
diversos fatores, que, segundo Bastos (2006), sdo: economia; conservacao;
adaptabilidade; rapidez de construgcéo; seguranca contra o fogo; impermeabilidade,
desde que seja dosado e executado de forma correta, e resisténcia a choque e
vibracgoes.

Andrade (1997) disse que por muito tempo existia uma crendice de que o
concreto armado era um material que ndo necessitava de maiores cuidados de
manutengdo. Segundo ele, “todo o meio técnico admitia que o concreto era um
material que ndo necessitava de maiores cuidados e manutencéo, em funcéo do
excelente desempenho gque se observava nas obras construidas com tal material.
Desta forma, o mesmo foi largamente empregado em uma grande variedade de
ambientes e sob condicdes de exposi¢ao extremamente desfavoraveis”.
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No Brasil e no mundo, nas ultimas duas décadas, tém se tornado comum
noticias de desabamentos de edificios, assim como de obras de artes como pontes
e viadutos. No dia 15 de outubro de 2019, o Jornal Nacional noticiou:
“‘desabamentos de edificios produziram tragédias no Brasil nas ultimas duas
décadas". Essa matéria faz referéncia a cerca de dez desabamentos que ocorreram
no Brasil, fatalidades que ceifaram a vida de muitas pessoas.

Uma grande parte dessas ocorréncias poderia ter sido evitada se a questao
da manutencéo predial como meio de cuidar da vida util das edificacbes néo tivesse
sido ignorada. O IBAPE/SP (Instituto Brasileiro de Avaliacdo e Pericias de Séo
Paulo), no ano de 2009, realizou um estudo sobre acidentes em edificacdes e sua
forte correlacdo com a falta de manutencéo predial. Dos resultados obtidos, 66% das
provaveis causas e origens dos acidentes estdo relacionadas a deficiéncia com a
manutencao, perda precoce de desempenho e deterioracdo acentuada. Apenas 34%
dos acidentes possuem causa de origem relacionada aos chamados vicios
construtivos ou, ainda, anomalias endogenas.

Segundo Helene (2004), com o passar dos anos tem crescido o namero de

construgdes com envelhecimento precoce.

Nos ultimos anos tem crescido o numero de estruturas de concreto armado
com manifestacbes patoldgicas, principalmente com problemas de corroséo
de armaduras, como resultado do envelhecimento precoce das construgdes
existentes. (HELENE, 2004).

J& Clifton (1993) diz que em funcdo dos problemas de degradacgéo precoce
gue vém crescendoexiste uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os
projetos com enfoque na durabilidade e vida util das constru¢cées de concreto

armado e protendido.

Em funcdo dos crescentes problemas de degradacdo precoce observados
nas estruturas, das novas necessidades competitivas e das exigéncias de
sustentabilidade no setor da Construcédo Civil, observa-se, nas Ultimas duas
décadas, uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos de
projeto voltados a durabilidade e a extensdo da vida til das estruturas de
concreto armado e protendido (CLIFTON, 1993).

De acordo com a Mehta (1993) e Silva Filho (1994), existem dois fatores
basicos que controlam a questdo da durabilidade das estruturas: o concreto como
material compdsito e heterogéneo, e as condicdes do meio ambiente em meio as

estruturas. Esses dois fatores influenciam na durabilidade.
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, na sua norma de edificacdes
habitacionais, procedimento - NBR 15575-1:2013,n0 item 3.43, fala sobre a vida (util
de projeto (VUP) como periodo estimado de tempo para o qual um sistema €
projetado - a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta
norma; considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, 0 estagio
do conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento da periodicidade
e correta execucdo dos processos de manutencdo especificados no respectivo
Manual de Uso, Operacédo e Manutencao.

Vida util € um parédmetro que expressa a durabilidade de qualquer bem de
consumo, como um determinado aparelho, objeto ou alimento, definido pelo periodo
de tempo, ap6s o inicio de uso, no qual o mesmo atinge ou excede o desempenho
esperado. De acordo com a ABNT NBR 15575-1:2013, a vida util € uma medida
temporal da durabilidade de um edificio ou de suas partes, como diz em seu item
3.42 é o periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos - considerando a
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencdo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagcédo e Manutencao.

Continuando na mesma norma, oitem 14.1 esclarece que o periodo de tempo
compreendido entre o inicio de operacdo ou uso de um produto e 0 momento em
gue o seu desempenho deixa de atender as exigéncias do usuario pré-estabelecidas
€ denominado vida util.

Ainda na mesma norma,no tépico C.2 (Determinacdo de vida dutil de
projeto),vemos que a durabilidade e vida util deve ser estabelecida em comum
acordo entre projetistas e empreendedores, e em alguns casos 0s usuarios do
imovel. Na fase de projeto sédo definidos os tipos de materiais, como deve ser a sua
execucdo e as manutencdo preventiva e corretiva. E necesséario que sejam
atendidos simultaneamente todo 0s seguintes aspectos:

a. emprego de componentes e materiais de qualidade compativel com a VUP;

b. execucdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencdo da VUP;

c. cumprimento em sua totalidade dos programas de manutencao corretiva e

preventiva,

d. atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto

do edificio;

e. utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em projeto.
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Além disso, a Tabela C.5, vida util de projeto minima e superior (VUP) da
referida norma, estabelece que deve se estimar vida atil minima de 50 anos para

estrutura de uma edificacéo residencial - conforme pode-se observarnaTabelal.

Tabela 1 - Vida util de Projeto minima e superior (VUP).

VUP
Sistema Anos
Minimo Superior

Estrutura =50 275
Pisos internos 213 =220
Vedacéao vertical externa 240 260
Vedagéo vertical interna =20 =30
Cobertura =20 230
Hidrossanitario =220 =230

Fonte: ABNT NBR 15.575-1 (2013).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 5.1.2.3, durabilidade “consiste
na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboragao do projeto”. Ou seja, a agressividade do meio ambiente no
gual a estrutura esta instalada ou sera executada, assim como as condi¢cdes de
exposicao da estrutura ou de suas partes, possui relacdo direta com a durabilidade

da estrutura - como mostra a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Classe das Agressividades Ambientais (CAA).

' Agressividade = = I Risco de
Classe de ' Classificacao geral do tipo de deterioracdo da
agressividade ambiente para efeito de projeto eatnitine
ambiental = |
Rural AN
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana 2 b Pequeno
‘ Marinha @
1 Forte J Grande
Industrial 2. ©
. Industrial @ ¢
v Muito forte Elevado
|~ Respingosde maré L i

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regidoes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas

- FONTE: ABNT NBR 6118 (2014).
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Jad a ABNT NBR 15575-1:2013, item 14.1, fala que a durabilidade do edificio e
de seus sistemas € uma exigéncia econdmica do usudrio, pois esta diretamente
associada ao custo global do bem imével. A durabilidade de um produto se extingue
guando ele deixa de cumprir as funcdes que Ihe forem atribuidas, quer seja pela
degradacdo que o conduz a um estado insatisfatorio de desempenho, quer seja por
obsolescéncia funcional.

A norma brasileira de concreto armado ABNT NBR 6118, comumente
conhecida como norma mae do concreto armado, por ter sido a primeira norma
lancada trazendo instrugbes sobre o concreto armado, estabelece os requisitos
basicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou
outros especiais. Além disso, faz um controle de requisitos para manter a qualidade
da estrutura de concreto.

Segundo a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ela foi
publicada pela primeira vez em 1940, mesmo ano em que a ABNT foi fundada.
Recebendo o titulo de NB-1 — norma brasileira 1: projeto e execucao de estruturas
de concreto armado.Passaram-se 81 anos desde a sua publicacdo e, durante esse
tempo, ela passou por seis revisdes (em 1950, 1960, 1978, 2003, 2007 e 2014).
Destaca-se que em 1980 ela deixa de ser intitulada de NB-1 e passa a ser chamada
de NBR 6118. Sua ultima revisdo ocorreu no ano de 2014,0 que a credenciou, por
atender aos requisitos da 1SO 19.338, a obter o padrdo internacional pela
ISSO/TC71.

O intuito desse trabalho é explicitar as atualizagbes que vieram na NBR
6118:2014e, ao mesmo tempo, fazer um comparativo com uma de suas versoes
anteriores. Especificamente a NBR 6118:1978, respondendo a seguinte indagacéao:
como essas atualizagcbes implicaram na durabilidade e vida util das estruturas de

concreto armado?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPARATIVO ENTRE A NBR 6118:1978 E A 6118:2014

A ABNT NBR 6118:1978 tratava do dimensionamento e execucdo das
estruturas de concreto armado. Ja a versdo mais atual, de 2014, trata somente do
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dimensionamento. A execuc¢ao, desde 2003, passou a ser abordada na ABNT NBR
14931:2003. Desta forma, os dois temas foram separados e assim puderam ser
mais detalhadamente abordados nas suas respectivas Normas (SILVA, R.R, 2008).
A seguir temos os principais itens que diferem as duas versoes:
2.1.1 Avaliagéo de conformidade de projeto;
2.1.2 Qualidade do concreto e cobrimento minimo;
2.1.3 Espessura de laje;

2.1.4 Classe do concreto;

2.1.1 Avaliacédo de conformidade de projeto.

A avaliacdo de conformidade de projeto € um recurso para minimizar a
possibilidade de erros no projeto estrutural e suas consequéncias. A ABNT NBR
6118:2014 recomenda que seja feita uma avaliagdo de conformidade do projeto
estrutural. O item 5.3.1 relataque a avaliacdo deve ser realizada por profissional
habilitado, independente e diferente do projetista, requerida e contratada pelo
contratante, e registrada em documento especifico, que acompanhara a
documentacéo do projeto.

Também diz no item 5.3.4 que a avaliagdo da conformidade do projeto deve
ser realizada antes da fase de construcéo e, de preferéncia, simultaneamente com a
fase de projeto. Porém, na ABNT NBR 6118:1978 nao é citado esse instrumento de

avaliacao, sequer € citado algo similar.

2.1.2 Qualidade do concreto e cobrimento minimo.

Uma das principais atualizacdes que ocorreu com relacdo a critérios de
durabilidade das edificacbes foi a classificacdo do concreto em relacdo a
agressividade do ambiente. Foram inseridas 4 classes de agressividade, sendo que
para cada classe a indicacdo do fator agua/cimento, classe de concreto e o
cobrimento minimo de armadura a serem adotados como mostram as Tabelas 3 e 4.

Também, no item 7.4.2 expbem que devem ser feitos ensaios para comprovar
o0 desempenho e a durabilidade da estrutura em relacéo a classe de agressividade
determinada em projeto. Além disso, explica que na falta desses ensaios, deve se
adotar os requisitos minimos expressos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Relacéo entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢
| Il 1l v
Relagao CA <0,65 <0,80 <0,55 <0,45
dgua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40

ABNT NBR 12655.
b

& O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

FONTE: ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 4 — Cobrimento minimo da armadura em relacéo a classe de agressividade

do ambiente.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] Ive
Tipo de estrutura D e ‘ ’ ’
elemento . :
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 4
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

FONTE: ABNT NBR 6118 (2014).

A versao de 1978 néo indicava recobrimento minimo da armadura em relacao

a classe de agressividade do ambiente.Também ndo citava as classes de

agressividade do ambiente, assim como nao possuia o quadro 4. Ela recomendava

recobrimentos de acordo com 4 itens:

1. para concreto revestido com argamassa de espessura minima de 1 cm:

e em lajes no interior de edificios

em paredes no interior de edificios

em lajes e paredes ao ar livre
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e emvigas, pilares e arcos ao ar livre..........cccceeeeeeeeeen. 2,0cm

2. para concreto aparente:

e no interior de edifiCios .......coocevveeieiiviennenns 2,0cm
® A0 AN lIVIE coveeieii e 2,5cm
3. para concreto em contato com 0 Solo ................... 3,0cm
4. para concreto em meio fortemente agressivo........ 4,0cm

2.1.3 Espessura da Laje
A ABNT NBR 6118:2014 € bem mais detalhada com relacdo aos limites
minimos para espessura das lajes. No item 13.2.4.1, lajes macicas condiciona:
e 7 cm para cobertura ndo em balanco;
e 8cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balanco;
e 10 cm; para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kn;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kn;

e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de 4— para
lajes de piso biapoiadas e E para lajes de piso continuas;

e 16cm para lajes lisas;
e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.
Além disso, ainda fala sobre lajes nervuradas e lajes pré-moldadas.
Ja a ABNT NBR 6118:1978 é mais suscinta, no item 6.1.1.1 sobre a espessura diz:
A espessura das lajes ndo deve ser menor que:
e 5cm em lajes de cobertura ndo em balanco;
e 7 .cmem lajes de piso e lajes em balanco;
e 12 cm em lajes destinadas a passagem de veiculos;
Em lajes cogumelo calculadas com poérticos multiplos esses limites devem ser

elevados respectivamente para 12 cm e 15 cm.
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2.1.4Classe do concreto
O fck é uma sigla muito usual na engenharia civil.E relacionada ao concreto,
fala-se: fck do concreto. De origem inglesa, que significa FeatureCompressionKnow,
em traducéo livre — resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
Na ABNT NBR 6118:2014 s&o citados dois grupos e suas respectivas
classes. No item 1.2 diz que o grupo | de resisténcia € de C20 a C50 e o grupo Il do
(C55 a C90).
Ja na ABNT NBR 6118:1978 nédo € citada a divisdo de grupos ou classes de
concreto, apenas noitem 8.2.3 diz que ele dever4d apresentar resisténcia

caracteristica, que ndo seja inferior a 9 Mpa e compativel com a adotada no projeto.

Tabela 5 - Classes do Concreto

Grupo | de resisténcia Resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)
C10 10
Ci15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

FONTE: ABNT NBR 8953 (1992).

Tabela 6 - Classes do concreto.

Grupo Il de resisténcia Resisténcia caracteristica a compresséao
(MPa)
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80

FONTE: ABNT NBR 8953 (1992).2

Diante do exposto e das comparacbes, podemos ver a grande evolucao e
melhorias significativas na ABNT NBR 6118:2014, que fazem com que ela seja uma
norma moderna. Segundo a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ela
faz parte de um seleto grupo de documentos reconhecidos pela International

Organization for Standardization (1SO).
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Realizou-se um comparativo dos pontos que foram identificados como os

mais necessarios para 0 que € proposto na pesquisa. Porém, o numero de

atualizacdes vai muito além das que foram expostas.

2.2 METODOS DE ESTIMATIVA DE VIDA UTIL

Segundo Helene (2004), pode se estimar a vida util de estruturas de concreto
por meio de quatro procedimentos, tais como:
e com base nas experiéncias anteriores;
e com base em ensaios acelerados;
e com base em enfoque determinista;

e com base em enfoque estocastico ou probabilista.

Focaremos no procedimento com base em enfoque determinista, pois
faremos uso do mesmo nas aplicacdes mais a frente. Helene (1997) explicou que
esse procedimento tem como base cientifica a porosidade do concreto que abre

brechas para que gases, massa e ions sejam transportados nele.

A base cientifica desse método sdo os mecanismos de transporte de gases,
de fluidos e de ions através dos poros do concreto, no caso do periodo de
iniciacdo e a lei de Faraday no caso do periodo de propagacdo, sempre que
se trate de corroséo das armaduras. (HELENE, 1997).

Possan (2010) acrescentou dizendo que a qualidade do concreto é o caminho
gue o agente agressivo percorrera até chegar na armadura, dando inicio ao
processo de corrosdo. Para tanto, baseia-se nos mecanismos de transporte de
gases, massa e ions - através dos poros do concreto, descritos na Lei de Faraday,
equacdao de Darcy, primeira e segunda leis de Fick, entre outros.

Ele é relacionado em dois modelos: o modelo de previsdo até a armadura
despassivar, que € baseado em quatro mecanismos principais de transporte de
massa no concreto;

e Permeabilidade;
e Absorcao capilar;
¢ Difuséo de gases;

e Migracao de ions.
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E o modelo de previsao apés despassivar — Cinética da corrosdo. Medeiros et
al (2011) diz que esse modelo se baseia nos seguintes mecanismos:

e Mecanismos de perda de massa no ago — equagéao de Faraday;

e Mecanismos de difuséo da ferrugem — equacgoes de Fick;

e Geometria da peca — equacgao de resisténcia dos materiais.

Medeiros (2011) explicou que € possivel realizar uma combinacao inteligente
entre a qualidade do concreto e o cobrimento da armadura mantendo a vida atil de
projeto.

Portanto, a vida Gtil desejada para a estrutura pode ser alcancada através
de uma combinacdo adequada e inteligente desses fatores, ou seja, ao
empregar um concreto de melhor qualidade é possivel reduzir o cobrimento
mantendo a mesma vida Util de projeto, e vice-versa. Admitindo que o
adensamento e a cura serdo e deverdo ser bem executados em qualquer

circunstancia, fica um certo grau de liberdade entre a escolha da resisténcia
(qualidade) do concreto e a espessura do cobrimento. (MEDEIROS, 2011).

Um dos modelos mais empregados para representar a penetracdo de agentes
agressivos, através da rede de poros do concreto, € denominado modelo da raiz
guadrada do tempo, que foi inicial e historicamente apresentado no comec¢o do
século passado, sendo representado pela equacéo 1.0.

x = k\,"? (10)

onde:
x = profundidade de carbonatac¢ao;
K = coeficiente de carbonatagao (cm?/ano);

t = tempo (anos).

Barbosa (2009) disse que o valor de k depende da difusividade, da reserva

alcalina, da concentracdo de Cd,no ambiente, das condigcbes de exposicdo da

estrutura, entre outros fatores. Assim, para estruturas a serem construidas, ndo ha a
possibilidade de determinar o valor de k, pois este depende de uma série de
parametros que ndo estao disponiveis para o engenheiro no momento da concepcéao
das estruturas. Por isso, emprega-se a equagao para se tentar prever a frente de

carbonatacao em estruturas existentes.
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3 METODOLOGIA

Na primeira etapa da pesquisa sera feito um comparativo entre duas versdes
da ABNT NBR 6118, a versdo de 1978 e a versao de 2014, evidenciando as
mudancas e atualizacdes que ocorreram ao longo desses 36 anos.

Na segunda etapa, serdo feitas duas aplicacdes, utilizando o método
deterministico estimativo de vida util das estruturas — método esse mais conhecido
como modelo da raiz quadrada do tempo,sendo esse um dos modelos mais
empregados para apresentar a penetracdo de agentes agressivos através da rede
de poros do concreto.

A primeira aplicacdo terd como base a versdo da ABNT NBR 6118:1978. Ja
na segunda aplicacdo faremos uso da versdo da ABNT NBR 6118:2014. Com os
dados, faremos comparativo entre os resultados e veremos se as atualizagbes
fizeram alguma diferenca no que concerne a vida util das estruturas de concreto
armado.

O objeto das duas aplicacfes sera um edificio residencial, localizado no bairro

do Bessa, em Jodo Pessoa — PB

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 APLICANDO O METODO DA RAIZ QUADRADA DO TEMPO

Foram realizadas duas aplicacdes utilizando o método deterministico da raiz
guadrada do tempo para estimarmos o tempo de vida Gtil de um edificio.O objeto da
aplicacao é um prédio residencial localizado no bairro do Bessa, em Jodo Pessoa —
PB, como mostra a Figura 1.

e Localizacdo da obra: 583,3 m da orla. O terreno esta em uma
regido predominantemente residencial e mesmo estando localizado
em territorio urbano, ndo ha indicios de forte poluicdo urbana ou

industrial.
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Figura 1 - Prédio objeto da aplicacéo.

Na Tabela 7, a seguir, temos os dados meteoroldgicos médios do municipio
onde se localizara o edificio objeto da aplicacdo. Dados esses referentes ao ano de
2020.

Tabela 7 - Dados Meteorolégicos de Joao Pessoa, ano 2020.

Direcio e sentid Velocidade d Umidad
R cloagade €o Precipitacio midade Temperatura (°C)

predominante do vento  vento (m/s) relativa (%)

SE 3.8 96,5 69,9 26,33

FONTE: Clima tempo.

Segundo Silva (1999), o regime de ventos predominantemente diario,
caracteristicos das zonas costeiras, corresponde durante todo o ano aos ventos
alisios de sudeste. Com relacdo a frequéncia das ocorréncias e sua distribuicdo no
gue se refere as direcdes e as velocidades adquiridas, os ventos assumem
distribuicbes do quadrante sudeste, entre os rumos 150° e 180°, e velocidades

variando de 0 a 9m/s, com média de 3,6m/s. (Figura 2).

130



DIALOGOS CIENTIFICOS EM ENGENHARIA: PRODUCOES ACADEMICAS 2021.1
Rita de Cassia Alves Leal Cruz | Keny Rodrigues Batista |Giuseppe Cavalcanti de Vasconcelos
(Organizadores)

Figura 2 - Rosa dos ventos para Joao Pessoa

LEGENDA

M 500 -6.3%

M 1200°-153%
M 150°-25.7%
B 180° - 24.3%
[ 210° - 14.8%
[] 240°-93%

FONTE: PEREGRINO (2005).
Do ponto de vista da durabilidade da armadura e sua classificacdo da

agressividade ambiental, pode ser avaliada de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacao da agressividade do ambiente visando a durabilidade
(HELENE, 1993).

Classe de . . . - . Gas carbodnico Cloretos (Cl) no
Macro clima tipico Microclima tipico

agressividade (CO,) no ambiente ambiente
Fraca Rural UR = 60% =0,3% = 200mg/L
Moderada Urbano 60% = UR = 95% =0,3% < 500mg/L
Forte Marinho ou 60% < UR < 98% =0,3% > 500 mg/L
industrial
Muito forte Polos industriais interiores tmidos >0,3% = 500 mg/L

de industria

Meira e Padaratz (2002) explicaram que um dos ambientes mais agressivos &

encontrado no litoral,devido a forte incidéncia da maresia, brisa marinha ou aerosol
marinho.
A medida que h& um distanciamento da costa, a deposicdo de particulas
salinas ocorre de modo gradual. Este comportamento se deve a um
processo de deposi¢cdo que ocorre, principalmente, pelo efeito gravitacional

e pelo choque ocasionado entre as particulas com o solo e obstaculos que
surgem no caminho. (MEIRA E PADARATZ, 2002).

Feliuet al (2009) explicou como ocorre o processo de formacao do aerosol e
seu deslocamento até chegar nas estruturas das edificagdes.
A partir do movimento das ondas, ha a formacéo de bolhas que explodem,

formando o aerosol. Esse mecanismo € importante na liberacdo de
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particulas de sal e, a partir de velocidades de vento superiores a 10m/s,
desempenha importante papel na producéo dessas particulas. (FELIU et al.,
1999).

Conforme foi apresentona tabela 7, a velocidade média dos ventos na regido
onde localiza-se a edificacdo € de 3,8 m/s, o que é um fator significativo, pois
segundo Silva (1999) as particulas de sal dissolvidos na agua do mar necessitam de
velocidades de vento superiores a 10m/s, para que ocorra o transporte das mesmas.

Meira et al. (2006) estudaram, na cidade de Jodo Pessoa/PB, o
comportamento do aerosol marinho, através do ensaio da vela Umida e da
concentracdo de cloretos no concreto, e através de pilaretes de concreto expostos a
10, 100, 200, e 500 metros afastados do mar. Foi constatado nos resultados,
reducdo da concentracdo desse agressivo a cada faixa de solo, com reducgao
significativa nos primeiros 200 metros. Significando dizer que, a partir dos 200
metros o ambiente se torna menos agressivo para as estruturas de concreto armado
em relacéo a acao do aerosol marinho.

A edificacéo objeto da aplicacdo encontra-se a 583,3 metros da costa, 0 que
torna o ambiente da estrutura menos agressiva. Outro ponto importante é a forte
influéncia da UR — umidade relativa do ambiente na velocidade de corrosdo das
armaduras. Guimarades (2000) constatou que com a reducdo do grau de saturagcéo
de 100% para 85%, a difusédo dos ions diminui rapidamente, restando na rede de
poros apenas agua adsorvida, sem cloretos. A UR média da regido € de 69,9%- o
gue favorece positivamente a edificacdo quanto a durabilidade e vida util da
estrutura, pois diminui a difusdo de ions na estrutura, restando apenas agua.

Diante dos dados e elementos expostos podemos concluir que nao se trata
de um ambiente de agressividade forte como a marinha. Por isso, a agressividade
do ambiente podemos considerar como moderada, o que corresponde a classe Il da
ABNT NBR 6118:2014.

Aplicacéao:

Considerando os pilares de concreto localizado na periferia dessa futura
edificacdo, que estd localizada em um ambiente com classe de agressividade Il, e
seguindo o que é recomendado pela ABNT NBR 15575:2013,que tem como vida util
de projeto(VUP) de 50 anos, e tendo como principal agente de deterioracdo a

carbonatacao faz-se as seguintes indagagoes:
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a. A ABNT NBR 15575:2013 especifica periodo de vida util de projeto superior
de 75 anos para edificacbes. Como podemos atender a esse periodo, sem ter
gue alterar a qualidade do concreto, que significa dizer: classe de resisténcia,
relacdo agua/cimento, entre outros?

1.1
A classe de agressividade Il estipula recobrimento minimo da armadura de

pilares de 30mm.

2.1

e Cobrimento minimo de 30mm segundo a ABNT NBR 6118:2014
3.1

VUP =50 anos VUP = 75 anos

g = kcr.:-f 1,‘."? g = kcof‘ﬁ'{?
30= k V50 e =4.24/75
30= k_,,x 70711 e = 36,72 &~ 37 mm
30
kco" =
- 7,0711

k..o =424 mm/yane

De acordo com os calculos, para elevarmos a VUP de 50 anos para 75 anos,

sera necessario aumentar o cobrimento nominal de concreto para no minimo 37 mm,
mantendo o mesmo fck.

A ABNT NBR 6118:1978 diz que pilares ao ar livre devem ter recobrimento

minimo de 20mm.Ja para pilares em ambientes internos, o recobrimento minimo
requerido é de 15mm.

b. Adotando os respectivos cobrimentos e o mesmo k__, = 4,24 mm/y/ ano, qual

sera a estimativa de vida util da estrutura?

e Cobrimento de 20mmpara pilares ao ar livre requerido pela ABNT
NBR 6118:1978.

VUP =t anos

e = kcof \,‘."t
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-
20 = 4,244/t

t= 2225 &~ 22 anos

A estimativa de vida util dos pilares externos seria de 22 anos para a

estrutura, o que ndo atenderia a vida util minima de projeto exigida.

e Cobrimento de 15mm para pilares internos requerido pela ABNT
NBR 6118:1978.

VUP =t anos
g = kGD: \.'I'E
15 = 4,244/t

t=12,52 * 12 anos

A estimativa de vida util dos pilares internos seria de aproximadamente 12
anos para a estrutura, o que nao atenderia a vida Gtil minima de projeto exigida.
A seguir, na tabela 3, pode-se ver um resumo dos calculos, resultados obtidos

de acordo com os cobrimentos relacionados as suas versdes da ABNT NBR 6118.

Tabela 1 - Resultados obtidos utilizando o método da raiz quadrada do tempo.

Recobrimento VUP VUP (superior)/anos
da armadura (minima)/anos
NBR 6118:1978 Pilares Internos 15mm 12 -
NBR 6118:1978 Pilares Externos 20mm 22 -
NBR 6118:2014 Pilares 30mm 50 -
NBR 6118:2014 Pilares 37mm - 75

4.1 No exemplo 1 utilizamos o método da raiz quadrada do tempo para
estimar o tempo de vida util das pecas estruturais (pilares). Encontramos que um
concreto com a constante k., = 4,24mm/ano, associado a um cobrimento da
armadura de 30mm, como é requerido na NBR 6118:2014, fornece uma vida util de
projeto de 50 anos. Atingindo o que é requerido na NBR 15575-1, que recomenda
gue o tempo de vida util de projeto minimo seja de 50 anos.
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-
5.1 Além disso, para atingirmos a vida Uutil de projeto superior que é
requeirdo na NBR 15575-1, precisariamos de mais 7mm de cobrimento, chegando
ao total de 37mm, um aumento de aproximadamente 19%.
6.1 No exemplo dois, foram feitas duas aplica¢cdes. Utilizando a constante
k... = 4,24mm//ano, encontrada no primeiro exemplo, associada aos cobrimentos
de 20mm e 15mm para pilares externos e internos da edificacdo, como é requerido
na NBR 6118:1978.

7.1 Como os cobrimentosséo inferiores ao adotado no primeiro exemplo,
automaticamente se esperava que ndo atingiria o tempo minimo de vida util de
projeto requerido pela norma de desempenho. Entdo, buscou-se estimar quantos
anos de vida util a edificacao teria com os respectivos cobrimentos.

8.1 Para 20mm, a peca estrutural (pilares externos) teria vida atil minima
de projeto de 22 anos, o que siginifica dizer que teriamos uma reducdo de 56% nha
vida util de projeto.Para 15mm, a peca estrutural (pilares internos) teria vida (util
minima de projeto de 12 anos, o que significa dizer que teriamos uma reducao de

aproximadamente 78% na vida util de projeto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho, foram abordados e explanados principios normativos e teéricos
sobre esse método construtivo tdo amplamente difundido no mundo inteiro, que é o
concreto armado. Foi feito um comparativo entre a ABNT NBR 6118:1978 e a ABNT
NBR 6118:2014, mostrando as diferencas entre as atualizagcbes em varios pontos.
Principalmente nos cobrimentos minimos da armadura exigidos em cada verséo,
como também, a questao do grau de agressividade relativo a cada ambiente.

Ao utilizarmos o método da raiz quadrada do tempo,realizou-se a estimativa
de vida util dos pilares, utilizando os cobrimentos - conforme indicados em cada
versdo da norma. No célculo, utilizou-se a peca estrutural pilar. Os resultados
obtidos evidenciaram a grande discrepancia existente entre a previséo da vida util de
projeto para as pecas em concreto armado, em funcdo dos cobrimentos
preconizados pela NBR 6118:1978 e a NBR 6118:2014.

Utilizando o cobrimento de 30mm indicado na versdo da norma de 2014,

atingiu-se o tempo de vida util minimo indicado pela norma de 50 anos, com um
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-
coeficiente k_,, = 4,24mm//ane. Também se observou que para atingir a VUPS,

precisariamos aumentar esse cobrimento em 7mm, totalizando 37mm.

J4, utilizando os cobrimentos de 20mm e 15mm, como indicado na verséo da
norma de 1978, os resultados foram bem inferiores. Com o cobrimento de 20mm,
chegou-se a estimativa de vida Gtil de 22 anos, muito abaixo dos 50 anos esperados.
Uma diminuicdo de 28 anos ou podemos dizer de 56% na vida util de projeto.
Quando se utilizou o cobrimento de 15mm, conforme indica a norma, chegou-se a
estimativa de vida util de projeto de 12 anos, o que € 38 anos abaixo do que se é
esperado na atual versdo da norma. Significando dizer uma diminuicdo de 78% na
vida til de projeto.

Os resultados provaram que estamos no caminho certo e também a
importancia das atualizacbes que ocorreram no passar dos anos na ABNT NBR
6118. O que trouxeram mais seguranca e protecdo ao usuario dos equipamentos.
Além disso, comprovou-se uma melhora significativa na durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado, a partir do momento que foram adotados 0s novos
critérios indicados na NBR 6118:2014.
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