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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ a caracterizacdo de compdsitos cimenticios com refor¢o
de fibras longas de curaua. Estes compositos sdo constituidos de matriz cimenticia
composta por cimento CP V-ARI, areia, agua e superplastificante. A substituigdo
de materiais como o cimento por refor¢os de materiais naturais como a fibra de
curaua se tornam objetos de pesquisa por reduzirem o custo, serem biodegradaveis,
gerarem baixa energia em sua producdo e possuirem propriedades como baixa
densidade e capacidade de isolamento térmico e acustico. Para a producdo dos
compositos laminados, foi determinada a influéncia da fracdo volumétrica de
fibras no compdsito em teores de adicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Como
metodologia moldou-se o composito em cinco camadas, intercalando trés camadas
de matriz cimenticia e duas camadas de reforgo de fibra de curaua. Os ensaios
avaliaram o comportamento fisico e mecanico dos compositos em diferentes dias
(7, 28 e 90 dias). Observou-se que o teor de fibra de curaua de 10%, com essa
metodologia, apresentou resultados compativeis a referéncia com relacdo a
resisténcia a flexdo aos 90 dias, sendo indicado dessa forma a cura dos painéis por
90 dias para aplicacdo. E a reducdo na massa especifica dos painéis foi possivel,
de forma significativa, com as adigdes acima de 10% de fibra de curaua.

ABSTRACT

The objective of this study is the characterization of cementitious composites with
reinforcement of long fibers of curaud. These composites consist of a cement
matrix composed of CP V-ARI cement, sand, water and superplasticizer. The
replacement of materials such as cement with reinforcements of natural materials
such as curaua fiber become objects of research because they reduce the cost, are
biodegradable, generate low energy in their production and have properties such
as low density and thermal and acoustic isolation capacity. For the production of
laminated composites, the influence of the volumetric fraction of fibers in the
composite was determined at addition levels of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. As
a methodology, the composite was molded in five layers, interspersing three layers
of cement matrix and two layers of curaua fiber reinforcement. The tests evaluated
the physical and mechanical behavior of the composites on different days (7, 28
and 90 days). It was observed that the curaud fiber content of 10%, with this
methodology, presented results compatible with the reference in relation to the
flexural strength at 90 days, thus indicating the curing of the panels for 90 days for
application. And the reduction in the specific mass of the panels was possible, in a
significant way, with the additions above 10% of curaua fiber.
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Introducéo

A atual apreensdo com as adversidades ambientais tem desencadeado diversas pesquisas
e, portanto, o surgimento de novos materiais pensando na racionalizacdo de matérias-
primas. No setor da construcéo civil, as pesquisas abrangem o aproveitamento de diversos
tipos de residuos, materiais complementares, com o objetivo de maximizar as
propriedades do produto, promover a sustentabilidade e reduzir custos. Com o
desenvolvimento de novos compositos cimenticios refor¢ados, o produto final pode ser
utilizado como telhas planas ou onduladas, divisérias internas, revestimentos externos,
entre outros, desde que atendam as especificacfes das normas. Como reforco do
composito podem ser utilizadas fibras ou particulas dos mais diversos materiais, sendo o
aco, fibra de carbono, fibra de vidro, entre outros os mais utilizados na construgéo civil.

Devido a demanda de novas tecnologias que visam suprir a falta de materiais que
possuam propriedades combinadas, o mercado de compdsitos € um setor em ascensao.
Os materiais compositos apresentam potencial por conseguirem resisténcia elevada e
rigidez, mas com o diferencial de baixa massa especifica, ao ser feita a comparagdo com
estruturas convencionais [1].

De acordo com Tian et al. [2] a matriz cimenticia utilizada em compdsitos é
constituida basicamente de cimento Portland e 4gua podendo conter agregados finos,
superplastificantes e aditivos. Os aditivos indicados para 0 uso em pastas cimenticias
reforcadas com fibras naturais ou artificiais sao: superplastificantes, aceleradores de pega
e protetores de corroséo [3].

Além da demanda tecnoldgica, a apreensao atual com as adversidades ambientais
desencadearam diversas pesquisas. De acordo com Essabir et al. [4] as empresas estdo
cada vez mais voltadas para o cuidado com o meio ambiente e o desenvolvimento de
produtos sustentaveis, e os consumidores estdo se conscientizando com relacdo aos
produtos de fontes renovaveis [5]. A utilizacdo de fibras naturais sao atrativas por serem
renovaveis, visto que atualmente € crescente a preocupagdo com a degradacdo ambiental
decorrente dos processos industriais. Ressalta-se que a adicdo de fibras vegetais como
reforco pode colaborar com aspectos mecanicos do compdsito, como a ductilidade [6].

Entre os materiais ecologicos atualmente hd um destaque para o uso de fibras
provenientes do setor florestal ou agricola, pois possuem vantagens quando comparadas
as fibras sintéticas e industriais (carbono, vidro e aramida) [7,8,9]. Entre as vantagens as
fibras naturais usualmente apresentam baixa densidade, bom isolamento e reducdo de
custo [10]. Ainda, as fibras sintéticas utilizadas em compositos estdo perdendo espaco
para as fibras naturais devido a escassez da matéria-prima originaria do petréleo [9].
Dessa forma, as fibras naturais sdo uma alternativa ao uso de fibras sintéticas,
promovendo beneficios ambientais e econémicos [11].

A fibra natural utilizada no estudo é proveniente da planta curaud (Ananas
erectifolius) (Figura 1) da familia das bromelidceas, caracteristica da regido Norte e
Centro-Oeste do Brasil. As folhas da planta sdo coletadas de forma manual para serem
levadas ao processo de extracdo em maquinario triturador.
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Figura 1 - Planta de curaud a esquerda (Soltan et al., 2017).

Segundo Achour et al. [7] e Pecas et al. [5] a preocupacao quando se trabalha com
fibras e materiais cimenticios é quanto a sua aderéncia, sendo este comportamento
beneficiado através de tratamentos que removam materiais amorfos na fibra, resultando
em uma superficie externa limpa e aspera. A utilizacao do tratamento da fibra com agua
quente mais a utilizacdo de cloreto de calcio resultou nas melhores propriedades fisicas e
mecanicas em painéis de cimento reforcados com a fibra kenaf (Hibiscus cannabinus)
(fibra natural de origem africana), quando este foi comparado com painéis apenas com o
tratamento de agua quente ou apenas com o uso de cloreto de calcio [12].

Em estudos, foi possivel melhorar a aderéncia de compositos utilizando bambu
mosso e fibra de curaua tratados com imersdo em agua quente, conseguindo boa
compatibilidade entre o cimento e as respectivas fibras [13,14]. Conforme Zukowski et
al. [15] o tratamento com agua quente da fibra de curaua melhorou as propriedades
mecanicas do composito cimenticio. Outros pesquisadores [16,17,18,19] obtiveram
melhora nas propriedades mecéanicas de compoésitos com fibras naturais pela adicdo de
cloreto de célcio a mistura.

Diferentes métodos podem ser empregados para aumentar a aderéncia do cimento
com a fibra natural, sendo o método considerado mais eficaz a associacdo de pré-
tratamento da fibra natural com o uso de acelerador de pega na mistura cimenticia [20].

Considerando esses aspectos, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a utilizacdo
da fibra vegetal de curaua (Ananas erectifolius) como reforco em compadsitos cimenticios
laminados e analisar o desempenho fisico e mecéanico em diferentes dias de cura.

2. Materiais e Métodos

O cimento utilizado na matriz fibrocimento é o cimento Portland CP V-ARI de alta
resisténcia inicial em conformidade com a norma brasileira NBR 5733 [21] e NBR 5737
[22]. A areia utilizada é classificada como areia média e sua massa especifica medida foi
de 2,63 g/cm?3, com particula maxima de 1,18 mm. A 4gua utilizada foi da rede publica.
O aditivo superplastificante foi o MC-PowerFlow 3100 do tipo PCE (polimeros
policarboxilatos), devido a este apresentar fluidez e alcangar elevadas resisténcias [23].
O teor de superplastificante adotado foi de 3% em relacdo a massa de cimento. Foi
utilizado o acelerador de pega cloreto de calcio em teores de 4% da massa de cimento
com fim de reduzir a alcalinidade (melhorando a compatibilidade entre a fibra e a matriz
cimenticia) e elevar a resisténcia.

As fibras de curaua estavam disponiveis em fibras longas de aproximadamente
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600 mm e embaracadas (Figura 2). As fibras passaram por processo de beneficiamento
manual antes de serem utilizadas, sendo lavadas por imersdo em agua a 80 °C durante 40
minutos para eliminar qualquer residuo. Em seguida as fibras foram secadas em estufa a
40 °C. Apods o processo foram desembaragcadas com escova de cerda de aco e entdo
cortadas manualmente e separadas. Os cortes foram de aproximadamente 450 mm,
baseados no tamanho do painel.

(©) o (d)
Figura 2 - Processo de beneficiamento da fibra de curaud: (a) fibras como foram recebidas; (b)
fibras em imersdo em agua quente; (c) fibras apds processo de preparacao; (d) fibras cortadas e
penteadas para o uso como reforco.

As formulacgdes utilizadas na producéo dos compositos basearam-se em estudos
anteriores de Lima et al. [24] e Melo Filho et al. [25]. As quantidades de materiais de
reforco para cada formulag&o estéo indicadas na Tabela 1. Os compdsitos foram moldados
com diferentes fracGes volumétricas de fibras, sendo essas: 0, 5, 10, 15 e 20%. A por¢édo
de fibras foi distribuida em duas camadas distintas nos compositos.

Tabela 1 - Delineamento experimental dos compdsitos laminados.

Formulacio Traco Fator Volume de fibras
(cimento:areia) agual/cimento (%)
PO 1:1 0,40 0
P5 1:1 0,40 5
P10 1:1 0,40 10
P15 1:1 0,40 15
P20 1:1 0,40 20

As misturas foram produzidas em um misturador mecanico de bancada com
capacidade de 5 L, com duas velocidades. Foram misturados os materiais secos, primeiro
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0 cimento e em seguida areia por 2 minutos até sua completa homogeneizacdo. O
superplastificante e o cloreto de calcio foram diluidos em agua e lancados no misturador
lentamente, ocorrendo entdo a mistura dos materiais durante mais 2 minutos, sendo
incorporado o material retido no misturador e misturado novamente por 2 minutos.

Para garantir a espessura planejada das placas de fibrocimento foi realizado o
calculo do volume da placa e com o peso especifico da mistura fresca pode-se calcular a
massa de cada camada utilizada. O laminado produzido é composto por cinco camadas
intercaladas entre a argamassa e as fibras, sendo as fibras dispostas em sentido
unidirecional.

Para a producéo do laminado foram fabricadas formas de aluminio no tamanho de
450 x 450 mm, com um fechamento que ndo permitisse a perda do material. Para a
moldagem do laminado foi adicionada a argamassa em massa equivalente a camada, e a
mesma regularizada com uma espatula e entdo adicionado a primeira camada de fibras
manualmente (Figura 3). Ap0s as fibras, uma nova camada de argamassa foi adicionada
seguindo 0s mesmos passos até a quinta e Ultima camada. Por fim foi realizada a vibracao
da forma em uma mesa vibratéria pelo periodo de 1 minuto.

Figura 3 - Producdo dos compositos laminados: (a) primeira camada da matriz; (b) primeira
camada de fibra de curaud sobre a matriz; (c) homogeinizacéo da segunda camada da matriz
com ajuda de um rolo; (d) moldagem finalizada pronta para vibrag&o.

A caracterizacdo fisica do compésito foi realizada de acordo com as
especificacbes da ASTM C 948 [26] através de ensaios de absorcao de 4gua, densidade e
porosidade aparente. Foram testados cinco corpos de prova para cada formulagéo.

Para as propriedades mecanicas foram realizados ensaios de flexdo em 4 pontos,
obtendo a resisténcia a flexdo utilizando através da teoria classica de flexdo. Foram
ensaiados cinco corpos de prova para cada formulacdo, seguindo os procedimentos
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descritos na RILEM TRF 49 [27]. A velocidade de deslocamento foi de 3 mm/min. Os
corpos de prova apresentavam dimensdes de 400 x 80 mm (comprimento X largura) e as
forgas foram aplicadas nos tercos do véo, que foi igual a 300 mm.

Tanto os ensaios de caracterizacdo fisica como mecanica foram realizados nas
idades de 7, 28 e 90 dias com objetivo de estudar a evolucédo das propriedades em funcao
do tempo.

A fim de verificar se existiam diferengas significativas foi realizado andlise da
variancia através de comparacdo de médias do teste de Tukey ao nivel de significancia de
5%.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de densidade, absorcdo de &gua,
porosidade aparente e resisténcia a flexdo dos compdsitos com 7, 28 e 90 dias de cura.

A menor densidade aos 90 dias é dada pelo painel P20 (20% de adicéo de fibra de
curaud), com valor médio de 1,71. De acordo com o Teste de Tukey tem-se que aos 90
dias entre PO e P5 e entre P15 e P20 ndo ha diferencas significativas. Sendo assim, apenas
P10 (10% de adicdo de fibra de curaua) apresenta diferencas significativas de todos os
painéis.

Os paineis apresentam reducdo na densidade conforme é acrescido o teor de
volume de fibras de curaud. Isto se deve pela fibra de curaué apresentar menor densidade
(1,2 g/cm?) quando comparada a matriz cimenticia, Ferreira et al. [28] utilizou matriz
cimenticia com densidade de 2,16 g/cm3. Dessa forma, quanto maior a quantidade de
incorporacdo de fibras, menor a densidade do material, como esperado e ja confirmado
por outros autores como Colorado e Zapata [29] e Patel e Jain [30].

Tabela 2 - Valores médios das propriedades fisicas e mecénicas obtidas dos compoésitos
laminados com 7, 28 e 90 dias de idade.

Formulagao psl Cvar2  ABS3 Cvar2 Pap4 Cvar2 o5 Cvar2
(g/cm®) (%) (%) (%) (%) (%) (MPa) (%)
7 dias
PO 1,94A 1,33 12,04D 3,53 23,36D 3,18 12,71A 10,15
P5 1,91A 1,29 1346CD 3,33 25,67CD 3,06 8,61B 25,88
P10 1,76B 2,44 15,83C 6,88 27,81C 391 10,41AB 19,92
P15 1,61C 2,80 19,55B 8,44 31,43B 5,92 5,01C 42,02
P20 1,47D 3,51 2590A 1158 38,00A 9,13 3,78C 33,19
28 dias
PO 1,92A 0,35 13,31B 2,24  25,61B 1,97 14,33A 9,16
P5 1,89A 0,85 14,38B 497 27,20B 4,50 14,10A 27,13
P10 1,83B 0,37 14,19B 2,48  25,97B 2,51 9,24BC 20,16
P15 1,66C 5,31 19,06A 11,26 31,45A 6,93 10,79AB 21,13
P20 1,64C 3,98 19,32A 13,88 31,63A 11,19 4,71C 40,55
90 dias
PO 2,01A 0,25 10,25B 1,14  20,62B 1,03 13,36AB 18,68
P5 2,00A 0,79 10,27B 2,68 2050B 1,99 14,61AB 12,82
P10 1,90B 1,92 12,63A 6,98 2394A 520 16,15A 33,14
P15 1,74C 1,79 16,21A 4838 28,20A 3,78 953BC 239
P20 1,71C 5,57 16,79A 24,00 2859A 17,56 5,64C 16,10
1 Densidade

2 Coeficiente de variacdo
3 Absorcdo de agua
4 Porosidade aparente



Revista de Engenharia Civil (2022)61:6-17

12

5 Tens&o de primeira fissura
* Valores seguidos pela mesma letra dentro da mesma coluna, para a mesma idade, ndo se diferenciam
estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De 7 para 90 dias em todos os casos ocorre 0 aumento da densidade, fato que
ocorre devido a hidratacdo continua do cimento. Os valores de absorcdo de agua e de
porosidade aparente aumentam conforme o aumento de volume de fibras no composito;
isso se deve devidos as propriedades hidrofilicas da fibra natural [31].

O painel referéncia (PO) apresenta valor médio inferior de porosidade e absorcéao
de &gua e superior de densidade quando comparados com os painéis com adicao de fibra
de curaud. Justifica-se esse comportamento pelas reagdes do cimento (silicato tricalcico
e do silicato dicalcico com a agua), que resultam em cristais que preenchem a pasta e a
tornam mais impermedvel, mas com a incorporagdo de fibra vegetal, esta pode
interromper o fechamento dos cristais na pasta e torna-la mais porosa e menos densa.

A absorcdo de agua e porosidade aparente aumentam conforme o aumento de
volume de fibras no compdsito, segundo Marvila et al. [32]. esse comportamento é
esperado ao se adicionar fibras naturais, e pode ser amenizado com o uso de pré-
tratamentos na fibra. Aos 90 dias, o painel P20 (20% de adicdo de fibra de curaud)
apresenta a maior media de absorc¢éo de gua, tendo como valor médio 16,79%, e a maior
média de porosidade aparente com 28,59%. E o painel com adicéo de fibras P5 (5% de
adicdo de fibra de curaud) apresenta as menores médias, aos 90 dias, de absorcdo de agua
e porosidade aparente.

Pelo Teste de Tukey tem-se que aos 90 dias de idade os compositos P10, P15 e
P20 nao diferem entre si significativamente tanto para as propriedades de absorcao de
agua como porosidade aparente. O mesmo acontece entre os compositos PO e P5.

A Figura 4 demonstra a relacdo entre os valores médios de densidade com a tenséo
de primeira fissura dos compdsitos com adi¢do de fibra de curaué aos 90 dias de idade.
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Figura 1 - Relacdo da densidade com a tenséo de primeira fissura aos 90 dias de idade.

A densidade é inversamente proporcional a tensdo de primeira fissura nos
compositos cimenticios com adicao de fibra de curaua. Para essa relacdo o coeficiente de
determinacdo (R?) foi de 0,77, indicando que 77% dos dados explicam o modelo
determinado.
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Ao avaliar a relacdo de tensdo/densidade do compdsito PO é obtido uma relagdo
de 7,46 MPa/g/cm?3 aos 28 dias, o qual é alcangcado pelo P5 com exatamente 0 mesmo
valor. J& aos 90 dias, o compdsito PO apresenta uma relacdo de 6,65, composito P5 com
relacdo de 7,31 e P10 com relacdo de 8,50. Demonstrando assim, a importancia de
considerar a influéncia que a densidade do material apresenta para o desenvolvimento de
produtos mais leves, com resisténcia equiparavel ou superior ao avaliar a relacdo
resisténcia/densidade.

Analisando os valores médios de tensdo de primeira fissura dos compositos,
observa-se um ganho de resisténcia com o tempo. De 28 dias para 90 dias, hd um ganho
de resisténcia nos paineis com 10% de adicédo de fibra de curaua, sendo também a maior
média de tensdo de primeira fissura aos 90 dias. Esse ganho de tensédo, de 28 para 90 dias
também foi observado por Akinwande et al. [33].

Aos 90 dias a maior resisténcia é para o compdsito P10 (10% de adicao de fibra
de curaud) de 16,15 MPa. Melo Filho et al. [25] com 6% de fibra de sisal alcangou aos 28
dias 18,73 MPa. Lima et al. [34] com 3% de fibra de sisal obteve tenséo de primeira
fissura de 10,88 MPa aos 28 dias, para a mesma idade 5% de adicdo de fibra de curaua
resultou em uma tensdo de 14,10 MPa.

O composito P20 apresentou 0 menor valor de resisténcia com meédia 5,64 MPa
aos 90 dias. De acordo com a andlise da variancia, aos 90 dias, os painéis P15 e P20 ndo
apresentaram diferencas significativas. Assim como também os compositos PO, P5 e P10
ndo apresentaram diferencas entre si aos 90 dias de idade.

Dessa forma, pode-se considerar que nessas situacdes a fracdo volumeétrica limite
de fibra de curaué é de 10%. Com base no diagrama de tensdo x deformacéo (Figura 5)
foi avaliado a resisténcia a flexdo do compdsito laminado com 10% de adicéo de fibra de
curaua em comparagdo com o compdsito referéncia. O composito P10 apresentou um
comportamento elastico-linear até o ponto que ocorre a primeira fissura da matriz, e entdo
0 composito continua se deformando ocorrendo vérias fissuras, demonstrando em alguns
casos 0 aumento da tenséo apds a primeira fissura.
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Figura 2 - Influéncia da adigdo de 10% de fibra no comportamento tensdo x
deformacédo nos compasitos sob flex&o aos 28 dias de idade.

Para o compdsito PO a tensdo de primeira fissura corresponde ao momento de
ruptura do painel. Para o painel com adi¢do de fibras, ao invés de ocorrer uma ruptura
apos a tensdo de primeira fissura, ocorre uma queda de carga e o compdsito continua
suportando cargas, obtendo uma maior deformacgdo. Segundo Lima et al. [34] ap0s a



Revista de Engenharia Civil (2022)61:6-17

14

primeira fissura, a capacidade de carga é transferida para as fibras, ocorrendo um processo
de tensionamento nas fibras até 0 momento de ruptura que acontece de forma gradual
pelo arrancamento das fibras.

Os painéis cimenticios com a adicdo de fibra de curaud colaboram para um
compdsito com comportamento dictil, com maior deformagdo ap6s o aparecimento da
primeira fissura, aumentando a capacidade de carga pos-fissuracdo. Esse resultado
corrobora com o resultado de outros pesquisadores [35,36,37], que destacam o uso de
fibra natural em materiais cimenticios para maior ductilidade do material.

4. Concluséao

O desenvolvimento do compdsito cimenticio reforcado com fibras longas de curaua
acarreta relacGes de resisténcia/densidade iguais ou superiores aos compo6sitos sem adi¢do
de fibra de curaud. Os compositos reforcados com 10% em volume de fibra de curaua
apresentaram o melhor desempenho mecénico quando comparado as demais fragdes de
fibra de curaud, resultando ainda em teores de absorcdo de agua e porosidade aparente
inferiores aos painéis com 15% e 20% de fibra. Como esperado, as propriedades
mecanicas aumentaram em funcdo do tempo. Todas as formulacdes dos painéis
demonstraram reducédo da absorcéo de agua e porosidade aparente com o avancgo dos dias
de cura. Dos resultados apresentados conclui-se que utilizando a fibra de curaud é possivel
obter compositos laminados com resisténcias superiores as da matriz (PO) e com maior
deformacdo na ruptura, o que caracteriza um suporte de cargas antes do colapso, que
ocorre de forma lenta. E possivel obter um produto com menor densidade, caracterizando
assim produtos leves, 0 que impacta como possibilidade de reducédo de custos globais de
construgdes, e ainda possui como atrativo o uso da fibra de curaua como um material
ecologicamente correto, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentaveis.
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RESUMO

No mercado brasileiro, sdo poucas as construtoras que possuem um projeto bem
detalhado e preciso de formas, resultando em desperdicios, falta de planejamento
e atrasos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi incorporar os preceitos da
Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM) no produto férma
industrializada de pilar, que devido a sua complexidade, a sua representacdo
grafica no CAD 2D ¢ carente de informacdes e requer muito tempo no seu
desenvolvimento. Pode-se dizer que os beneficios mais imediatos do BIM ¢ a
maior eficiéncia e produtividade na documentacdo do projeto, que através dos
parametros, informagdes do projeto sdo geradas de forma automatica ¢ mais
precisa. O processo de modelagem priorizou o desempenho do componente em
vez da sua aparéncia, tendo como referéncia alguns manuais e normas nacionais
¢ internacionais. Antes da modelagem propriamente dita, foi realizado um
planejamento da familia, em seguida, utilizou-se um programa paramétrico, para
que se pudesse inserir as familias aninhadas, pardmetros, regras e vinculos no
editor de familias. O projeto em BIM se mostrou eficaz quanto a sua
automatizagdo e geracdo de quantitativos no projeto, porém, por ser ainda um
produto novo no mercado brasileiro, carente quanto a atribui¢ao de informagdes
para planejamento 4D, para manutengao e para logistica.

ABSTRACT

In the Brazilian industry, few construction companies have very detailed and
accurate formwork projects, resulting in waste, lack of planning, and delays.
Thereupon, the objective of this paper was to incorporate the precepts of Building
Information Modeling (BIM) in the industrialized column formwork product,
that, because of its complexity, the graphic representation in 2D CAD lacks
information and requires a lot of time in its development. It can be said that the
most immediate benefits of BIM are the greater efficiency and productivity in the
project documentation, which through the parameters, project information is
generated automatically and more accurately. The modeling process prioritized
the component's performance over its appearance, regarding some national and
international manuals and standards. Before the actual modeling, family planning
was carried out, then a parametric program was used, so that the nested families,
parameters, rules, and links could be inserted into the family editor. The BIM
project proved to be effective in terms of its automation and generation of
quantitative in the project, however, as it is still a new product in the Brazilian
industry, lacking in the attribution of information for 4D planning, maintenance,
and logistics.

Palavras-chave:

BIM; Objeto BIM,;
Cofragem de pilares
industrializados;
Modelagem
paramétrica.

Keywords:

BIM; BIM object;
Industrialized
column  formwork;
Parametric
modeling.




Revista de Engenharia Civil (2022)61:18-29

19

1. Introducgéo

A Modelagem da Informacéo da Construgéo ou Building Information Modeling (BIM) vem sendo
percebida pela indUstria da construcao civil como um facilitador para a integracdo avangada dos
processos de projeto e das partes interessadas, trazendo um novo patamar tecnoldgico e de
produtividade. “Quando implementado de maneira apropriada, BIM facilita um processo de
projeto e construgdo mais integrados, que resulta em construcdes de melhor qualidade, com custo
e prazo de execugdo reduzidos” [1]. O processo basico de modelagem em aplicativos BIM é
realizado através da selecdo de componentes em bibliotecas (internas do aplicativo, importadas
ou criadas pelo proprio usuério). Estes simulam, computacionalmente, a geometria, materiais,
dimensGes, caracteristicas e quaisquer outros parametros de um objeto construido ou a construir.

O presente trabalho aborda a modelagem da informacdo da construcdo de um tipo de
produto envolvido no processo construtivo de uma estrutura de concreto armado. O produto
escolhido foi a forma de pilar modularizado. J& a ferramenta BIM escolhida para ser aplicada
neste estudo foi o Revit, da AutoDesk, por ser o atual lider no mercado no segmento de edificacOes
no Brasil [2].

A qualidade de um projeto em BIM depende da qualidade dos objetos BIM, porém,
muitos destes sdo modelados apresentando erros, caréncia de informacbes e causando
instabilidade na plataforma. Dessa forma, “esses objetos precisam ser de qualidade especifica, e
conectar com objetos genéricos e especificagdes técnicas associadas que ajudam no plano de
trabalho digital” [3].

O uso pretendido da familia no projeto determina a extensdo do componente, pois, de
forma geral, quanto maior a complexidade do projeto, maior o tamanho do arquivo e menor o
desempenho do computador, a escolha da performance dos componentes em vez da sua aparéncia
é um excelente critério de modelagem [4]. Diante disso, antes de iniciar a modelagem, de acordo
com o manual da BIMStore [5] é preciso responder algumas perguntas em relagdo ao produto
para evitar problemas futuros: o componente é um produto genérico ou um produto manufaturado
especifico? Qual o proposito e o uso da familia? Que tipos de parametros a familia precisa? A
familia precisa de um elemento hospedeiro? Qual o Nivel de Desenvolvimento (ND) do objeto?

Logo, é preciso balancear a quantidade de detalhes e de informacGes de um componente
com o seu objetivo e com o tipo e tamanho do projeto em que serd inserido.

Clauss [6] recomenda que o tamanho ideal do arquivo do componente seja menor que
1000kbytel. Além disso, a taxonomia2 e a convengdo de nomes e unidade sdo aspectos
fundamentais para a padronizacéo digital [4].

Neste respectivo trabalho, seguiu-se algumas recomendaces da BIMStore [5] para
convencgédo de nomes de arquivos, dentre elas:

. Criar nomes unicos e que identifique o produto no mundo real;

. Se possivel, ndo incluir a categoria da familia no nome do arquivo;

. Usar letras maiusculas no inicio da palavra;

. Manter o nome do arquivo o menor possivel;

" Ao acrescentar informagdes no nome, considerar a ordem em que as descrigdes
sdo listadas;

. Usar CamelCase® ou caractere sublinhado () para separar palavras.

O controle de qualidade é um dos aspectos mais importantes do desenvolvimento dos
componentes BIM, que, por se tratarem de uma representacdo digital de um produto real, devem
ser completos e consistentes, respeitando as tolerancias de uma construcédo, além de garantirem o
desempenho da plataforma quando inseridos no modelo.

1 Byte: Unidade de informacé&o digital equivalente a oito bits.

2 Taxonomia: Estudo cientifica responsavel por determinar a classificacéo sistematica de diferentes coisas
em categorias.

3 CamelCase: Pratica de escrever palavras compostas ou frases, onde cada palavra ¢ iniciada com
maiusculas e unidas sem espacos.
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" Qualidade do Gréafico: Dimensdes, pontos de insercdo, relages com outros
objetos BIM e as representacdes gréaficas;

" Qualidade da Informagdo: Informacdes, relagdes paramétricas e vinculos ou
regras comportamentais do componente;

. Qualidade na Montagem Final: Os diferentes tipos da familia e 0 desempenho da
plataforma BIM;

. Qualidade da Implementagdo: Testar o componente BIM em um projeto,

reavaliando a aparéncia, suas limitacdes e desempenho, e a sua capacidade de ser
implementada em projetos futuros.

Desenvolvida em 2017, a forma de pilar do respectivo trabalho consiste em painéis
modulares de aluminio e plastico que conectam entre si por meio de tirantes “T” ou garras de ago,
tanto lateralmente como transversalmente, possibilitando a montagem de inimeras dimensdes, de
forma a atender a demanda de pilares retangulares em projetos estruturais, Figura 1.

A estruturacdo dos painéis, que compdem a férma consiste em uma grade de suporte de
aluminio de 65 x 244 cm, composta de Perfis “L”, Perfil “Macho” e Perfil “Fémea” conectados
por meio de parafusos, que recebem quatro placas, conhecidas como plasterits.
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Figura 1 - Férma para Pilar Industrializada

Cada plasterit possui furos centrais espagados a cada 5 cm que servem de passagem aos
tirantes “T”” ou garras de ago, que conectam outro painel transversalmente, formando as medidas
do pilar, ou para aumentar a estabilidade do sistema montado, transpassando uma barra de
ancoragem ao outro painel paralelo. Quando uma das dimens6es da peca estrutural de concreto
ultrapassar o limite que um painel disponha, sera realizado o encaixe lateral entre os perfis
“Macho” e “Fémea”, juntamente com o auxilio de um tirante “T”, que transpassa os dois perfis.
Ambos tipos de encaixe sdo apertados por uma porca metalica.

2. Metodologia

A foérma utilizada no presente trabalho é um produto manufaturado, constituido de painéis
modulares de aluminio e plastico de dimensGes fixas, consequentemente, sua modelagem néo
necessita de parametros editaveis de dimensdo, e sim de parametros Booleanos (sim/ndo) para
ativar ou desativar propriedades graficas dos componentes de acordo com a dimenséo do pilar, e
parametros compartilhados de nimero combinadas com formulas, que controlam os parametros
Booleanos e retornam dados utilizados nos quantitativos.

Utilizado para unir dois painéis laterais, quando
uma das dimensdes do pilar ultrapassar o limite
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Como o Revit ndo possui a categoria de férma e esta, quando modelada, serd alocada em
um pilar de estrutura ou de arquitetura, o template4 escolhido serd o de modelo genérico, ndo
dependendo de hospedeiro especifico e sendo inserido em qualquer lugar do projeto.

O desenho da férma de pilar, Figura 2, foi modelado com ND 400 no software Inventor
da AutoDesk [7], possuindo caracteristicas de propriedades intelectual da empresa e detalhes de
fabricagéo, sendo preciso fazer algumas modificacfes antes da exportacdo para o Revit, de forma
que suas propriedades e geometrias sejam reconhecidas.

A dimensdo do pilar é formada através das diferentes possibilidades de montagens dos
painéis com aprumadores, sendo estes 0s objetos a serem simplificados e adaptados para o Revit.
Em seguida, pardmetros, regras e vinculos serdo acrescentados para formar um objeto 3D
adaptativo que simule as diversas combinagdes para formar as medidas dos pilares.

Os tirantes “T”, garras de aco, porcas e barras de ancoragem, por serem elementos de
pequena dimensdo, ndo serdo modelados para montagem da férma de pilar, pois podem
sobrecarregar a familia. Além disso, apenas a quantificacdo desses elementos sdo informacdes

relevantes para o projeto, obtida por meio de pardmetros compartilhados de nimero e formulas.

LA HT LRy ey §
AR R

n,

= [smes | o 1200507 |
a0 26

Paca oorer 3, peessione F1

Figura 2 - Montagem de 120x30cm da férma de pilar modelada no Inventor

O desenho do painel e do aprumador sdo formados pela montagem de outros elementos,
perfis “L”, plasterits, flauta, etc, constituindo arquivos de montagem de extensao IAM (Inventor
Assembly File) precisando ser convertidos em arquivo IPT (Inventor Part File), representacdo do
desenho por apenas um componente, pois essa extensdo, a partir do Inventor 2014, possui uma
ferramenta de exportacdo em RVT (extensdo do Revit).

O nivel de detalhe do painel e do aprumador, ND 400, possui alguns elementos como
parafusos, chanfros, filetes, pequenas pecas, detalhes e furos que sdo informacdes de propriedade
intelectual e irrelevantes para o projeto de férmas, devendo ser ocultados ou simplificados. Para
isso, criou-se um novo nivel detalhe, ND 350, selecionando-se 0s elementos necessarios que serao
vinculados a este, e que serdo convertidos em arquivo IPT, através do comando “Criar pega
simplificada”.

Com os desenhos do painel e do aprumador convertidos em IPT é preciso verificar se
todos os solidos serdo reconhecidos no Revit utilizando o comando “Verificar operagdes no
Revit”. Percebeu-se que nenhum elemento serd compativel, pois esta ferramenta ndo suporta
chanfros, filetes e geometrias complexas, Figura 3. Em contrapartida, o relatorio emitido sugere
utilizar a ferramenta “Reconhecer operagdes do Revit”, que remodela o desenho com geometrias

compativeis, retirando todos os vazios, furos, nervuras das placas plasticas.

4 Templates: Arquivo com configurac@es pré-definidas para um novo projeto.
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Resumo
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Falha . .
Dicas:E possivel inserir o ambiente Reconhecimento de operagdes BIM para representar o modelo com as

operagdes reconhecidas pelo Revit

Figura 3 - Relatorio de verificagOes das operagdes do Revit

Apos a verificagdo de compatibilidade, utilizou-se o comando “Exportar componentes de
construc¢do”, possibilitando exportar as propriedades geométricas, vistas 2D, conectores,
pardmetros e outras propriedades do desenho em arquivo RVT, ADSK ou IFC, preencher
propriedades do modelo, definir orientacdo do desenho e especificar a categoria OmniClass [8],
entretanto, somente a categoria produtos do sistema OmniClass é classificada no Revit, enquanto
a forma de pilar, por ser uma estrutura temporaria que é utilizada para 0s processos que ocorrem
durante o ciclo de vida de um empreendimento se enquadraria na categoria de ferramentas, diante
disso, o desenho foi exportado como modelo genérico, sem classificagdo OmniClass.

O manual da BIMStore [6] recomenda que sejam criadas subcategorias para os diferentes
tipos de geometrias ou sélidos de uma familia, para atribuir as diferentes espessuras de linhas,
cores e materiais do desenho no projeto.

O ideal é atribuir subcategorias para cada pega do painel da forma, placa pléstica e grade
de aluminio, porém, a importacdo de um desenho do Inventor possui o problema de ser
representado como um elemento Unico, ndo sendo possivel caracterizar diferentes subcategorias
para os diferentes solidos. Consequentemente, o painel e o aprumador no Revit serdo tratados
como um Unico s6lido, de mesma subcategoria, propriedade e material. Diante disso, criou-se
uma subcategoria denominada “FormaPilar Painel” que representa todo o painel modelado,
figura 4, e “FormaPilar Aprumador” para o aprumador.

Estilos de objeto X =@ i ~ Propriedades x

Objetos de modelo  Obyetos de anctagho Objetos Importados

FormaPilar_Painel (54)
Restricbes #

Final da extrusdo

Incio da extrusdo 0.0

Gréficos -
Visivel
Visibilidade/Sobreposigio Editar.
|Materiais e acabamentos J
Materal <Por categoria>
|Dados de identidade -
- | subcategoria |
| - ) Nenhum
i FormaPilar Painel
Linhas ocultas

Moaficar subcategorias
Seleconar tudo ndo seleconsr Inverter \

Hova Exchur Renomear

[ Cancelar Ajuda

Figura 4 - Criacdo de subcategoria para o painel

Além disso, o material e a aparéncia dos desenhos ndo foram extraidos. Tendo em vista
que as propriedades fisicas dos materiais para a criagdo do objeto BIM deste trabalho sdo
irrelevantes, e que um material pode ser aplicado através de um pardmetro ou de uma categoria e
subcategoria no Revit, mas que o painel e o aprumador importados sdo representados como um
Unico solido, de mesma categoria e subcategoria, decidiu-se utilizar o comando “Pintura” para
deixar os desenhos parecidos com o produto real.

Devido ao painel e ao aprumador ndo precisarem de pardmetros que alterem as suas
propriedades geométricas, foi redefinido apenas o ponto de origem, planos de referéncias e cotas
que definem suas geometrias, Figuras 5, para a criacdo da familia férma de pilar.
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PAINEL COM SEU PONTO DE ORIGEM E APRUMADOR COM SEU PONTO DE ORIGEM E
GEOMETRIA DEFINIDOS GEOMETRIA DEFINIDOS

@5~ Propiedades x =@ ~ Propriedades x
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Figura 5 - Definicdo do ponto de origem e geometria do painel e do aprumador a partir dos
planos de referéncia
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Figura 6 - Defini¢éo dos planos de referéncia e travamentos do painel e aprumador

Tendo em vista que a montagem da forma de pilar se deve através das combinagdes dos
painéis, executou-se o comando “Matriz” do painel e do aprumador inseridos inicialmente, para
simular o encaixe lateral dos painéis, e para a menor dimensao, foi inserido um novo painel e
aprumador transversalmente, definindo, em seguida, novos planos de referéncia e travamentos,
guando necessarios, conforme ilustrado na Figura 7.

Em seguida, repetiu-se a insercdo de novos painéis e aprumadores, a execucao do
comando “Matriz”, a criagdo de novos planos de referéncia e dos travamentos para fazer o
fechamento da férma de pilar.

Apo0s a insercdo de todos os planos de referéncias e das familias que fazem parte da
montagem da férma de pilar, foram colocadas cotas para criar as relacdes paramétricas. Para a
familia férma de pilar deste trabalho, por ser um objeto BIM que sera utilizado em diversos
projetos e por necessitar que suas propriedades sejam registradas para quantificacdo, foram
criados parametros compartilhados que serdo salvos em um arquivo de texto externo. Nas cotas,
foram atribuidos parametros compartilhados de instancia, Figura 8, fazendo com que as
dimensGes dos pilares sejam listadas nas tabelas de quantificagdo e, por ser de instancia, o objeto
BIM pode ser inserido com diferentes dimensdes no projeto.
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Figura 7 - Criacdo da maior dimensdo e menor dimensao da forma de pilar
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Figura 8 - Atribuigdo de pardmetros nas legendas das cotas

Apos a insercdo dos pardmetros referentes as dimensdes do pilar, foram criados
parametros de familia, que ndo serdo listadas em tabelas, para as matrizes criadas para a maior
dimenséo do pilar, Figura 9.

Pelo fato do painel ter um tamanho limitado, podendo atender até 55 centimetros, foram
criados pardmetros de instdncia com férmulas que ativam o comando “Matriz” de acordo com a
dimensdo do pilar. Caso a maior dimensao ultrapasse 55 centimetros, o parametro ativa outro
painel lateral com aprumador, fazendo com que atenda a dimensdo solicitada.

Porém, levando em conta que a maior dimensdo do pilar ndo pode exceder a cinco vezes
a menor dimensao, de acordo com a NBR6118:2014 [9], sendo é considerado pilar-parede, e que
a menor dimensdo do pilar sera constituida por apenas um painel que atende 55 centimetros, a
maior dimensdo do pilar ndo poder ultrapassar 275 centimetros. Diante disso, a formula que das
matrizes dos painéis e aprumadores ativara até cinco painéis, que atende até o comprimento de
315cm.

Entretanto, o comando “Matriz” s6 pode ter um valor inteiro de dois ou superior, assim,
criou-se férmulas condicionais que mantenham um pardmetro de matriz de no minimo dois,
mesmo que o valor calculado seja um ou zero. Ou seja, mesmo se o pilar tiver um comprimento
menor que 55 centimetros, aparecerdao dois painéis. Devido a essa limitacdo do Revit, é preciso
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atribuir pardmetros booleanos de instancia com formulag¢Ges condicionais as matrizes criadas para
tornar o conjunto visivel somente quando a maior dimenséo do pilar for maior que 55 centimetros.
Em seguida, é preciso inserir novos componentes dos painéis e aprumadores na maior dimensdo
do pilar, sobrepondo os componentes das matrizes, travando a geometria e inserindo novos planos
de referéncia, quando necessario, com parametros booleanos de instancia com formulacGes
condicionais para tornar 0s novos componentes inseridos visiveis somente quando a dimens&o do
pilar for menor que 55 centimetros.
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MatrizReal (padrdo 2 =if(not(Lmaior > 1200 mm), 2, if(Lmaior > 2500 mm, 5, if(Lmaior > 1850 mm, 4, 3))) [

Figura 9 - Parametro de instancia para as matrizes

Além disso, na construcdo de um empreendimento, muitos pilares sdo de canto ou de
borda, e dependendo do tipo de aprumador a ser utilizado, por decisdo do engenheiro, executam-
se as formas de pilar com aprumadores somente em algumas faces da férma a ser concretada.
Diante disso, é preciso criar parametros de instancia booleanos nos aprumadores da familia férma
de pilar que podem ser ativados ou desativados de acordo com o projeto, por meio de parametros
de nimero e formulagdes condicionais para que seja possivel a criagdo de pardmetros e formulas
que gquantifiguem esse material, conforme ilustrado na Figura 10.

A férma de pilar em estudo consegue fazer qualquer tipo de pilar quadrilatero com
medidas mdltiplas de 5cm. Porém, aqui ndo foi possivel implementar alguma condicional que
impeca que a familia faga medidas ndo atendidas pela forma de pilar. Em contrapartida, criou-se
uma familia de anotacdo, com suas propriedades graficas ativadas ou desativadas por meio de
pardmetro booleano de instancia, que mostra as medidas de instancia da familia forma de pilar no
projeto, permitindo que o projetista identifique rapidamente se o pilar do projeto pode ser
construido com a férma de pilar ou ndo, Figura 11.

Para concluir a modelagem da férma de pilar, falta atribuir os pardmetros compartilhados
de numero com formulages para a quantificagdo dos componentes. Ha a possibilidade de
quantificar os painéis e os aprumadores sem criar formulas ou parametros de ndmero, bastando
ativar o parametro “compartilhado” da familia, porém, esse método apenas indica a quantidade
total do elemento no projeto e ndo lista as porcas, garras de ago, tirantes “T” e barras de ancoragem
que também devem ser quantificados, pelo fato de ndo terem sido modelados.

Para facilitar a selecdo dos pardmetros que serdo listados nas tabelas de quantificacéo,
nos parametros compartilhados de quantificagdo foram colocados prefixos “Imp”, que
representam a sigla da empresa fornecedora da férma de pilar, figura 12.
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B Tipos de familias
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Figura 10 - Parametros booleanos e férmulas condicionais para desativar ou ativar propriedades
graficas dos aprumadores
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Figura 11 - Anotacao na familia forma de pilar e parémetro booleano que ativa ou desativa sua
propriedade gréafica
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Pardmetros numéricos com formulas condicionais para quantificagdo dos elementos

Dados f
8 Lmenor (padrao) 3500 =

- Lmaior (padrdo) 10000 =
2 i o Imp_Painel (padrao) [ =if(not(Lmaior > 2500 mm), if(Lmaior > 1850 mm, 10, if(Lmaior > 1200 mm, 8, if(not(Lmaior > 550 mm), 4, 6))), 12)
EEE imp_GarraDeAco (padrao) 16 =16 Imp_TiranteT + if(Lmaior > 2500 mm, 32, if(Lmaior > 1850 mm, 24, if(Lmaior > 1200 mm, 16, if(Lmaior > 550 mm, 8,0)))
E = g Imp_TiranteT (padréo) 8 j: if(Lmaior > 2500 mm, 32, if(Lmaior > 1850 mm, 24, if(Lmaior > 1200 mm, 16, if(Lmaior > 550 mm, 8, 0)))) + if(er(Lmenor = 500 mi
285 | |mesereDencongem pagio) 8 eiftmaior > 2500 mm, 20, tlmalor » 850 mm, 6, fLmaor > 1200 mm, 12, fLmaior > SO MM 8,00
o oo Imp_Porca (padrao) 32 =Imp_GarraDeAco + Imp_TiranteT + Imp_BarraDeAncoragem

Imp_Aprumador (padrdo) 6 = if({Aprumador01 (S=1/ N=0)] = 1, 1, 0) + if([Aprumador02 (S=1/ N=0)] = 1, 1, 0) + if([Aprumador03 (S=1/ N=0)] = 1, if(Lmaior >

Figura 12 - Parametros compartilhado de instancia para quantificacdo dos elementos da férma
de pilar

3. Resultados e Discussao

Tendo em vista que o objeto BIM deve possuir todas as informacgdes importantes para um projeto
e a0 mesmo tempo, garantir o desempenho da plataforma BIM, verificou-se 0s quatro aspectos
de qualidade listados por Weygant [4] em um projeto de estrutura exportado do TQS (Sistema
computacional grafico destinado & elaboracéo de projetos de estruturas de concreto armado,
protendido e em alvenaria estrutural) de um edificio que utilizara as férmas do respectivo trabalho
para a sua execucao.

Para a avaliagdo da familia forma de pilar, testou-se o objeto BIM em um pavimento tipo
do projeto de estrutura exportado. Para isso, inseriu a familia férma de pilar nos pilares multiplos
de 5cm do pavimento teste, verificando o ponto de inser¢éo, relacdo com outros elementos do
projeto, suas representacdes graficas, suas relagcbes paramétricas e o seu desempenho na
plataforma BIM, Figura 13. Também foi gerado uma tabela de quantitativos com os parametros
compartilhados criados para verificar a consisténcia dos dados.

N3o multiplo de S5ecm

& @

Carregaq Carregar como
familia grupo

Carregar da biblioteca

Figura 13 - Familia férma de pilar inserido no pavimento tipo de teste

4. Consideracdes finais

O trabalho aqui desenvolvido, tendo em vista que o BIM vem provocando uma profunda
reorganizacao no setor da construcdo em todo 0 mundo e que no setor de férmas, ha o aumento
da exigéncia do mercado em desenvolver solucBes de férmas modulares, teve como objetivo
desenvolver um componente BIM da férma de pilar industrializada no Revit, seguindo algumas
normas nacionais e internacionais, e manuais elaborados por incentivos governamentais e por
organizagdes nao governamentais.
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Antes da modelagem propriamente dita, foi realizado um planejamento da familia no
Revit a ser modelada, levantando algumas informagGes como, seu propdsito, uso, parametros
necessarios, nivel de detalhe e como se relacionard com os outros elementos do projeto.

A férma de pilar do respectivo trabalho j& tinha sido modelado em um outro software
CAD (Computer Aided Design), o Inventor, utilizado para prototipagem de projetos mecanicos,
que por ser também da AutoDesk, possui uma boa interoperabilidade com o Revit, com um
elevado nivel de detalhamento, ND 400, possuindo muitas caracteristicas de propriedade
intelectual da empresa e detalhes irrelevantes para os projetos fornecidos aos clientes da AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construcdo), assim, antes da sua exportacdo para a plataforma BIM,
foi preciso simplificar do desenho, retirando as caracteristicas de propriedade intelectual,
pequenos detalhes, vazios, e verificar a compatibilidade das geometrias e propriedades do
desenho com o Revit.

Apos a sua importacdo, modelou-se a familia férma de pilar a partir do aninhamento das
familias que comp&em a montagem da forma de pilar, os painéis e os aprumadores, definindo
planos de referéncias, travamentos e parametros com formulagdes condicionais que ativam ou
desativam propriedades gréaficas, que quantificam os elementos da familia e que definem as suas
dimens@es de montagem.

O processo de modelagem foi desenvolvido de forma gradual, na tentativa e no erro,
testando e tomando as devidas a¢des corretivas, verificando todas as relagdes parametricas, pontos
de insercdo, vistas, graficos do modelo, formulagcdes e informacdes de quantificagdo, e
procurando deixar componente BIM com o tamanho de arquivo menor que 1000kbyte, para
garantir o desempenho da plataforma BIM quando inserido no modelo.

Testou-se o objeto BIM finalizado em um projeto exportado do TQS de um edificio que
utilizara as férmas industrializadas em estudo para a sua execucdo, sendo possivel identificar
algumas limitac6es e pontos que poderiam ser melhorados.

Pelo fato da familia férma de pilar possuir familias que foram importados de outro
software CAD e que as férmas para concreto armado ndo séo categorizadas por padréo no Revit,
ndo foi possivel atribuir subcategorias de todos os elementos pertencentes ao objeto BIM e nem
a categoria correta para a forma de pilar; sem uso de programag&o ou de algum API (Aplication
Programing Interface), ndo foi possivel atribuir restricbes comportamentais na familia forma de
pilar para ser inserido somente quando o pilar possuir medidas multiplas de 5cm e para evitar
conflitos com outros elementos do modelo; pelo fato de o BIM ainda estad em processo de estudo
na empresa, ndo ha informagdes suficientes para atribuir parametros na familia para o
planejamento 4D, para logistica de material e de manutenc&o.

Porém, essas limitacOes identificadas estéo relacionadas com fatores internos da empresa,
que so6 serdo solucionados ap06s a implementacdo do BIM nos processos da firma, e pela limitagdo
do software utilizado, que necessita de programacdo ou API para algumas operagdes mais
avancadas. Diante disso, a familia férma de pilar modelada conseguiu atender o objetivo esperado
do trabalho, mostrando-se eficaz quanto a sua automatizacdo e flexibilidade de montagem no
projeto, a geracdo automatica de quantitativos e o desempenho da familia na plataforma BIM,
mesmo possuindo muitos parametros, formulac6es condicionais, familias aninhadas e geometrias
complexas.
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RESUMO

Com o crescente aumento do consumo dos recursos naturais em nivel mundial,
geram-se grandes preocupacdes em relacdo ao meio ambiente, tornando a
sustentabilidade um assunto em destaque quanto a qualidade de vida e a
sobrevivéncia dos seres vivos. A presente pesquisa visa analisar misturas de
concreto com agregado residual de construgdo e demoli¢do (RCD) através dos
ensaios de resisténcia a compressdo axial. Os concretos estudados foram
moldados com substituicdo de dois teores de agregado residual, ou seja,
substitui¢des de 15 e 30% do agregado gratido por RCD, o cimento também foi
substituido parcialmente por dois tipos de pozolanas em misturas binarias e
ternarias, em que se realizaram substituigdes de 25% de cimento por cinza de
casca de arroz (CCA) e 25% de cinza volante CV) para as misturas bindrias, ja
para as ternarias os teores de substitui¢des foram de (15+10) % (CCA+CV). Para
os ensaios de resisténcia 4 compressao axial foram moldados corpos de prova
cilindricos de dimensdo 10x20cm e curados em cdmara umida por um periodo de
28 dias. Através dos resultados pdde-se perceber que em relacdo ao trago
referéncia (sem substituigdes), os concretos com pozolanas, tanto em misturas
binarias como ternarias obtiveram resisténcia a compressdo axial bem proximos
da referéncia, ja os tracos moldados com substitui¢des somente de agregados
resultaram em resisténcia a compressdo axial bastante inferiores. No entanto,
concluiu-se que em relacdo a resisténcia a compressdo axial ¢ viavel a utilizagdo
de RCD em concretos, porém quando da utilizagdo de pozolanas na mistura.

ABSTRACT

With the increasing consumption of natural resources worldwide, there are great
concerns about the environment, making sustainability a prominent issue
regarding the quality of life and survival of living beings. This research aims to
analyze concrete mixtures with construction and demolition residual aggregate
(RCD) through axial compressive strength tests. The concretes studied were
molded with substitution of two contents of residual aggregate, ie substitutions of
15 and 30% of the coarse aggregate by RCD, the cement was also partially
replaced by two pozzolans in binary and ternary mixtures, in which they were
made. substitutions of 25% of cement by rice husk ash (CCA) and 25% of fly ash
CV) for binary mixtures, while for ternary substitutions levels were (15 + 10)%
(CCA + CV). For the tests of resistance to axial compression were molded
cylindrical specimens of dimension 10x20cm and cured in a humid chamber for
a period of 28 days. Through the results it could be seen that in relation to the
reference trait (without substitutions), the pozzolan concretes, in both binary and
ternary mixtures, obtained resistance to axial compression very close to the
reference, whereas the molded traces with substitutions of aggregates only
resulted in much lower axial compressive strength. However, it was concluded

Palavras-chave:
Concreto;  Material
pozolanico;
Resisténcia a
compressao axial.

Keywords:
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that in relation to the axial compressive strength the use of RCD in concrete is
feasible, but when using pozzolans in the mixture.

1. Introducéo

Governos de todo o mundo tém lutado para equilibrar o crescimento econémico com seus efeitos
negativos sobre o meio ambiente, tanto nas regiGes desenvolvidas quanto nas em
desenvolvimento [1]. No entanto, a populacdo mundial estd com previsdo de atingir 70% do total
de pessoas residindo em centros urbanos até 2050 [2], processo que requer um volume maior de
obras nas cidades para atender a demanda. Portanto, o progresso da economia e da sociedade de
uma nagdo tem relagdo proxima com a industria da construcéo, mas também eleva a quantidade
de recursos naturais consumidos por essa industria, destacando-se neste cenario o grande
consumo de cimento, agregados naturais e, consequentemente, de concreto. Este ciclo de
crescimento resultard em problemas ambientais, tais como, o aquecimento global, polui¢do do ar,
da agua e dos solos, destruicdo de ecossistemas e esgotamento de recursos naturais.

Em 2021, cada tonelada de cimento era produzida com emissdes 18% menores do que
trés décadas antes [3]. Neste periodo, porém, a demanda de cimento no mundo triplicou. O
resultado é que, apesar dos avancos tecnolégicos do setor, suas emissdes continuam subindo. O
relatério conjunto da Agéncia Internacional de Energia e do Conselho Global de Negdcios para o
Desenvolvimento Sustentavel [4] corrobora esta informacéo, em que, até 2050, a producdo global
de cimento deve aumentar 12%, mas suas emissoes crescem “somente” 4%. Além disso, com o
crescente esgotamento dos agregados naturais, em grandes metrépoles 0s mesmos sao
transportados de locais cada vez mais distantes, originando gastos e poluigdo adicional devido ao
custo do frete e exalacdo de CO2 pela queima de combustiveis fosseis pelos caminhdes.

Entdo, sabendo-se das propriedades do concreto, tais como, durabilidade, seguranga
estrutural e boa resisténcia ao fogo, uma boa possibilidade que o mesmo proporciona é a
substituicdo parcial do cimento por pozolanas, contribuindo com uma possivel redugéo do dioxido
de carbono (CO2) liberado no processo produtivo do clinquer e a diminui¢do dos descartes
indevidos. Metha e Monteiro [5] afirmam que as adi¢cbes minerais melhoram as propriedades do
concreto, como a microestrutura, reduzem a segregacdo e exsudacao devido a segmentagdo dos
canais de percolacdo da 4gua e promovem o aumento de locais de nucleacéo para os produtos de
hidratacéo, fazendo com que a pasta fique mais homogénea. Com isso, 0s grdos menores, por
efeito fisico, diminuem o efeito parede na zona de transi¢do devido ao empacotamento dos poros,
promovendo o aumento da resisténcia. Também, outra alternativa é a substituicdo parcial do
agregado graudo natural por agregado gratdo proveniente de residuos de construcédo e demoli¢do
(RCD), diminuindo a exploragéo e o consumo dos agregados naturais, bem como, a reducao dos
descartes impréprios.

Em virtude destes aspectos e visando a aplicacdo das pozolanas alternativas e dos residuos
de concreto em novas estruturas de concreto armado, este estudo pretende contribuir com a
sociedade, além, de trazer beneficios ao meio ambiente através de conhecimentos teéricos e
praticos aplicados.

1.1. Objetivos

Verificar a eficiéncia do concreto estrutural, através dos resultados de resisténcia a
compressdo axial, substituindo parcialmente o agregado gratdo natural por agregados reciclados
provenientes de residuos de construcéo e demoli¢cdo (RCD), bem como, a substituicdo parcial do
cimento por dois tipos de pozolanas, cinza volante e cinza de casca de arroz (para compensar a
resisténcia do concreto com o uso de RCD).
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2. Concreto e sustentabilidade: reciclagem de residuos

2.1. Residuos de construcao e demoli¢do

A industria da construgdo civil € um dos setores mais importantes para o desenvolvimento
econémico e social do pais, pois é responsavel por mais de 10% do Produto Interno Bruto (PIB),
mas por sua vez, gera consideraveis impactos ambientais, tanto pelo consumo de recursos
naturais, como pela geracdo de residuos [6]. Para minimizar os problemas causados pela
construcdo civil, tem-se como alternativa a reutilizacdo ou reciclagem dos rejeitos, que apesar
desses procedimentos terem comecgado na Europa depois da Segunda Guerra Mundial, no Brasil
ainda se encontram em atraso, mesmo com 0s problemas de escassez das areas para aterros,
principalmente em regides metropolitanas.

Os residuos gerados pela construcdo civil sdo definidos pela resolu¢do do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°® 307 [7] e pela ABNT NBR 15113 [8] como residuos
provenientes de construcdes, reparos, reformas e demolicBes, consequentes de escavacgoes de
terrenos, como tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, tintas,
colas, madeiras, compensados, gesso, forros, argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, plasticos,
tubulagdes, entre outros; que sdo usualmente denominados no Brasil como entulhos de obra,
calica ou metralha. No entanto, os residuos provenientes de construcdo e demolicdo (RCD) sdo
gerados durante todo o processo de construcio, e conforme Angulo [9] sio responsaveis por 50%
do total de residuos sélidos urbanos (RSU) que s&o produzidos pela populagéo.

Pesquisas apontam [10,11,12,13] que existe um aumento acelerado na geracdo de RCD,
pois com o crescimento da populagdo necessitam-se quantidades maiores de infraestruturas [2].
Conforme a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE [14] foram coletados pelos municipios brasileiros no ano de 2020 cerca de 47 milhGes
de toneladas de RCD, apresentando um aumento de 5,5% em relacdo ao ano anterior. Com isso,
a quantidade coletada foi de 221,2 kg por habitante/ano.

Para Vieira e Dal Molin [11] a utilizacdo de agregados reciclados em concretos nao
afetam a sua resisténcia a compressdo e a durabilidade, mas enfatizam a importancia dos
tratamentos deste material, desde o beneficiamento até 0 momento da utilizagéo, fazendo com
que suas propriedades sejam conhecidas e as limitacdes de seu uso diminuam. Diversos estudos
realizados com a  utilizacgdo de RCD em  concretos  confirmam a
viabilidade de utilizacdo deste material, mas, conforme Cabral [12] deve-se levar em
consideracdo a relagdo &gua/materiais cimenticios (a/mc), pois este é um dos principais
fatores que interferem na resisténcia a compressdo. No entanto, de acordo com Banthia e
Chan [13] as diferencas entre as propriedades dos concretos convencionais e dos concretos
com a utilizacdo de agregados reciclados é resultante de alguns fatores, como o teor de
substituicdo deste agregado, da caracteristica do concreto original, da natureza e nivel de
contaminantes, quantidade de finos e argamassa que estd aderida ao agregado, entre outros
fatores.

Por apresentar propriedades diferentes dos agregados naturais, 0s agregados
provenientes de RCD possuem interferéncias nas propriedades dos materiais aos quais eles
fazem parte, algumas delas benéficas e outras nem tanto, como por exemplo, quando
adicionado ao concreto, muitas vezes reduz a resisténcia mecanica. No entanto, Mehta e
Monteiro [5] mencionam que a reducdo da resisténcia a compressdo desses concretos,
pode chegar a, pelo menos, dois tergos da resisténcia atingida pelo concreto referéncia, ou
seja, produzido com somente agregado natural. Desta forma, Leite [15] afirma que a
reducdo da resisténcia a compressao dos concretos com agregados reciclados é devida a alta
porosidade desses materiais, e também pela porosidade da zona de transi¢éo.

Neste contexto, estudos realizados por Correia et al. [16] inferem que para as
substituicbes de 100% e 22% do agregado natural pelo reciclado, obteve-se reducdo da
resisténcia a compressdo de 45% e 22%, respectivamente, atribuindo esses resultados as
propriedades dos agregados que foram utilizados. J& nas pesquisas realizadas por Rahal
[17] os concretos com substituicdes de 100% por agregados graudos reciclados resultaram
em uma reducdo da resisténcia a compressdo de 9% em relacdo ao concreto referéncia, mas
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em outra pesquisa realizada pelo mesmo autor, ele obteve uma reducdo bem maior, chegando
a 45%.

Mesmo apresentando reducdo na resisténcia a compressdao, 0s concretos produzidos
com agregados reciclados podem ter sua resisténcia aumentada através de alguns
procedimentos realizados durante a preparacdo da mistura de concreto. Entretanto, Aradjo
[10] aponta que a menor resisténcia obtida pelos concretos com RCD é consequéncia da
sua maior porosidade em relacdo aos agregados convencionais, mas com a reducgéo da relacéo
agua/materiais cimenticios (a/mc), esta resisténcia pode ser aumentada, pois se reduz a
porosidade da pasta de cimento.

2.2. Pozolanas

Nos Ultimos anos a industria da construcao civil tem buscado, de maneira constante e bastante
insistente, a utilizagdo de materiais alternativos com o objetivo de atender aos requisitos para o
desenvolvimento sustentavel. Entre esses materiais destacam-se as pozolanas, que sdo definidas
pela ABNT NBR 12653 [18] como materiais silicosos ou silicoaluminosos, que possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando divididos e na presenca de dgua, reagem com o
hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes.

Segundo lIsaia, Furquim e Gastaldini [19], quando se substitui parte de cimento por
adicBes minerais, cada tipo atua de modo distinto, de acordo com a finura, atividade quimica,
fisica ou ainda quantidade na mistura, tendo em vista que esses fatores proporcionam diferentes
interagbes com a pasta. Alteracbes do tipo ou teor da adicdo mineral e da relacdo
agua/aglomerante (a/ag), bem como, condic6es de cura, influem na microestrutura dessas pastas
e resultam em comportamento mecanico e de durabilidade distintos, o que acaba por afetar a
eficiéncia da microestrutura como um todo. Entre os diversos tipos de materiais pozolanicos, a
cinza de volante (CV) e a cinza de casca de arroz (CCA) séo alguns dos subprodutos cada vez
mais estudados e utilizados nas ultimas décadas, tendo como propdsito tentar reduzir os impactos
negativos ocasionados ao meio ambiente e a0 mesmo tempo melhorar as propriedades do
concreto, pois existem varias [20,5] pesquisas que apontam a viabilidade de substituir-se
parcialmente o cimento por estes subprodutos agroindustriais.

A cinza volante é um subproduto proveniente da queima do carvdo mineral utilizado em
usinas termelétricas para geracdo de energia e contém altos teores de silica e alumina. Segundo
Pires [21], uma parte da cinza volante é formada pelas inclusbes minerais do carvdo precursor
gue ficam expostas apés o desprendimento dos volateis e o consumo do carbono, a uma
temperatura entre 1100 e 1300 °C, e fundem formando pequenas goticulas que, por sua vez,
formam goticulas maiores. Rocha Junior [22] acrescenta que a parte restante é formada a partir
de componentes ndo combustiveis e particulas de carvao ndo queimado.

Segundo a ASTM C618/2012 [23], as cinzas volantes sdo classificadas em Classe C e
Classe F. A cinza volante ¢ um complexo material formado pela combinacéo de fases amorfas ou
vitreas (60-90%) e fases cristalinas. Estas cinzas sdo compostas principalmente por silicatos
(Si02, 35-60%), alumina (Al203, 10-30%), Oxidos de ferro (Fe203, 4-20%) e de calcio (CaO,
1-35%). Quando a soma dos teores de silica, alumina e éxido de ferro forem superiores a 70%, a
cinza volante é classificada como de Classe F. Na cinza volante de Classe C esta soma precisa ser
superior a 50%. Geralmente as cinzas de Classe C possuem teor de CaO maior que 20% [24].

A cinza da casca de arroz é um residuo agroindustrial, resultante da combustéo da casca
de arroz, geralmente usada pelas industrias beneficiadoras de arroz como combustivel na geracao
de calor necessario no processo de secagem dos grdos. Mehta e Monteiro [5] citam que a CCA
corresponde a 20% do volume de casca de arroz e € um material leve, com porosidade interna.

Em relacdo a sua composicao quimica, Mehta e Monteiro [5] descrevem que a casca do
arroz possui alto teor de silica, composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina
e 20% de silica de base anidra. A lignina e a celulose sédo removidas durante a queima, resultando
numa estrutura celular porosa. O tamanho das particulas da CCA, juntamente com as condicfes
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de queima, € um dos fatores que influenciam nas caracteristicas pozolanicas das CCAs. A
moagem € uma operacao necessaria, capaz de modificar as propriedades fisicas da cinza da casca
de arroz, tais como a superficie especifica e finura.

A substituicdo de pozolanas por materiais constituintes do concreto, ndo sé contribui
para a reducdo dos impactos ambientais, como também melhora as propriedades desse novo
material. Desta forma Isaia [20] menciona que as pozolanas sdo acrescentadas ao concreto
de ato desempenho com o objetivo de alcancar uma microestrutura mais compacta e
uniforme, o que resulta em um concreto com maior desempenho em relacdo ao concreto
convencional, sem adicdes, no que se refere a durabilidade, desempenho e vida Util da
estrutura de concreto.

Logo, a possibilidade de incorporagdo dessas adi¢cdes no ramo da construcao civil, além
de proporcionar melhorias nas propriedades do concreto, contribui diretamente na diminuicéo da
exploracdo de minerais ndo renovaveis, como também na redugdo dos problemas causados pela
forma como sdo tratados esses rejeitos, ocupando um papel ecologicamente correto. Para
amenizar o impacto ambiental e econémico da fabricacdo do cimento, as adi¢cdes minerais tém se
mostrado uma alternativa vidvel e eficiente para a substituicdo parcial do clinquer, visto que
grande parte dessas adi¢Ges é formada por residuos agroindustriais e subprodutos industriais.

3. Metodologia Experimental

Este item apresenta a metodologia aplicada para a confec¢do dos corpos de prova de concreto
empregados na pesquisa, bem como, a caracterizacdo dos materiais utilizados e os procedimentos
para produgdo das misturas e amostras.

Posteriormente é apresentado 0 método de execugdo do ensaio com o objetivo de
determinar o comportamento dos concretos com substituicdo em comparacdo ao concreto de
referéncia, através do ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial, ABNT NBR 5739 [25], tendo
em vista que, a eficiéncia, durabilidade e sustentabilidade das estruturas de concreto estdo
diretamente ligadas com a sua capacidade de resistir a cargas de compressdo, ndo apresentando
deformacdes exageradas ou desproporcionais. Para a moldagem dos corpos de prova baseou-se
na ABNT NBR 5738 [26].

Através do processo de anélise experimental, e da escolha de variaveis e condi¢Bes que
determinam os experimentos, observaram-se os efeitos que as mudancas causadas pelas variaveis
de estudo geraram em comparagdo com as de referéncia.

3.1 Caracterizacdo dos Materiais

Realizou-se uma andlise das propriedades fisicas e quimicas dos materiais, tendo em vista que,
conforme Mehta e Monteiro [5], antes de fazer uma mistura de concreto, a selecdo dos materiais
componentes realizados metodicamente € o primeiro passo para se obter um produto que
realmente tenha representatividade nos resultados.

3.1.1 Materiais Cimenticios

Utilizou-se o cimento Portland CP V-ARI da marca Itambé, nacional, conforme a norma ABNT
NBR 5733 [27]. E como substituicdo parcial do cimento a cinza de casca de arroz (CCA)
proveniente da regido de Santa Maria — RS, e a cinza volante (CV), proveniente da usina
termoelétrica de Candiota, ambas foram moidas durante 1 hora em moinho de bolas, por serem
disponiveis in natura. Na Tabela 01 estdo representadas as caracteristicas fisicas dos materiais
cimenticios, e a composicdo quimica pode ser observada na Tabela 02.

Para estes materiais foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacéo:

a) Composicado quimica: perda ao fogo, SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, S03, S, Na20,
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K20 e Inicio de pega (Associacdo Brasileira de Cimento Portland);

b) Massa especifica absoluta, através da utilizacdo do frasco volumétrico de Le Chatelier,
(NBR NM 23, 2001);

¢) Granulometria por difracdo a laser (ABCP);

d) Determinacdo da finura (NBR 11579 - 2013);

e) Determinacgdo da &gua da pasta de consisténcia normal (NBR NM 43 - 2003);

f) Tempo de inicio e fim de pega utilizando o aparelho de Vicat (NBR NM 65 - 2003);

g) Resisténcia a compressao axial da argamassa normal a 3, 7 e 28 dias (NBR 7215-1997)

Tabela 01 - Caracteristicas fisicas dos materiais cimenticios

Caracteristicas Id dﬁgg " | cpv-ARI CCA cv
indice de Finura #0,075 mm (% retida) 0,02 4,97 211
Area especifica BET (m2/g) 5,96 18,71 3,55
Consisténcia normal (%) 29,1 - -
Massa especifica (g/cm?3) 3,14 2,09 2,19
o 3 38,1 - -
Argamassa normal - Resisténcia a compressdo
. 7 38,6 - -
axial (MPa)
28 50 - -
Tabela 01 (Continuagdo) - Caracteristicas fisicas dos materiais cimenticios
Inicio de pega (min) 154 - -
Fim de pega (min) 191 - -
Dimensdo média das particulas (um) 8,5 15,54 23,84
Diametro abaixo do qual encontra-se 10% das
particulas (um) 0,83 5,19 2,75
1A 1 - 0,
Diametro abaixo dq qual encontra-se 90% das 2238 54.14 50,03
particulas (um)

Tabela 02 - Composi¢do quimica dos materiais cimenticios

Composicéo quimica CPV-ARI ng;t;; /éT)BR CCA cv

Perda ao fogo - PF 3,08 <4,5% 0,25 1,00
Dio6xido de Silicio total - SiO» 18,81 - 94,84 65,50
Oxido de Aluminio - Al,O3 4,75 - 0,39 25,89
Oxido de Ferro - Fe;0s3 2,68 - 0,54 3,15
Oxido de Calcio total - CaO 60,88 - 1,32 0,34
Oxido de Magnésio - MgO 5,22 <6,5% 0,40 1,53
Anidrido sulfdrico - SO3 2,28 <4,5% 0,01 -

Oxido de sédio - Na,O 0,18 - 0,11 0,21
Oxido de Potassio - K-O 0,89 - 1,45 1,98
Residuo insoltvel - RI 1,19 <1,0% - -

Anidrido Carbbnico - CO; 2,27 <3,0% - -

Ja as Figuras 01 e 02 apresentam as Difragdes de Raios ‘X’ da CV e da CCA,
respectivamente. Percebe-se um maior grau de amorfismo na CCA, tendo em vista 0 menor
aparecimento de picos cristalinos, assim, tendo maior reatividade que a CV, consequentemente
interferindo positivamente com maior na resisténcia a compressdo do concreto. A CV se
classifica como Classe C, conforme classificacdo apresentada no item 2.
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Figura 02 - Difracdo de Raios X da Cinza de Casca de Arroz

3.1.2 Agregados

Foram utilizados agregados graddos e miudos. Como agregado graddo, brita com fragdo retida
entre as peneiras 19 e 4,8mm, proveniente da cidade de Itaara — RS e como substitui¢do parcial
deste agregado utilizou-se residuos de construcdo e demolicdo (RCD), provenientes da empresa
GR2 de Santa Maria — RS. Como agregado mitdo foi empregado a areia com granulometria entre
4.8 e 0,15mm do rio Vacacai de Santa Maria — RS.

Na Tabela 03 e na Figura 03 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados
(areia, brita e RCD).

Os ensaios realizados para caracterizagdo desses materiais estdo apresentados a seguir:

a) Massa especifica e aparente do agregado mitdo (NM 52:2009);

b) Massa especifica e aparente do agregado graudo e absor¢édo de dgua (NM 53:2009);

c) Massa unitéria e do volume de vazios de agregados (NM 45:2006):

d) indice de forma do agregado gratido (NBR 7809:2008);

e) Composicao granulométrica (NM 248:2003);

Tabela 03 - Caracterizacgdo fisica dos agregados



Revista de Engenharia Civil (2022)61:30-43

37

Caracteristicas Fisicas Areia Brita RCD
Massa especifica (g/cm3) 2,65 2,49 1,98
Massa unitaria, (g/cm?) 1,57 1,36 1,02
Madulo de finura 2,19 6,96 6,35
D. méx. caracteristico (mm) 2,36 19 19

Absorcao do agregado (%) 0,33 2,18 9,52
indice de forma - 1,59 3,24

3.1.3 Aditivo

Com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade do concreto utilizou-se aditivo hiperplastificante
MasterGlenium54. Os dados técnicos estdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 - Caracteristica do aditivo redutor de 4gua

Caracteristica do aditivo Hiperplastificante
Densidade (g.cm-3) 1,10

pH 6
Percentual de sélidos (%) 40

Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido branco turvo

Fonte: BASF [28]

3.1.4 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova utilizou-se &gua potavel proveniente da rede de
abastecimento da Universidade Federal de Santa Maria.

3.2 Dosagem

O estudo da dosagem do concreto foi realizado de acordo com o método proposto por Helene e
Terzian [29]. Devido a diminuicdo da resisténcia obtida pelos tragos com substituicdo de 15 e
30% de RCD, em massa, empregou-se pozolanas para compensar esta queda, substituindo-se 25%
de cimento, em massa pela CCA e CV em misturas binérias, e (15+10)% (CCA+CV) nas misturas
ternarias.

O abatimento do tronco de cone especificado foi de 100+20 mm, e para melhorar a
consisténcia do concreto utilizou-se aditivo redutor de agua. O teor de &gua/ materiais secos foi
estabelecido em H (kg/kg)= 8,22% e argamassa seca o (kg/kg) = 0,5, em que esses dados foram
fixados para todos os tracos de concreto e para cada relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc),
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na Tabela 05 estdo apresentados os tragos de concreto estudados.

Tabela 05 - Misturas de concreto estudadas

Composicdo do a/mc '_I'ra(;_o U-nl-tél-l’lo Aditivo % | Abatimento (cm)
traco (c:cca:cv:a:b:red)
0,35 1:1,13: 2,13 0,16 9
Referéncia 0,475 1:1,89:2,89 0,10 9
0,65 1: 2,95: 3,95 - 8
0,35 1:1,13:1,81: 0,32 0,10 9
RCD 15% 0,475 1: 1,89: 2,46: 0,43 0,15 12
0,65 1: 2,95: 3,36: 0,59 - 12
0,35 1:1,13: 1,49: 0,64 0,10 9
RCD 30% 0,475 1: 1,89: 2,02: 0,87 - 10
0,65 1: 2,95: 2,77: 1,19 - 12
0,35 0,75: 0,25: 1,02: 1,81: 0,32 0,40 11
282 ;g;ﬁ 0,475 0,75: 0,25: 1,78: 2,46: 0,43 0,20 8
0,65 0,75: 0,25: 2,85: 3,36: 0,59 0,20 8
0,35 0,75: 0,25: 1,02: 1,49: 0,64 0,40 10
RCD 30% 0,475 0,75: 0,25: 1,78: 2,02: 0,87 0,38 10
CCA 25%
0,65 0,75: 0,25: 2,85: 2,77: 1,19 0,25 8
~CD 15% 0,35 0,75: 0,25: 1,04: 1,81: 0,32 0,18 9
OV 2506 0,475 0,75: 0,25: 1,80: 2,46: 0,43 0,20 8
0,65 0,75: 0,25: 2,86: 3,36: 0,59 0,15 11
~CD 30% 0,35 0,75: 0,25: 1,04: 1,49: 0,64 0,22 9
CV 2504 0,475 0,75: 0,25: 1,80: 2,02: 0,87 0,10 11
0,65 0,75: 0,25: 2,86: 2,77: 1,19 0,10 9
RCD 15% | 0,35 | 0,75:0,15:0,10: 1,03: 1,81: 0,32 0,30 8
CCA+CV 0,475 | 0,75:0,15: 0,10: 1,79: 2,46 0,43 0,30 9
(15%+10%) 0,65 | 0,75: 0,15: 0,10: 2,85: 3,36: 0,59 0,25 11
RCD 30%| 0,35 | 0,75:0,15:0,10: 1,03: 1,49: 0,64 0,40 10
CCA+CV 0,475 | 0,75:0,15: 0,10: 1,79: 2,02: 0,87 0,26 10
(15%+10%) 0,65 | 0,75:0,15: 0,10: 2,85: 2,77: 1,19 0,22 9

3.3 Pré — Molhagem

A mistura dos RCD com os demais materiais componentes do concreto se deu com superficie
saturada seca (SSS), devido a sua alta capacidade de absorcdo de agua, ou seja, os RCD’S
permaneciam submersos em agua durante 24 horas antes da mistura para a produc¢éo do concreto.

3.4 Procedimentos Experimentais

3.4.1 Resisténcia & Compressdo Axial

Os ensaios de resisténcia & compresséo axial obedeceram a ABNT NBR 5738 [25] e ABNT NBR
5739 [24], moldagem e cura dos corpos de prova e ensaio de compressdo de corpo de prova
cilindrico, respectivamente. A cura ocorreu em camara Umida.
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As formas utilizadas para moldagem dos corpos de prova foram metélicas, com
dimensbes de 10 x 20 cm. Foram ensaiados 04 corpos de prova para cada traco na idade de 28
dias, devido a pesquisa estar inserida em um “Projeto Guarda-Chuva” ndo houve tempo suficiente
para que se ensaiasse aos 91 dias de idade do concreto.

4. Resultados e Discussao

Os resultados para o ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial (média) para as diferentes
substituicGes e relacGes agua/materiais cimenticios (a/mc) sdo apresentados na Figura 04, a qual
apresenta o grafico dos resultados para substituicdo de 15% e 30% do agregado graido natural
pelo RCD, bem como, para as misturas binarias e ternérias.

Como esperado, observa-se que todas as misturas apresentam maior resisténcia a
compressdo axial para as menores relacdes agua/materiais cimenticios (a/mc), fato que se deve
ao aumento da compacidade, do grau de hidratacdo e refinamento dos poros. Piasta e Zarzycki
(2017) estudaram trés relagcbes agua/cimento (a/c) 0,25, 0,30 e 0,35 e
concluiram que aumentando a relacdo a/c a resisténcia a compressdo do concreto reduziu em
8% e 13,9% para a/c 0,25-0,30 e a/c 0,30-0,35, respectivamente. No estudo de Girardi [30], com
quatro relac@es a/c diferentes (0,41, 0,51, 0,68 e 1,02), traco em massa de 1:5 e idade de 28 dias
do concreto, obteve redugdes de resisténcias com o0 aumento das relacbes a/c em
25,75%, 22,80% e 30,46%, respectivamente. Nunes [31] obteve em seus resultados, quando
analisou a influéncia da relacdo a/c na resisténcia dos concretos para a idade de 28 dias, um
decréscimo de resisténcia de 44% quando aumentou a relacéo a/c de 0,4 para 0,6.

Também se percebe que os melhores resultados foram obtidos pelas amostras sem
substituices de agregado graudo natural (referéncia) pelo agregado residual, verificando-se que
as maiores diferencas em relagdo a amostra de referéncia ocorrem quando se utilizou a relagdo
a/mc de 0,35, e ao passo que se aumentou as relages a/mc, a influéncia da substituicdo dos
agregados graidos na resisténcia a compressao axial passou a ser um fator secundario.

Resisténcia a Compressao Axial
70
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59,6 60,1
60 -

50 +
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30 4
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Figura 04 - Resisténcia a Compressao Axial de todas as misturas estudadas

Quando se substituiu 15% e 30% de agregado graido natural por RCD com relagéo a/mc
0,35 houve diminuig&o da resisténcia de 48,7% e 52,1%, respectivamente. Ja para a relacdo a/mc
0,475 a diminuicdo de resisténcia foi menor, sendo 28,5% e 43,1% para as substituicdes de 15%
e 30%, respectivamente. E as misturas com relacdo a/mc 0,65 tiverem queda de resisténcia a
compressdo de 21,5% para 15% de substituicdo de RCD e 41,1% para as substituicdes de 30% de
RCD. Leite [14] afirma que a maior porosidade e
menor resisténcia mecanica apresentada pelo agregado reciclado quando comparado ao
agregado natural propiciam essa diminuicao da resisténcia mecéanica do concreto.

Constatando-se desta forma que quanto maior a porcentagem de substituicdo de
agregados graudos naturais pelos residuais, maiores serdo as perdas de resisténcia, pois, as
propriedades fisicas do RCD tém uma consideravel influéncia nas propriedades mecanicas do
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concreto, considerando-se que haja a substituicao parcial ou total do agregado graddo natural pelo
agregado artificial. As duas principais caracteristicas influenciadas por estas substituicdes sdo a
resisténcia & compressdo axial e o moédulo de elasticidade, principalmente, devido a alta
porosidade dos agregados, e consequentemente alta absor¢do de d&gua dos mesmos, portanto, do
concreto como um todo, além, de baixas massas unitarias e especificas [32]. Esses mesmos
autores verificaram que a substituicdo de agregado gratdo natural por agregado graddo reciclado
de maior resisténcia, origina concretos de resisténcia mais elevada e a substituicdo de agregados
de menor resisténcia, geram concretos de pequena resisténcia, sendo assim, o uso de agregado
graddo, oriundo de concreto reciclado com resisténcia igual a 50 MPa, resultara num concreto
com resisténcia a compressdo compardvel ao confeccionado com agregado graddo natural.
Conclui-se assim, que quando o agregado graudo natural (matriz) for de maior resisténcia que o
RCD, ocorrerdo reduc¢es na resisténcia do concreto, porém, se a matriz for menos resistente que
0 RCD, o concreto ndo sofrerd perdas de resisténcia e até mesmo podera obter aumentos
significativos na mesma em decorréncia da resisténcia individual do agregado reciclado de
concreto, tendo em vista que, o concreto se rompera no constituinte mais fraco, independente dele
ser a matriz ou ndo. Neste estudo ndo se mediu a resisténcia a compressdao do RCD, somente é de
conhecimento a resisténcia a compressdo do agregado graudo (174,9 MPa), no entanto, pelos
resultados sabe-se que a resisténcia do agregado reciclado fica abaixo deste valor.

Comparando-se as misturas com substituicdes de RCD e com RCD+CCA, percebe-se que
as misturas com cinza de casca de arroz (CCA) resultaram em melhores resisténcias, tanto com
substituicdes de 15% como de 30% de RCD, em todas as relagdes a/mc. Verificou-se que quando
se substituiu 15% de RCD e 25% de CCA o aumento de resisténcia em relagdo as misturas com
somente substituicdo de agregados resultou em 83,9%, 43% e 39,7% para as relacbes a/mc 0,35,
0,475 e 0,65, respectivamente. Da mesma forma, quando substituiu-se 30% de RCD e 25% de
CCA observou-se um aumento da resisténcia, mas ndo tanto quanto na substituicdo com
15%RCD+25%CCA, esse aumento foi de 58,6%, 15,3% e 49,7% para as relagcdes a/mc 0,35,
0,475 e 0,65, respectivamente.

Também se estudaram misturas com substitui¢des de cimento por 25% de cinza volante,
notando-se que ocorreu um processo semelhante com as amostras em que utilizou-se substituicdes
do cimento por 25% de cinza de casca de arroz. Atingiram-se resisténcias a compressao axial
semelhantes sem diferencas significativas, independente das relacBes a/mc, apesar de uma
possivel menor reatividade da CV em relacdo a CCA, devido ao grau de amorfismo verificado
nas difragdes de raios ‘X’ apresentadas na caracterizagdo dos materiais. Kou e Poon [33] afirmam
que 0 aumento da resisténcia em concretos com agregado reciclado e adi¢ao pozolanica se da pela
melhora da microestrutura na zona intersticial, aumentando a ligacéo entre o novo ligante e 0s
agregados. Da mesma forma, Li et al. [34] apontam que a zona de interface entre 0 agregado
reciclado e a nova pasta de cimento, pode ser melhorada, aumentando sua densidade com a
utilizacdo de materiais pozolanicos no entorno dos agregados reciclados, melhorando também a
trabalhabilidade do concreto e aumentando a resisténcia a compressao e flexao.

Por meio desses resultados percebe-se que a substituicdo de pozolanas acabou
compensando a diminuicdo de resisténcia ocasionada pela substituicdo do agregado graido
natural pelo agregado residual, tendo em vista que as resisténcias chegam bem préximas dos
tragos de referéncia. Nesse contexto, a CCA e a CV entram como elementos que promovem
modificagBes na microestrutura do concreto, proporcionando o refinamento dos poros, uma maior
compacidade na interface pasta/agregado (devido as particulas finas nessas adi¢Ges) e pela
formac&o de C-S-H secundério através do consumo de CH pelo efeito pozolanico.

Logo, a finura das pozolanas, apresentadas na Tabela 01 através da Area Especifica BET
(m?/g) e demais dados pertinentes, é a caracteristica fisica mais importante a ser levada em
consideracdo, pois, para que a mesma desenvolva compostos cimentantes através do efeito
pozolanico, devera apresentar uma finura maior que as particulas de cimento. Por isso, Mehta e
Monteiro [5] relatam que as adi¢cBes minerais promovem efeitos favoréveis ao concreto,
principalmente pelo fato de causar uma reducdo consideravel na porosidade das pastas e refinar
0s grdos de hidroxido de célcio. A reducdo de porosidade proporcionada pela alteragdo da
microestrutura ocasiona um aumento da compacidade e, consequentemente, dificulta o ingresso
de agentes agressivos ao interior do concreto.
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Ainda se estudaram misturas ternarias com substituicdo do cimento nos teores de 15%
por CCA+ 10% por CV, em relacdo as misturas com substituicdo do agregado gratdo natural por
agregado residual (15% e 30% de RCD). Evidenciou-se que assim como nas misturas binérias,
houve aumento de resisténcia em comparacdo com as misturas em que foi substituido somente o
agregado. Esse aumento de resisténcia foi de 95,1%, 45,6% e 20,6% para as misturas com 15%
de RCD + pozolanas e relagdo a/mc de 0,35, 0,475 e 0,65, respectivamente. Ja para as misturas
com 30% de RCD + pozolanas, as resisténcias alcangadas ndo foram tdo altas, sendo o aumento
de 88,4%, 37% e 10,6% para as relacdes a/mc de 0,35, 0,475 e 0,65, respectivamente.

De acordo com lsaia [35], quando se utiliza uma pozolana menos reativa como a cinza
volante (ou filer), junto com outra (s) mais reativa (s) como a silica ativa ou cinza de casca de
arroz, existe uma sinergia entre elas, devida ao efeito pozolénico (reatividade quimica) e efeito
fisico (hucleacédo de novos locais de hidratacdo ou obstrucéo de poros), resultando um acréscimo
para o desempenho da variavel estudada, do que a simples soma aritmética das misturas binarias
em relacgdo as ternarias. Zunino e Lopez [36] apresentam os efeitos fisicos e quimicos de misturas
de CCA com pozolana natural, a partir do uso de fileres calcarios inertes, em que os resultados
de resisténcia apresentaram acréscimo de 78% devido ao efeito quimico e 22% de efeito fisico.

Entdo, de maneira geral, através da Figura 04 verifica-se que a mistura ternaria com 15%
de RCD foi a que obteve melhor resultado para todas as relagcdes a/mc em relagdo ao trago de
referéncia, podendo ser considerada a melhor alternativa entre as demais quanto a resisténcia a
compressdo axial. Pode ser observado também que utilizando 30% de RCD tanto nas misturas
binérias como nas ternarias ocorre uma diminuicdo da resisténcia comparando-se com as misturas
com 15% de RCD, sendo esta queda mais acentuada para a relagdo agua materiais cimenticios
(a/mc) 0,35.

5. Considerac0es Finais

Apdbs analisar os resultados das amostras estudadas, pode-se perceber que as misturas com
substituicGes apenas de agregados gratdos pelos residuais apresentaram diminui¢éo da resisténcia
a compressdo para todas as relacfes agua/materiais cimenticios (a/mc) em relagdo a mistura
referéncia. No entanto, quando se substituiu parcialmente o cimento em misturas binarias e
ternérias observou-se um aumento consideravel da resisténcia a compressdo axial, com alguns
valores superiores aos de referéncia e outros bastante proximos.

Foi possivel verificar que as misturas ternarias com 15% de agregados residuais
resultaram em melhores resisténcias em relacdo a mistura referéncia. Em que observando-se as
mesmas misturas, mas com aumento da porcentagem de substituicdo de RCD de 15% para 30%,
ocorreu uma diminuicdo dessa resisténcia, fato que jé era evidenciado devido as propriedades
deste tipo de agregado influenciarem nas caracteristicas do concreto.

Portanto, concluiu-se que é viavel a utilizacdo de agregados reciclados e pozolanas em
misturas de concreto mediante estudos prévios dos materiais a serem utilizados, bem como dos
tragos de concreto a serem produzidos, trazendo desta forma beneficios ndo somente em relagdo
as propriedades do mesmo, mas principalmente pela reducdo do consumo de cimento Portland
através das substituicdes, que consequentemente contribuem para a reducdo dos impactos
ambientais causados pelo setor da construcao civil.
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RESUMO

A industria da construgdo civil ¢ uma das maiores poluidoras do meio ambiente e
consumidora de recursos naturais, agua doce e energia. O processo de fabricago
do concreto requer uma grande quantidade de dgua e libera grandes quantidades
de CO2 na atmosfera. Em vista disso, uma alternativa que se mostra viavel ¢
utilizar efluentes de esgotos tratados na execugdo de servicos e processos na
construgdo civil que ndo necessitem de uma agua com padrio de qualidade
elevado. Posto isto, busca-se nesta pesquisa analisar a viabilidade de reuso de
efluentes de esgoto (tratado e bruto) em substituigdo a dgua de amassamento do
concreto, comparando-os com a substitui¢do de referéncia, a agua potavel.
Inicialmente, realizou-se a escolha dos materiais empregados para o trabalho, bem
como a dosagem experimental e a moldagem dos corpos de prova. Apds, avaliou-
se as propriedades dos concretos por meio dos ensaios de Resisténcia a
Compressdo Uniaxial, Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, Modulo
de Elasticidade e Absor¢io de Agua. Através dos resultados obtidos nos ensaios
mecénicos e de durabilidade, pode-se concluir que € possivel utilizar efluente de
esgoto para producdo de concreto sem influenciar na qualidade do mesmo, no
entanto, deve haver um tratamento adequado e estar de acordo com as normas
técnicas NBR 15900-1/2009 e NM 137/1997.

ABSTRACT

The construction industry is one of the biggest polluters of the environment and a
consumer of natural resources, fresh water, and energy. The concrete
manufacturing process requires a large amount of water and releases large amounts
of CO2 into the atmosphere. In view of this, an alternative that proves to be viable
is to use treated sewage effluents in the execution of services and processes in civil
construction that do not require water with a high-quality standard. Having said
that, this research seeks to analyze the feasibility of reusing sewage effluents
(treated and raw) to replace concrete kneading water, comparing them with the
reference replacement, drinking water. Initially, the choice of materials used for
the work was carried out, as well as the experimental dosage and molding of the
specimens. Afterwards, the properties of the concrete were evaluated through tests
of Uniaxial Compression Strength, Diametral Compression Tensile Strength,
Modulus of Elasticity and Water Absorption. Through the results obtained in the
mechanical and durability tests, it can be concluded that it is possible to use sewage
effluent to produce concrete without influencing its quality, however, there must
be an adequate treatment and be in accordance with the NBR technical standards
15900-1/2009 and NM 137/1997.
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1. Introducgéo

A industria da construcéo civil € uma das maiores poluidoras do meio ambiente e consumidora
de recursos naturais, agua doce e energia. O processo de fabricagdo do concreto requer uma
grande quantidade de agua e libera grandes quantidades de CO, na atmosfera. Limitar o uso de
recursos nao renovaveis e minimizar as emissoes de gases de efeito estufa sdo duas formas vitais
para alcangar um desenvolvimento mais sustentavel [1].

A limitacdo dos recursos hidricos em todo o mundo destacou a importancia
da recuperacdo da agua. O uso de &gua recuperada como alternativa a agua doce pode ser uma
maneira eficaz de economizar recursos hidricos.

Neste contexto, 0 uso de efluente proveniente de esgoto tratado, em substitui¢do a dgua
no preparo do concreto, revela-se como uma possibilidade de reuso para fins industriais que nao
exijam uma agua com padrdo de qualidade elevado. Porém é necessario que haja uma certificagdo
que essa alternativa é vidvel sob alguns aspectos de padrdes de seguranca nas edificagdes,
especificamente deve atender os requisitos de dgua para amassamento do concreto segundo a
NBR15900-1/2009 [2].

Sendo assim, este trabalho busca analisar a possibilidade de utilizacdo de diferentes
efluentes de esgoto (tratado pelo sistema de lagoa facultativa e bruto), para substituicdo na agua
de amassamento do concreto, visando inertizar o efluente potencialmente poluidor, além disso,
beneficiar a construgdo civil agregando valor a utilizagdo de componentes mais sustentaveis,
abrangendo os aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

2. Metodologia

2.1. Programa Experimental

Na Figura 1, apresentam-se todas as etapas que foram realizadas no programa experimental,
para tornar possivel o objetivo deste trabalho.

Aglomerante Cimento Portland CP 1l -
Hidraulico z
Agregago Areia média natural de
miudo origem quartzosa
empregados Agregado Brita 1 de origem

graido basaltica

Definicédo do
traco Tratado pelo
sistema de lagoa
Efluentes

facultativa
0% (referéncia)
produzidos 100% (com
elfuentes
Abatimento de
estado fresco Tronco de Cone

Moldagem dos
corpos de —| Cura imida |—| 28 dias |
prova

_I Resisténcia a
compressdo uniaxial

Resisténcia a tracdo
por compressao

En§a|_os diametral
mecanicos
Modulo de
elasticidade
agua

Figura 1 — Programa experimental
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A seguir na Tabela 1, os ensaios que foram feitos, as respectivas normas seguidas e as
guantidades de corpos de prova.

Tabela 1 - Ensaios e normativas.

Propriedades NBR N° CP'S
Referéncia Efluente Efluente
Tratado Bruto
Resisténcia a compressdo uniaxial 5739/2007 4 4 4
Resisténcia a tragcdo por compressao 7222/2011 4 4 4
diametral
Médulo de elasticidade 8522/2003 4 4 4
Absorcdo de agua 9779/2012 4 4 4

2.2. Efluentes

Para a elaboracdo deste trabalho, utilizaram-se efluentes de esgoto industrial em dois estados:
tratado pelo sistema de lagoa facultativa, cujo mecanismo de limpeza do efluente ocorreu em trés
zonas: anaerobica, aerobica e facultativa; e bruto (sem tratamento). Ambos em substituigdo total
na 4gua de amassamento do concreto. Os efluentes foram coletados na Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETEs) da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes - Campus I,
Erechim/RS. Na Figura 2, pode-se observar a diferenca de cor entre a 4gua potavel e os efluentes
coletados.

=

Figura 1 - Agua potavel, efluente tratado e efluente bruto.

Apos a coleta dos efluentes na ETES, os mesmos foram submetidos a caracterizagdo
fisico-quimica em laboratério. Os resultados estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios fisico-quimicos

Ensaios Efluente Tratado Efluente Bruto
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,3x101 >1,6 x 10*

Cloretos (mg/L) 11,44 6,89

D.B.O (5 dias) (mg/L) 104,33 364,0

D.Q.O (mg/L) 231,62 461,21

Dureza Total (mg/L) 20,81 18,07
pH 5,46 6,98
Sulfatos (mg/L) 158,99 5,65

Sélidos Suspensos (mg/L) 72,0 170,0
Surfactantes (mg/L) 2,92 4,92

Segundo a NBR 15900-1 [3], que determina os requisitos da &gua para amassamento do
concreto, a agua para uso em concreto deve estar em conformidade com tais exigéncias:
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= O teor de cloreto na agua ndo deve exceder o limite de 4500 mg/L (para concreto
simples). Onde neste trabalho (Tabela 2) se obteve 11,44 mg/L para o efluente
tratado ¢ 6,90 mg/L para o efluente bruto;

= Os &cidos devem satisfazer a condi¢do de pH > 5. O efluente tratado atingiu um
pH de 5,46 e o efluente bruto 6,98;

= O teor de sulfato ndo deve ultrapassar 2000 mg/L, logo, para o efluente tratado
obteve-se 158,99 mg/l e para o efluente bruto 5,65 mg/L.

Conforme se observa na Tabela 2, os efluentes apresentam solidos suspensos em suas
composicGes nos valores de 72 e 170 mg/L, para o Efluente Tratado e Efluente Bruto,
respectivamente. Segundo a NM 137 [4] — que especifica as caracteristicas para a agua destinada
a preparacdo de argamassa e concreto de cimento Portland — o limite maximo de sélidos suspensos
deve ser de 5000 mg/L, onde os resultados respeitaram o limite estabelecido em norma. Porém,
faz-se necessario salientar que a dgua potavel pode possuir quase nada ou até mesmo nada de
solido suspensos em sua constituicao.

Ainda, a norma [3] estabelece que deve haver uma inspecao preliminar da dgua destinada
ao amassamento de concreto. Nao devendo apresentar mais do que tragos visiveis de 6leos e
gorduras, espumas de detergentes devem desaparecer em 2 min, a cor deve ser comparada com a
agua potavel devendo ser amarelo claro a incolor e a 4gua deve ser inodora [3].

O parédmetro de Demanda Bioquimica de Oxigénio (D.B.O) foi utilizado para conhecer a
concentragdo da carga organica existente nos efluentes. A D.B.O envolve a quantidade de
oxigénio dissolvido usado pelos microrganismos para oxidagdo bioquimica da matéria organica.
Consequentemente, o efluente bruto que ndo passou por tratamento, teve uma carga organica
maior (364,0 mgL) que o efluente tratado (104,33 mgL).

Ja a Demanda Quimica de Oxigénio (D.Q.O) foi usada para medir a quantidade de
oxigénio equivalente para a oxidacdo quimica da matéria organica, por meio de um agente
oxidante em meio acido. Devido ao efluente bruto ter uma carga organica maior, gastou uma
maior quantidade de oxigénio (461,21 mg/L) para realizar a oxidacdo da matéria organica do que
o efluente tratado (231,62 mg/L).

Para avaliar as caracteristicas biolégicas dos efluentes, realizou-se o ensaio de coliformes
totais, onde foi possivel observar a quantidade de microrganismos que compdem os efluentes.
Ficando evidente que o efluente tratado apresentou uma quantidade de coliformes totais
significativamente menor (reducdo de 99,92%) que o efluente bruto, o qual ndo passou pelo
sistema de lagoa facultativa.

Com base nas andlises realizadas e inspecdo preliminar dos efluentes, os mesmos
obedeceram aos respectivos requisitos e ficaram aptos para serem usados na producdo dos
concretos.

2.3. Dosagem experimental

Usou-se 0 método de dosagem do IPT/EPUSP, proposto por Helene e Terzian [5], por ser 0 mais
utilizado em obras de engenharia para concretos convencionais. Os parametros utilizados foram
a obtencdo no estado fresco de um abatimento de tronco de cone de 100 £ 20 mm, segundo a NBR
NM 67/1998 [6].

Conforme o método, produziram-se concretos com tragos de 1:3,5 (trago rico), 1:5 (traco
intermediéario) e 1:6,5 (trago pobre), realizando ajustes até atingir um teor de argamassa ideal (),
capaz de proporcionar a melhor trabalhabilidade e coesdo, bem como, um bom envolvimento dos
agregados nas misturas e respeitando o abatimento estabelecido. Assim, encontrou-se um teor de
argamassa ideal (o) de 52%. Apos, obteve-se a resisténcia média do concreto construindo o
Diagrama de Dosagem para o Cimento Portland, o qual é composto por quatro eixos: a tensao de
dosagem do concreto aos 28 dias (Fc), a relacdo agua/cimento (a/c), o traco unitario (m) e o
consumo de cimento (Cc).

A partir do Diagrama de Dosagem alcancado e da relacao fixa na resisténcia de 25 MPa,
pode-se definir o traco de concreto para este trabalho. Obtendo os resultados mostrados na Tabela
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3.

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizadas férmas cilindricas de 10x20 cm,
sendo essas metalicas, que visam a reducdo de perdas da pasta de cimento e da variabilidade
dimensional. Ap6s moldados e devidamente vibrados em mesa vibratéria, os corpos de prova
foram identificados, perfazendo um total de 48 corpos de prova. Apds 24 horas, 0S mesmos
puderam ser desmoldados e posteriormente dispostos em cdmara Umida até completar a idade de
cura de 28 dias para a realizagdo dos ensaios mecanicos e de durabilidade.

Tabela 3 - Traco definido pela dosagem experimental

Relacgdo M Consumo o Traco unitario Quantidade de material (Kg)

alc de cC A P C A P Agua  Aditivo
cimento (Kg) (%)
(Kg/m?)

0,52 5 37153 052 1 212 2,88 1027 21,78 2958 534 0,1
M — teor de materiais secos (M=A+P); A — areia; C — cimento; P — pedra.

2.4. Métodos de ensaios

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, seguiu-se a NBR 5739/2007 [7], que prescreve
um método pelo qual devem ser ensaiados a compressao os corpos de prova cilindricos de
concreto.

O ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral foi baseado na NBR 7222/2011
[8], que designa o ensaio para obtengdo de resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos de argamassas e concretos.

Para 0 médulo de elasticidade, utilizou-se a NBR 8522/2008 [9], a qual preceitua a
determinagdo do médulo estatico de elasticidade a compressao do concreto endurecido, em corpos
de prova cilindricos sob carregamento estatico, a compressao axial simples, utilizando uma prensa
hidraulica.

No ensaio de absor¢do de dgua no concreto, obedeceu-se a NBR 9779/2012 [10], a qual
determina o ensaio para a absorcdo de agua por capilaridade de argamassas e concretos
endurecidos. A seguir na Figura 3, 0s ensaios mecanicos e de durabilidade realizados.

Figura 2 - Ensaios mecénicos e de durabilidade.
a - Resisténcia a compressao uniaxial; b - Resisténcia a tracdo por compressao diametral; ¢ -
Madulo de elasticidade; d - absorcéo de agua.
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Para maior confiabilidade nos dados, foi realizado um tratamento estatistico nos
resultados desta pesquisa, por meio de aplicacdo do método de andlise de varidncia simples (One
Way ANOVA). Esta anélise é proposta com significancia estatistica com 95% de confianga,
usando o software STATISTICA 8.0, o qual buscou avaliar se os fatores de controle causam
efeitos significativos na variavel de resposta medida.

A fim de analisar se os dados obtidos na pesquisa sdo estatisticamente iguais ou
diferentes, utilizou-se o teste de Tukey, que é um teste de comparacdo de média que consiste na
construcado de intervalos de confiancga para todos os pares de médias de tal forma que o conjunto
de todos os intervalos tenha um determinado grau de confianca.

3. Resultados e Discussdes

3.1. Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial é a caracteristica utilizada para relacionar a capacidade de
um elemento em resistir a esforgos, sem entrar em colapso. As médias da resisténcia a compressao
foram obtidas através da média aritmética e desvio padrdo. Os resultados se encontram na Tabela
4,

Tabela 4 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial aos 28 dias.

Substituices Resisténcia & compressao Coeficiente de Desvio Padréo
uniaxial média (MPa) variacdo (MPa) (MPa)
Agua Potavel 24,21 3,68 0,89
Efluente Tratado 21,41 5,85 1,25
Efluente Bruto 19,80 0,25 0,05

De acordo com a Tabela 4, pode-se perceber que as resisténcias a compressdo uniaxial média nas
substituicGes de Efluente Tratado e Efluente Bruto obtiveram um decréscimo de 11,56% e
18,21%, quando comparados com a Agua Potével.

O mesmo comportamento pode ser observado no estudo de Asadollahfardi et al. [11],
onde a resisténcia a compressdo aos 21 dias de amostras de concreto produzido com efluente
domeéstico tratado por lagoa de aeracdo, com 300 kg/ms3 e 350 kg/m? de cimento, foram de 10,11%
e 11,7% menores do que amostras de concreto com agua potavel. Por meio da andlise de
Microscopia Eletrénica de Varredura, observaram que 0s concretos produzidos com aguas
residuais apresentaram maiores quantidades de elementos como sédio, cloro e enxofre do que os
concretos com agua potavel, fator esse que contribuiu com o menor desempenho mecéanico nessas
amostras.

Raza et al. [12] analisaram amostras de concreto feitas com cinco tipos diferentes de
efluentes, onde a agua potavel foi totalmente substituida por efluente, incluindo efluente
doméstico, efluente de fabrica de fertilizantes, efluente de fabrica téxtil, efluente de fabrica de
acucar e efluente de estacdo de servico. Com excecdo do concreto produzido com efluente de
fabrica téxtil, todos os concretos produzidos com os demais efluentes apresentaram resisténcias a
compressao inferiores ao concreto de agua potavel, aos 28 dias. A mistura que apresentou a menor
resisténcia foi a com efluente doméstico, 32% menor que a mistura de referéncia (dgua potavel).
Essa diminuicdo na resisténcia foi atribuida a um grande nimero de compostos organicos e sulfato
no efluente doméstico, que reagem com os componentes do cimento e, assim, diminuem a
resisténcia do concreto eventualmente.

Na Figura 4, verificam-se os resultados da influéncia das substituicbes de Efluente
Tratado e Efluente Bruto sobre a resisténcia a compressao uniaxial dos concretos.

Observa-se no gréfico da Figura 4, que houve um decréscimo na resisténcia a compressao
uniaxial do Efluente Tratado e do Efluente Bruto, com 21,41 MPa e 19,8 MPa, quando
comparados com a Agua Potavel que obteve 24,21 MPa.
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Por meio da andlise do teste de Tukey — que avalia a diferenca significativa entre duas
médias de tratamento, mostrando se os dados obtidos na pesquisa sdo estatisticamente iguais ou
diferentes e atestando que um teor pode ser substituido por outro sem perder suas caracteristicas
—, faz-se possivel observar que a resisténcia a compressao do concreto com Efluente Tratado é
estatisticamente igual aos valores de resisténcia dos concretos com Efluente Bruto e Agua
Potavel. Porém quando se analisa estatisticamente o concreto com Efluente Bruto em comparagao
ao com Agua Potavel, percebe-se que a queda na resisténcia se fez significativa, interferindo nessa
propriedade do concreto.
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Figura 3 - Efeitos das substituicdes de Efluente Tratado e Efluente Bruto em comparagéo a
Agua Potavel na compressdo uniaxial dos concretos.

3.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de tragdo por compressdo diametral é usado para obter de forma indireta a resisténcia a
tracdo do material. Essa propriedade mecénica permite estimar a carga a qual ocorre fissuragdo
em uma estrutura. As médias da resisténcia a tracdo foram obtidas através da média aritmética e
desvio padrdo. Os resultados obtidos se encontram a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28

dias.
Substituicbes Resisténcia a tracao por compressao Coeficiente de Desvio
diametral média (MPa) variacdo (MPa) Padrao
(MPa)
Agua Potavel 3,00 3,56 0,11
Efluente Tratado 2,71 2,25 0,06
Efluente Bruto 2,37 0,60 0,01

Conforme a tabela 5 percebe-se que as resisténcias a tracdo por compressdo diametral
média nas substituicdes de Efluente Tratado e Efluente Bruto obtiveram um decréscimo de 9,67%
e 21,0%, quando comparados & Agua Potavel.

A figura 5 apresenta os resultados da influéncia das substitui¢ces de Efluente Tratado e
Efluente Bruto sobre a resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos.

Analisa-se no grafico da Figura 5, que houve um decréscimo na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral entre a 4gua potavel, com 3,00 MPa e as substitui¢cdes de Efluente Tratado
e Efluente Bruto, com 2,71 MPa e 2,37 MPa, respectivamente.

Por meio do teste de Tukey, € plausivel afirmar que os valores médios dos concretos com
Agua Potavel, Efluente Tratado e Efluente Bruto s&o significativamente diferentes entre si.

As possiveis causas que podem ter gerado perdas nas resisténcias a tragdo por compressdo
diametral dos concretos com efluentes, podem ter sido pelo teor de sélidos dissolvidos, sélidos
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suspensos e ainda, a presenca de matéria organica que nao foi totalmente estabilizada pelo
oxigénio molecular.

Além disto, acredita-se que seria necessaria uma maior idade de cura para avaliar 0s
efeitos dos efluentes perante a resisténcia. Raza et al. [12] avaliaram as amostras de concreto com
efluentes ao longo do tempo de 7, 28 e 90 dias. Onde para todas as amostras ocorreram ganhos
na resisténcia a tracdo conforme aumento da idade de cura. Para o concreto produzido com
efluente de fabrica téxtil a resisténcia foi de 2,14 MPa em 7 dias, 2,49 MPa em 28 dias e 3,04
MPa em 90 dias. Ghrair et al. [13], também obtiveram reducdes nas resisténcias dos concretos
com efluentes (tratado e bruto) em comparacao ao concreto com agua potavel, porém observaram
um desenvolvimento lento e continuo das resisténcias por até 200 dias. A evolugdo na resisténcia
para o efluente tratado foi de aproximadamente 28% de 28 a 200 dias e para o bruto foi de 30,3%,
respectivamente.
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Figura 4 - Efeitos das substituicdes de Efluente Tratado e Efluente Bruto em comparagéo a
Agua Potavel na tracdo por compressdo diametral dos concretos.

3.3. Mddulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade é definido como a relacdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo instantanea dentro de um limite proporcional adotado. As médias do modulo de
elasticidade foram obtidas através da média aritmética e desvio padrdo. Exibem-se os resultados
na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias do ensaio de médulo de elasticidade aos 28 dias

SubstituicGes Modulo de elasticidade média Coeficiente de Desvio Padréo
(GPa) variacdo (MPa) (GPa)
Agua Potavel 35,10 8,22 2,88
Efluente Tratado 34,10 4,03 1,37
Efluente Bruto 31,27 3,20 1,00

Segundo observa-se na Tabela 6, 0 médulo de elasticidade médio nas substituicdes de
Efluente Tratado e Efluente Bruto obtiveram um decréscimo de 2,84% e 10,91%, quando
comparados a Agua Potavel.

Em seguida na Figura 6, apresentam-se os resultados da influéncia das substituigdes de
Efluente Tratado e Efluente Bruto sobre o médulo de elasticidade.

Analisando o grafico da Figura 6, percebe-se que houve um decréscimo no modulo de
elasticidade das substituicGes de Efluente Tratado e Efluente Bruto, com 34,1 GPa e 31,27 GPa,



Revista de Engenharia Civil (2022)61:44-54 52

quando comparados com a Agua Potavel com 35,1 GPa. Pode-se verificar que conforme
aumentou o teor de s6lidos suspensos na composicdo dos efluentes (Tratado: 72 mg/L; Bruto: 170
mg/L), diminuiram os valores de médulo. Abushanab e Alnahhal [14], relatam que a presenca de
solidos suspensos na composicdo da &gua residual de amassamento do concreto, atrasam 0
processo de hidratagdo do cimento Portland e enfraquecem a camada de zona de transicdo
interfacial entre os agregados e a matriz de cimento, consequentemente se obtém um concreto
com propriedades de resisténcia e durabilidade mais baixas do que o concreto com agua potavel.
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Figura 5 - Efeitos das substituicoes de Efluente Tratado e Efluente Bruto em comparagao a
Agua Potavel no moédulo de elasticidade dos concretos.

Contudo, mediante analise do teste de Tukey, a substituicdo de Efluente Tratado e a de
Efluente Bruto ndo apresentam diferencas significativas comparadas ao teor de referéncia, ou seja,
sdo estatisticamente iguais entre si.

3.4. Absorcdo de agua

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade avalia a durabilidade do produto final, por meio
do desvio padrdo e coeficiente de variancia, podem-se obter os valores médios de absorcéo de
agua (Tabela 7).

Tabela 7 - Médias do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias.

Substituicbes Absorcdo média de 4gua Coeficiente de Desvio Padréo
72h (g/cm?) variacdo (g/cm?) (g/cm?)
Agua Potavel 0,71 9,85 0,07
Efluente Tratado 0,79 17,72 0,14
Efluente Bruto 0,86 17,97 0,16

De acordo com a Tabela 7, pode-se perceber que a absorcdo de agua por capilaridade
média para as substitui¢des de Efluente Tratado e Efluente Bruto, obtiveram acréscimos de
11,26% e 21,12%, quando comparados a Agua Potavel.

Por meio do método de variancia simples, é possivel observar na Figura 7, a influéncia
das substituicoes de Efluente Tratado e Efluente Bruto sobre a absor¢do de dgua por capilaridade
dos concretos.

Observa-se no gréfico da Figura 7, que houve um acréscimo na absorcdo de agua nas
substituicGes de Efluente Tratado e Efluente Bruto com 0,79 g/cm? e 0,86 g/cmz, em relacdo a
Agua Potéavel com 0,71 g/cm2.
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O aumento na absorcao de agua nos concretos com efluentes esta diretamente relacionado
com as composicdes fisico-quimicas de cada um, como a presenca de matéria organica e cloretos.
A medida que o nimero de cloreto aumenta e/ou ha presenca de uma grande quantidade de matéria
organica, a densidade do concreto diminui, representando diminuigao da resisténcia a compressdo
e tracdo, juntamente com um aumento da proporcao de poros no concreto, ocasionando uma maior
absorcdo de 4gua. A agua ¢ absorvida por esses residuos durante o processo de mistura, depois é
liberada durante a concretagem, aumentando a relagdo agua/cimento e diminuindo a densidade
do concreto [12].
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Figura 6 - Efeitos das substituicdes de Efluente Tratado e Efluente Bruto na absorcao de agua
dos concretos.

Através do teste de Tukey, é possivel afirmar que os valores médios dos concretos com
Agua Potavel, Efluente Tratado e Efluente Bruto s&o estatisticamente iguais entre si, ou seja, esse
aumento na absorgdo de dgua dos concretos com efluentes nédo foi significativo em comparagéo a
Agua Potével.

Esse comportamento também foi observado em outros estudos que produziram concretos
com efluentes. Onde 0 aumento na absorc¢ao de agua dos concretos produzidos com efluentes ndo
foram significativos em comparagdo ao concreto de controle (dgua potavel), ndo afetando a
durabilidade dos concretos [11,13,12].

4. Consideracdes finais

Nesta pesquisa buscou-se analisar a viabilidade do uso de efluentes industriais, sendo estes,
tratado e bruto em substituicdo total a dgua de amassamento para producdo de concretos.
Procurando uma maneira de racionalizar o uso de agua e consequentemente reduzir os impactos
ambientais causados pelo desperdicio na construgdo civil.

Com base nos resultados expostos neste trabalho, os concretos com efluentes (tratado e
bruto) apresentaram resultados inferiores em todas as analises realizadas se comparadas com a
agua potavel. Porém quando é realizada a verificacdo estatistica, os resultados do concreto com
efluente tratado ndo mostraram diferencas significativas, ou seja, podem ser considerados
estatisticamente iguais ao concreto com agua potavel, com excecao da propriedade de resisténcia
a tracdo. J& o concreto com efluente bruto quando comparado com a &gua potavel, apresenta
diferencas significativas em suas propriedades mecanicas (resisténcia & compressao e a tracdo),
porém valores estatisticamente iguais nas propriedades de durabilidade (médulo e absor¢édo de
agua).

Sendo assim, pode-se afirmar que é possivel obter concreto de boa qualidade utilizando
efluentes de esgoto industrial no lugar de agua potavel. Entretanto, salienta-se a importancia do
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efluente passar pelos devidos tratamentos em EstacBes de Tratamento de Esgoto. Suas
propriedades fisico-quimicas devem respeitar os limites estabelecidos pela NBR 15900-1/2009
[2] e NM 137/1997 [4], que prescrevem as caracteristicas normativas para a agua de
amassamento do concreto. Por fim, ressalta-se a necessidade de mais estudos de cunho cientifico
na area, viabilizando a utilizacdo de efluentes de esgoto para producdo de materiais cimenticios.
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RESUMO

Visto que uma edificacdo demanda diversas atividades, contendo limites e
restrigdes, sdo necessarios procedimentos de planejamento e controle que
considerem tais aspectos. O controle de obra ¢ um trabalho complexo, pois ¢ uma
atividade que apresenta muitas variaveis e pertence a um ambiente dindmico e
mutavel. Tendo como objetivo diagnosticar o uso da ferramenta de centro de custo,
no que se refere a determinacdo de desafios ¢ apresentacdo de proposicdes de
solugdes, foram levantados dados de um edificio de alto padrdo, com énfase nos
servigos de alvenaria externa ¢ interna e contrapiso dos pavimentos tipo mediante
medicdo in loco dos mesmos, posteriormente realizou-se o calculo do previsto por
meio do projeto. Com os recursos disponiveis, foi possivel comparar o que foi
planejado, executado e orcado, além disso, foi feita a analise de como a empresa
se organiza e controla seus custos, propondo melhorias técnicas. Por fim, notou-se
que, apesar dos beneficios advindos do controle de custo, a empresa nao faz o uso
dessa ferramenta, em virtude da alocagdo dos insumos no sistema Integrado de
Gestdo Empresarial (ERP) ndo ser realizada de forma devida.

ABSTRACT

Since a building demands several activities, containing limits and restrictions,
planning and control procedures that consider such aspects are necessary.
Construction control is a complex job, as it is an activity that presents many
variables and belongs to a dynamic and changing environment. With the objective
of diagnosing the use of the cost center tool, with regard to the determination of
challenges and presentation of proposals for solutions, data were collected from a
high standard building, with emphasis on external and internal masonry services
and subfloor of the pavements by measuring them in loco, later the calculation of
the predicted through the project was carried out. With the available resources, it
was possible to compare what was planned, executed and budgeted, in addition,
an analysis was made of how the company organizes itself and controls its costs,
proposing technical improvements. Finally, it was noted that, despite the benefits
arising from cost control, the company does not use this tool, due to the allocation
of inputs in the Integrated Business Management System (ERP) not being carried
out properly.
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Controle dos
materiais; Planejado;
Executado.
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Executed.
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Introducéo

Importantes mudancas vém acontecendo no cenario macroecondmico da construcéo civil,
0 que tem o levado & maximizagdo da concorréncia no setor de incorporacao de edificios,
fazendo com que a l6gica comercial e financeira se torne estritamente limitadas.

Para Chiavenato [1], essas constantes mudancas e instabilidades no setor
financeiro da construcdo civil exigem novas estratégias e respostas empresariais que
tenham a capacidade de garantir a competitividade e sobrevivéncia da empresa; sendo
papel da mesma buscar novas formas de melhoria para seu desempenho, levando em
consideracdo o mercado estritamente competitivo. Dessa forma, as estratégias
empresariais melhoram e orientam as posturas e acdes empresariais a fim de que os
objetivos estipulados sejam alcancados e seus recursos potencializados.

Por ser uma atividade que apresenta muitas varidveis e por pertencer a um
ambiente dindmico e mutavel, o controle da obra é um trabalho complexo [2].

Johnson e Kaplan [3] dizem que, apesar das mudangas na gestdo da producéo,
inclusive da construcéo civil, os sistemas de controle de custos apresentam varios deficits
por decorréncia da forma em que vém sendo conduzidos.

A industria de construcdo civil produz por encomenda, ou seja, 0S Servigos sao
executados de acordo com pedidos e especificacdes dos clientes, podendo ser de curta,
média ou longa duracdo e a empresa se dimensiona e estrutura em termos de qualificacéo,
quantidade de técnicos e operarios, de processos equipamentos e ferramentas de modo
diferente para cada servico que sera executado.

A obra é subdividida em fases de construcdo e os custos sdo orcados e
identificados em cada uma das fases [4]. Assim, a execucdo desse tipo de produto exige
uma conciliacdo dos custos sujeitos a limites e restricGes. Fazendo-se necessarios
procedimentos de planejamento e controle que considerem tais aspectos, sendo possivel
somente a partir de um eficiente sistema de planejamento e programacéo [5].

O principio do tipo de empresa em andlise é conseguir produzir com qualidade e
com um baixo custo e gerar lucros cada vez mais altos; para isso, faz-se necessario
desenvolver estratégias para que o lucro seja maior que seus custos. Portanto, com a
analise dos dados levantados como, por exemplo, quantitativos de materiais utilizados
para a execucao de determinado servico, juntamente com a analise do centro de custo e
de como os insumos estdo sendo inseridos dentro do “Sistema Enterprise Resource
Planning” (ERP), traduzido literalmente como “Sistema Integrado de Gestdo
Empresarial”, utilizado pela empresa analisada, seré possivel fazer o levantamento do que
foi planejado e executado, sendo concebivel fazer uma anélise aprofundada de como a
empresa tem se organizado e controlado seus custos.

Dessa forma, trabalho tem como objetivo determinar quais sdo o0s principais
desafios referentes o uso do centro de custo de um edificio de alto padrdo, com énfase
nos servicos de contrapiso e alvenaria interna e externa, e apresentar proposicoes para
soluciona-los, a partir da analise de dados coletados in loco e comparacdo com 0s
resultados levantados no projeto e no orgamento.

2. Referencial Teorico

2.1. Contabilidade de custos

A contabilidade de custos apresenta trés objetivos principais: o auxiliar o controle,
comparar informacdes e o apoiar na tomada de decisfes [6]. Em um estagio inicial, aplica-
se o0 controle com a missao de fornecer dados para a formacdo de custos-padroes,
orcamentos e o que for necessario em previsdes. Por conseguinte, compara-se o que de
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fato ocorreu com as informacdes anteriormente definidas, seja no orcamento ou em
planejamentos existentes e, na fase de deciséo, sdo fornecidas informacdes relevantes que
ajudam a vislumbrar as possiveis consequéncias que virdo a curto e longo prazo, a respeito
da situacéo da empresa [7].

Embora, em rigor, seja inadequado denominar todos os gastos de uma empresa
como sendo custos, neste trabalho serd feita essa generalizagcdo, a fim de facilitar o
entendimento dos conceitos a serem apresentados.

2.2. Controle de custos

Para Losso e Araujo [8], o controle de custos de uma obra esta diretamente relacionado
com o planejamento da mesma. E, segundo Formoso [9], o planejamento € um processo
gerencial, com objetivos e procedimentos, sendo eficaz quando realizado em conjunto
com o controle. O controle, por sua vez, implementa as decisfes que foram planejadas e
avalia o desempenho da méo de obra e dos servigos [10].

Para o controle de custos e a elaboracéo de futuros orcamentos, é essencial para a
empresa um sistema de apropriacdo de custos eficiente, sendo esse um conjunto de
registros (de mdo de obra, equipamentos, operacfes, materiais) juntamente com o
planejamento e o orgamento, no qual, essas informagdes deverdo ser acumuladas,
organizadas, analisadas e assim feita a interpretacdo dos dados, para transforma-los em
informacdes Gteis [4,11].

Portanto, vale ressaltar que a presenca de deficiéncias no planejamento e no
controle acarretam fatores como baixa produtividade, atrasos, além da baixa qualidade e
elevadas perdas [12,9]. Segundo Mattos [2], ha estudos realizados no Brasil e no exterior
que apontam esses mesmos fatores.

Gasparetto et al. [13], a partir do estudo de caso realizado em uma empresa que
exerce servicos na area de construcdo civil, constataram que a maior dificuldade
encontrada esta no controle de obras, uma vez que houve o uso de instrumentos
insuficientes, fazendo com que a empresa nédo obtivesse informagdes de lucro nem de
desempenho da obra. Outro problema encontrado se refere ao carater comportamental,
pois empresa possuia o “tocador de obras”, ou seja, a pessoa que toma decisoes
rapidamente, com base na sua experiéncia e intuicdo, sem um devido planejamento.

Desse modo, €é correto afirmar que, para que se alcance uma melhoria em cenarios
empresariais, o controle de custos € indispensavel e deve ser realizado periodicamente,
para que seja possivel superar os varios obstaculos existentes na construcéo civil. Além
disso, devem ser impostos alguns procedimentos, tais como: ndo considerar o
planejamento como apenas um cronograma, realizar a anélise dos desvios existentes no
projeto quando comparado com o or¢amento inicial, verificar se estimativas de custos
ainda sdo véalidas, analisar o risco de fugir ao orcamento e sempre corrigir possiveis falhas
no planejamento [14,12].

Essas previsdes financeiras podem ser de curto, médio e longo prazo. Segundo
Goldman [15], boa parte das empresas elaboram a previsao financeira completa na fase
de planejamento e, todo més, geram relatérios com previsdes mensais €, de periodos em
periodos como de trés em trés meses, que seria uma previsao de médio prazo. Isso permite
que o setor financeiro possa alterar suas providéncias, adequando-as aos resultados
obtidos, para que ndo haja um grande desvio de gastos.

Para tanto, existe uma ferramenta chamada Anélise de Valor Agregado, ou
“Earned Value Management” (EVM), que comecou a ser utilizada no século XIX e foi
difundida nos Estados Unidos e utilizada pelo governo americano a partir dos anos de
1960, para controle de progresso de custos e tempo [14]. O vantajoso dessa metodologia
€ que a mesma integra o que esta sendo entregue pelo projeto (escopo), na linha do tempo
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(cronograma), considerando todos os recursos que foram utilizados (custos) para cumprir
tal tarefa, possibilitando que se faca a medicdo do desempenho do projeto.

Para a engenharia civil, € relevante também que a empresa controle a
produtividade de cada funcionario, levando em consideracédo o custo e o beneficio. Com
0 avanco de sistemas, a tendéncia é que se faca esse monitoramento, comparando a
expectativa com o que ele produz na pratica, podendo, assim, corrigir possiveis desvios
[16].

2.3. Utilizacdo do sistema ERP e controle na medigdo

O processo de medicdo de desempenho mede e faz a coleta de dados de determinados
servigos. Para Sink e Tuttle [17], a analise dos resultados colhidos em campo se faz
necessaria para que haja uma avaliacdo quanto ao desempenho, definindo, entdo, o
processo em que sdo estabelecidos os padrdes, especificacdes, requisitos, valores ou
julgamentos para que se possa determinar o desempenho que satisfaga as necessidades e
expectativas do cliente.

Com a necessidade de novas formas de controle quanto ao gerenciamento,
principalmente dos suprimentos, surgiram os sistemas ERP’s. Esses sistemas oferecem a
rastreabilidade e visibilidade global da informacdo da empresa e de sua cadeia de
suprimentos, o que possibilita ao administrador uma tomada de decisdes mais eficiente
[18].

O sistema ERP, através de uma Unica base, consegue integrar o fluxo das
informacdes por toda a empresa, ou seja, € um sistema de melhoramento dos processos
de negdcios, como compras ou distribuicdo e producdo, com informacg6es sendo geradas
em tempo real. Esse sistema é capaz de desenhar o cenério do negdcio, pois possibilita a
visualizacdo completa das transacGes efetuadas pela empresa [18].

De acordo com Padilha e Marins [19], para utilizacdo do sistema, é necessario
obter participacdo ativa da alta geréncia; gerir as mudancas; identificar os usuarios-chave;
definir um gerente-usuério; planejar e realizar treinamento; determinar os diversos papéis
na implementacdo do sistema; adaptar o sistema a empresa e vice-versa; buscar por
consultoria eficiente; assegurar a qualidade e aderir a simplificacdo no que diz respeito a
definicdo de modelos, design da solucéo e implementacdo do sistema.

3. Metodologia

A opcdo adotada para analise do centro de custo da obra foi a realizacdo de investigacdo
empirica dos fendbmenos dentro de seu contexto, com multiplas fontes de evidéncias,
através de uma abordagem interpretativa, utilizando o estudo de caso como estratégia de
pesquisa.

Sédo diversas as formas de se coletar os dados, como a utilizacdo de documentos,
questionarios, entrevistas e a propria observagdo. Devido aos recursos disponiveis neste
trabalho, as informacdes foram levantadas pelos funcionarios por meio de registros, nos
quais foram apontados quais os materiais utilizados e suas respectivas quantidades para
cada pavimento. A pesquisa foi realizada em um edificio em construgdo com dois
modelos diferentes de pavimentos tipos, com um total de 22 apartamentos de alto padréo,
sendo um por andar. Apesar de alguns apresentarem diferenca no layout, os pavimentos
analisados séo iguais.

Os dados foram coletados no periodo de agosto a setembro do ano de 2019, em
uma obra localizada no Setor Marista, em Goiania (GO). Fez-se a analise dos servicos de
contrapiso e alvenaria interna e externa. Posteriormente, os dados de levantamento, foram
organizados em uma planilha eletrénica no Microsoft Excel®.
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No fim da coleta de dados, averiguou-se se no centro de custo foram previstos 0s
quantitativos utilizados na execucdo, além de analisar a inser¢cdo de materiais na
plataforma do sistema ERP utilizado pela empresa. Também se examinou se as
considerac0es feitas no orcamento condiziam com a realidade.

3.1. Contrapiso

A partir dos registros realizados pelos funcionarios da obra, levantou-se o nimero de
giricas de argamassa utilizadas em cada pavimento, ressalva-se que foram analisados os
pavimentos 6°, 8° e 10° tipos.

Primeiramente, dividiu-se o niumero de giricas de argamassa pelo rendimento de
giricas/traco, encontrando o numero de tragos gastos em cada pavimento. Posteriormente,
tendo conhecimento da propor¢do dos materiais utilizados no contrapiso, determinou-se
a quantidade de sacos de cimento empregados em cada pavimento; além do volume de
areia, que foi calculado a partir do conhecimento da capacidade da padiola, em ms3,
utilizada para a medicdo desse insumo. Com esses quantitativos e a area do pavimento,
obteve-se 0 consumo dos materiais, por m2, tornando-se possivel comparar com o previsto
em orcamento. Nesse processo, faz-se necessario o conhecimento da altura real das
taliscas.

Para o célculo do volume de contrapiso, foi deduzida a espessura da manta
acustica utilizada nos quartos, circulagdo e sala de estar (Figura 1).

7N

Contrapiso—__|
Manta acustica~__ =

AH

Figura 1 — llustracdo das camadas de um contrapiso.

Calculou-se, entdo, a variacdo entre os pontos levantados anteriormente, a partir
da Equacéo 1:

AH = Hyp, + € — PC (1)

Onde AH ¢ diferenca de altura em cm; e ¢ a espessura da manta actstica,
considerada igual a 0,5 cm nos comodos onde existe a instalagdo da mesma; PC é a altura
do ponto critico da laje e Hiev € a altura do ponto em anélise.

Com os dados das diferencas dos niveis de cada ambiente, fornecido pelo projeto
arquitetonico, determinou-se as alturas das taliscas que deveriam ser executadas, sem
considerar as irregularidades da laje.

As alturas das taliscas que deveriam ser executadas foram somadas as diferengas
de altura (AH), chegando ao levantamento das taliscas reais. Seguidamente, multiplicou-
se esse resultado pelas areas de cada pavimento, determinando o volume real de
argamassa gasto.
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Ja o volume de argamassa previsto em projeto foi calculado a partir dos niveis
presentes no projeto arquitetbnico multiplicados pelas suas respectivas areas. Sendo
assim, tornou-se possivel comparar o volume executado com o previsto.

Além disso, para a realizacdo de uma analise estrutural faz-se uma entrevista com
0 projetista, obtendo o valor da carga considerada em projeto. Para validar esse resultado,
foi realizado o ensaio de densidade da argamassa utilizada para a execucao do contrapiso.

Visto que ndo existe uma norma que estabelece a metodologia necessaria para a
realizacdo do ensaio de densidade de argamassas para pisos, foi utilizada a ABNT NBR
13278:2005, que preconiza o ensaio de densidade para argamassas de paredes e tetos [20].

3.2. Alvenaria

Com os dos registros dos funcionarios da obra, foram levantados quantos paletes de
tijolos foram alocados em cada andar, sendo utilizados para analise os blocos ceramicos
de dimensfes 19x19x29cm e os de 11,5x19x29cm e obteve-se 0 numero de blocos por
palete, determinando, assim, a quantidade de blocos utilizados do 5° aos 9° pavimentos
tipo.

Posteriormente, calculou-se, pelo projeto de alvenaria, quantos blocos eram gastos
por pavimento. Porém, o que foi executado na obra ndo seguiu as diretrizes propostas no
projeto de alvenaria, pois 0 mesmo ndo ficou pronto na data prevista, ou seja, antes do
inicio da execucdo do servico em analise e, para ndo perder o prazo de execucao, a
coordenacao da obra ordenou que fosse seguido o projeto arquitetdnico em concomitancia
com o projeto estrutural. Dessa forma, fez-se necessario um outro elemento comparativo
para ser utilizado como previsto, o item nomeado “Calculado” (Figura 2).

o Previsto no projeto de alvenaria—» Calculado
Comparativo — Executado (registrado) — Media executada
N Orcamento

Figura 2 — Fluxograma dos itens analisados.

Para estimar o consumo de blocos por m? do item “Calculado”, mediu-se in loco
a espessura de argamassa de assentamento e a vista das dimensodes dos tijolos (19x29cm).
Entdo, a partir desses dados, foi desenvolvido, no software AutoCAD®, a projecao de
uma vista de alvenaria com um quadrado de 1x1m (Figura 3).

B3 B3 B3 B3

B3 B3 B3 B3

B3 B3 B3 B3

B3 B3 B3 B3

B3 B3 B3 B3

Figura 3 — Levantamento da quantidade de blocos por metro quadrado.
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O consumo de blocos também foi calculado, atraveés da Equacao 2:

Q= — (2)

Onde Qt € a quantidade de tijolos em und/m2; x é a dimensdo do bloco na
horizontal + espessura da argamassa em m e y é a dimensdo do bloco na vertical +
espessura da argamassa em m.

Apds essa etapa, calculou-se, in loco, as areas de alvenaria, separando-as por cada
tipo de bloco cerdmico.

No entanto, foi necessario outro comparativo (Figura 2), que foi feito a partir da
média de blocos gastos nos pavimentos 6 °, 7 °, 8 ° e 9 ° e 0 método citado acima foi
utilizado para calcular o consumo de blocos por m2 de alvenaria. Em seguida, comparou-
se os resultados encontrados com consumo do orgamento e o calculado (previsto).

4. Resultados e Discussdo

4.1. Contrapiso

A primeira comparacao foi a respeito do orgamento, no qual foi previsto a utilizacéo de
21 kg de cimento por m?, enquanto na execucao utilizou-se, em média, 13 kg de cimento
por m2, apresentando uma variacdo de quase 40% em relacdo ao que foi orgado, ja o
consumo de areia mostrou uma reducao de até 26,2% (Gréaficos 1 e 2).

mOrgado m Executado
0,0549 0,0549 0,0549

0,0411

0,0482
0,0405 I I I

Pavimento 6 Pavimento 8 Pavimento 10

Gréfico 1 - Consumo de areia em mé/m?

mOrcado = Executado

21

13 66

11 49 11 66

Pavimento 6 Pavimento 8 Pavimento 10

Gréfico 2 - Consumo de cimento em kg/m?
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Com a reducgdo no consumo de cimento, surgiu o0 questionamento se isso afetaria
a qualidade do contrapiso e o orgcamentista ndo soube responder qual traco utilizou na
composicdo dos custos, além de ter considerado uma area 40% maior que a real e o traco
executado em obra segue uma tabela padronizada pela empresa.

Essas indefinicdes podem acarretar em um orgamento superestimado,
apresentando quantitativos de insumos que poderiam ter sido diminuidos se houvesse
uma formalizag&o adequada e uma melhor comunicag&o entre profissionais contratados e
empresa.

Apesar dos dados encontrados ndo terem ultrapassado o que foi orcado, no
decorrer da execucao da obra, adicionou-se um insumo ndo previsto em orcamento, a
manta acustica (Figura 4).

=

o - 7 g
= 4

Figura 4 — Execucédo de manta acustica.

Essa adicdo representou um aumento de 25,2%, ao averiguar o valor estipulado
no item contrapiso presente no orcamento. Além da utilizacdo da manta acustica, para a
instalacdo da mesma é necessario a regularizacdo da laje, consumindo quase 100 sacos
de cimento que ndo constavam em orgamento.

Ainda, para a regularizacdo da laje e instalacdo da manta acustica, € necessario
um dia a mais de mao de obra, 0 que gera um aumento de 22 dias trabalhados na previsao
estipulada para a tarefa do contrapiso em todos 0s pavimentos tipo.

Nesse caso, recomenda-se que a empresa faca um estudo verificando a
necessidade de instalacdo da manta acustica. Tal estudo é possivel através da realizacdo
de ensaios preconizados pela norma ISO 140-4:1998 [21], que prevé a necessidade de
inserir na laje algum elemento acustico, ou se o préprio sistema ja supre 0 minimo
previsto na norma de Desempenho, a ABNT NBR 15575:2013 [22].

Ademais, no estudo do contrapiso, o volume de argamassa tornou-se outra
preocupacao. No Grafico 3, pode-se observar que o volume de argamassa utilizado para
a execucdo dos trés pavimentos em analise ultrapassou o volume calculado pelo projeto
em aproximadamente 30%, o0 que pode ter ocorrido pelo fato de que a laje apresentou
irregularidades consideraveis.

As elevadas espessuras das taliscas levantaram o questionamento se 0 projeto
estrutural previa essa alta carga de contrapiso, sendo que, em alguns pontos, as espessuras
atingiram valores de 13 cm como visto.

De acordo com o projetista, o projeto estrutural, foi prevista uma carga de 150
kg/m2 para a carga permanente, que é preconizada pela ABNT NBR 6120:2019 [23], e a
carga encontrada para a argamassa utilizada em obra foi de 1.954,6 kg/m3, sendo assim,
a carga média real foi de 193kg/m2, cerca de 28,67% a mais que o projetado e, em pontos
mais criticos, teve-se um aumento de até 69,33%.

Esse acréscimo pode acarretar manifestacGes patologicas na edificacdo, devendo
ser informado ao projetista para que 0 mesmo analise se ha a necessidade de alguma acao.
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Alguma das solucdes encontradas sdo a utilizagdo de placas de EPS sob o contrapiso, uso
de cristais de EPS como agregado, ou vermiculita expandida. Assim, ocorreria a
diminuicdo da carga na estrutura e também o material seria aproveitado como isolante
acustico, podendo-se dispensar o uso da manta acustica.

Outro ponto analisado foram os altos niveis do projeto, gerando custos excessivos
com servicos que ndo agregam valor no edificio e sobrecarregando a estrutura. Como
solucdo tem-se o rebaixamento da laje dos banheiros e da sacada, ja que esses lugares,
conforme o projeto arquitetdnico, necessitam estar em nivel inferior ao restante dos
comodos. Se fosse rebaixado 2,5 cm nos banheiros e 2 cm na varanda, geraria uma
diminuicdo de 43% do volume de contrapiso se comparado ao volume calculado pelos
niveis atuais do projeto arquiteténico.

Ja a altura dos desniveis presentes em projeto, que sao de 1,5 cm, atendendo a
acessibilidade, requerem, pela ABNT NBR 9050:2004 [24], um tratamento especial.
Quando o desnivel for superior a 0,5 cm, esse deve ser tratado como rampa, conforme a
Figura 5. No entanto, se os desniveis dos andares diminuissem de 1,5cm para 0,5cm,
haveria uma reducdo de até 10% do volume de contrapiso em relacdo ao calculado pelo
projeto, além da economia no orgamento em relacdo ao item soleira.

2

| |

Figura 5 - Detalhamento de desniveis (ABNT NBR 9050:2004).

4.2. Alvenaria

O projeto arquitetonico previu quatro dimensdes diferentes de blocos ceramicos para a
edificacdo. Foram utilizados, nas alvenarias dos pavimentos tipos, blocos ceramicos nas
dimensdes, em centimetros, de 11,5x19x29, 19x19x29, 14x19x29 e 09x19x29. Porém, a
quantidade utilizada dos blocos de 14x19x29 e 09x19x29 cm, representa apenas 5% do
total previsto em projeto. Por isto foram analisados apenas os blocos de 19x19x29 e
11,5x19x29 cm.

Através da projecdo de 1 m? e da utilizacdo da Equacéo 3, foram encontrados 0s
respectivos quantitativos de blocos por metro quadrado de alvenaria: 17 e 16,42. O valor
adotado foi o de 17 unidades por m2 para os dois tipos de blocos ceramicos em analise
(Tabela 1). A area de alvenaria medida in loco foi de 195,44m2 para o bloco
11,5x19x29cm e de 122,46m? para o bloco 19x19x29cm.

Tabela 1 — Consumo de blocos por m? de alvenaria
Consumo und/m?

Dimensbes P
. Meédia Calculado
(cm) Registrado (execut) (previsto) Orgado
19x19x29 15 19 17 18
11,5x19x29 16 20 17 18

Por meio da média executada, por pavimento, dos tijolos utilizados para a
execucdo do pacote de servico em destaque, encontrou-se um valor de 20 und/mz2 do bloco
ceramico de 11,5x19x29 cm e de 19 und/m2 para o bloco de 19x19x29 cm (Tabelal).



Revista de Engenharia Civil (2022)61:55-66

64

Com as informagdes de consumo de blocos cerdmicos por m? de alvenaria (Tabela
1), comparou-se o calculado (previsto) com o a média executada por pavimento e
encontrou-se uma perda de até 13% do material por andar, ou seja, cerca de trés blocos
sdo desperdicados para a execu¢do de um metro quadrado de alvenaria.

Horngren, Foster e Datar [10] dizem que o orgamento tem o objetivo de planejar,
coordenar e ajudar na implementacéo do plano de controle e, devido a isso, sua analise
foi adotada como uma das metodologias. Em or¢camento, foram consideradas 18 unidades
de bloco por metro quadrado, valor abaixo da média executada e, por outro lado, tem-se
uma area 50% maior que a medida in loco, o que da um total de 11.448 blocos por
pavimento, sendo que o gasto foi de 6.234 blocos ceramicos.

Desse modo, foi possivel verificar que a quantidade de blocos esta dentro do
previsto em or¢camento. Porém, o valor de desperdicio considerado pelo or¢camentista foi
bem elevado em relagéo ao real, podendo ser otimizado para futuros orgamentos, Vvisto
que essa perda também engloba um aumento no volume de argamassa e mao de obra.

4.3. Registros dos funciondrios

O autor Nalon [25] traz alguns passos que ditam o sistema de controle de uma obra: o
acompanhamento diario da execucdo de servico; apropriacdo de dados; comparacao dos
parametros previstos com o executado. No entanto, em razdo das dificuldades e falhas
encontradas em relagdo aos registros dos funcionarios, constatou-se que 0S mesmos nao
foram treinados para anotarem a alocacdo dos materiais e que nao existe um método a ser
seguido e, consequentemente, a apropriacdo dos insumos é feita de modo errdneo,
gerando lacunas na analise do previsto com o executado.

Além de ter que realizar uma adequacdo para que se consiga aplicar o controle dos
materiais, sugere-se que seja feito um caderno de registros de licbes aprendidas, assim
todos os profissionais que gerem as obras teriam acesso aos erros cometidos
anteriormente e tomariam melhores decisoes.

4.4. Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (Enterprise Resource Planning — ERP)

A empresa em estudo utiliza um sistema da plataforma ERP, em que de suas funcdes é a
locacdo dos insumos em seus respectivos servicos e, dentro desse sistema, pode ser
realizada a insercdo de materiais solicitados pela obra. Contudo, essa insercdo ndo é
realizada da forma devida, uma vez que, na obra, ndo € realizado o controle dos materiais.

Os autores Chopra e Meindi [18] afirmam esses sistemas oferecem a
rastreabilidade e visibilidade global da informacdo da empresa e de sua cadeia de
suprimentos, o que possibilita ao administrador uma tomada de decisdes mais eficiente.
Contudo, para que haja um melhor controle da obra, é de extrema importancia que a
plataforma venha a ser utilizada de maneira correta e eficiente.

4. Considerac0es Finais

E notdrio que o volume de argamassa utilizado para o contrapiso excedeu o que foi
previsto pelo célculo do projeto arquitetdnico e, apds andlise, verificou-se que a carga
considerada no projeto estrutural foi inferior a executada, podendo gerar manifestacoes
patoldgicas devido aos vicios construtivos. Para evitar tais transtornos, algumas das
solucBes seriam mudangas no projeto arquitetdnico, através da diminuigdo dos niveis e
desniveis, com o rebaixamento da laje e/ou uso de agregado leve na confeccdo da
argamassa.

Outro ponto analisado foi 0 consumo de materiais abaixo do que or¢ado, 0 que,
por um lado, é vantajoso por ter um custo abaixo do previsto; mas, por outro, é
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preocupante devido a qualidade do orcamento. Como exemplo de falhas encontradas no
mesmo, tem-se: areas excessivas em relacéo ao projeto, traco ndo correspondente ao que
a empresa executa e a consideracdo de desperdicio alto quando comparado com a
realidade da empresa.

Ademais, a empresa demonstrou ndo realizar o controle nem a insergéo correta
dos materiais no sistema ERP, o que foi possivel detectar pela analise desse sistema, uma
vez que os funcionarios ndo séo treinados para registrarem as alocagfes dos insumos.
Essa auséncia no controle pode acarretar fatores como baixa produtividade, atrasos, baixa
qualidade e elevadas perdas.

E necessario extinguir a presenca de déficits advindos da falta de planejamento e
controle, isto é, seria ideal que a empresa ndo iniciasse a construcdo de um
empreendimento sem ter todos 0s projetos complementares em maos e que executasse o
controle dos materiais com a utilizagdo do sistema ERP, realizando a interpretacdo dos
dados e transformando-os em informacdes Uteis.

Por meio deste trabalho, foi possivel averiguar que h& grande dificuldade na
obtencdo de dados para o controle de custos, mesmo que o controle traga inumeros
beneficios e a empresa tera informagGes, ndo so a respeito da situacdo do orcamento, mas
com as quais sera capaz de avaliar outros pontos, tais como: analise de projetos, buscando
possiveis melhorias em itens que ndo agregam valor; modificagdes em busca de
benfeitorias no projeto arquiteténico e estrutural; analise de sobrecarga na estrutura e
conhecimento dos quantitativos de desperdicio de materiais, que devem ser reparados em
futuros orgamentos.
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