


Sumario

ENGENNAIIA CIVIl ...eeeiiiiiiiieeie e e 4..

Andlise do ganho de resisténcia do concreto reforcado com fibras de aco
incorporadas

Daniel Junio Batista Denise Luisa Chotolli, Leandro Donizete Silvestre do Amaral, Matheus
da Silva Stortil Paulo Roberto Gratdo Borgesl André Luis Gamino2 Odilon Caldeira 5ilho...

Andlise de produc¢éo e ensaios normativos em blocos de concreto

Anderson José de Almeida, Jeferson Maiko de Almeida, André Luis Gamina..........26

Dimensionamento de estruturas em concreto armado utilizando -se a NBR
6118 (2014)
Felipe Rubens Deccini, Marcos José de Carvalho, André Luis Gamino .................... A3,

Ensaios de ruptura do concreto reforcad o com fibras em meios CAA-II
aplicado em pisos industriais

Bruna Camila A. Portugal, Diego Teodoro Rebecchi, Tatiana A. S. Goncalves Ferraz
Ledo, Wesley Dias, André Luis Gamino.........cccccuvrrriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesecceeennnnneees YA

Comparacédo do Comportamento de Estruturas de Concreto Dimensionadas
segundo as normas NBR 6118 (2007) e NBR 6118 (2014)
Michel Zanini do Amaral, Valdir Cortez Junior, André Luis Gamino................ 8l...........

Sistema construtivo de painéis pré -moldados: analise comparativa entre
obra de alvenaria convencional e obra com utilizacdo de painéis pré -

moldados
Daniele Santos, Edesilton Santos, Mauro Afonso Teramussi Monzani,Rafael de Souza Taparo,

Rafael Petroli, ANAré LUIS GamiNO o . e e iee ettt et e e e e eenenas OB,

Comportamento de estruturas de concreto reforcadas com CFC quando
submetidas a flexdo simples

Fabio Cervantes Lima, Fabricio Ferreira do Nascimento, Jeawesto Faga Teixeira, André
[ TS = a3 1T TP 1§ 0 FSP

Andlise comparativa entre GPS e Estacao Total para leva ntamento de dados

topograficos
Cassio Julian Leopoldo, Fernando da Silva Crivelari, Lucas Balera Esposito, Nayara Stefani
Ferreira Barreto, Wellington Alexandre Sperandio, André Luis Gamino ................ 127..........

Trabalho em altura envolven do andaimes simplesmente apoiados
Pablo Diego C. Scarpino, Guilherme Meira Brinas Francisco, Michael Barbieri Martins, César

Roberto Menqui, Sergio Alves dos Santos Jr, Avelino Rocha ............cccccvviiivninnnns d145........ccc



Engenharia MECANICA ............cooiiiiecce et 160,

Projeto TILT e Lift Tabel

Enrigue BasterGalea, Gustavo Grigio Gabriel, Jodo Vitor Chiderolli, Jonathan Martins
Canparoni, José Eduardo Rodrigues Dias, Luiz Felipe Barbosa Ciola, Murilo Gonzalez
(@ 11T = VTSR UTUTRTO L o ¥ NUTT

Desenvolvimento de um equipamento hidropneumaticopara ensaio de

tracao

Fabiano Freitas Oliveira, Jefferson Ferreira Menezes, Marcelo Henrique Gongalves
Montibeller, Tulio Sakomoto Belem, Odilon Caldeira Filho, Amadeu Zanon Neto...175......

Engenharia da COMPULAGAD ........ccoevviiiiiiiiiiiiii e e 186
JTux: uma nova tecnologia Web para gerenciamento de servidores em
ambiente Linux

Guilherme Augusto Stella, Gustavo ManZadirnandes , Alexandre Marcelino........... 187...

Desenvolvimento de Drone Gerenciado por Aplicativo Mobile  z SmartDrone
Eglauco Felipe Melo, Vinicius Fernandes Peres, Renato De Aguiar Teixeira Mend280........






Vd N\ Vd Vv



Analise do ganho de resisténcia do concreto
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RESUMO

O concreto é unmaterial amplamente utilizado na construcdo civil devido ao seu
baixo custo e boa resisténcia a compressdo. Porém, diante de esforcos a tracdo
possui comportamento fragil. Para suprir esta deficiéncia, algumas técnicas sao
utilizadas, como o emprego de armadura (concreto arato) e a utilizacdo deibras
metalicas. Neste trabalhofoi analisado o ganho de resisténcia das amostras de
concreto com fibras metédlicas dos tipos ancorada e corrugada. Para isso foram
moldados corpos de prova cilindricos e prismaticas utilizando as fibras
incorporadas e o cimento CR/ (alta resisténcia inicial), a fim de se obter uma
maturacdo mais rapida do material. A dosagem usada foi a mesma para ambas as
amostras com fibras e para as de referéncia, ou seja, sem fibras, para a comparagao
dos resultados. Os ensaios de ruptura foram realizados na idade de 14 dias apoés a
moldagem dos corpos de prova. Os resultados obtidos permitem concluir que as
fibras auxiliam no controle de fissuragcdo do concreto, ganho de resisténcia a

compressao e tracao.

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.

2 Doutor em Engenharia Civil. Docente do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario
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corrugadas; Controle de fissuragéao.

ABSTRACT

Concrete is a material widely utilized in the civil construction by his low cost and
good compression strength. However, opposite efforts to traction has fragile
behavior. To supply this deficient, some techniques are used, like using steel armor
(armed concrete) and application of steel fibers. In project, was analyzed the gain
of strength in the samples of concrete with steel fibers from types anchored and
corrugated. Thereunto were molded cylindrical and prismatic proof bodies using
steel fibers incorpored and cement CR/ (high initial strength), in order to obtain a
faster maturation of the material. The dosage used was the same for both the
samples with fibers and the reference, so without fibers, for comparison of results.
The break tests were performe at age of 14 days after molding of the proof
bodies. The results show that steel fibers assist in the cracking control of concrete,

gain of strength to compression and traction.

Keywords: Concrete; Anchored steel fibers; Corrugated steel fibers; Crackin

control.
Introducao

O desenvolvimento da <civilizaca o forg
tecnologia para o aprimoramento da infrae:
pontes, verticaliza¢c¢a o das edificaco es, f

degwa e esgoto.

Dentre o0os materiais criados e aprimora
tecnol o gico esta O concreto, gue e ampl
seu baixo cust o, facilidade de encontrar :

compressa 0.

Apas de suas qualidades, guando sob ten
fra gil, bai xa capacidade de deformaca o e
fissurado, perde total mente sua resiste nci
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De forma a trabalhar com concreto a &icdo, fazse necessario o uso de um
reforco, que pode ser armadura ativa, armadura passiva ou adicdo de fibras
metélicas (ver Figura 1). Essa composicdo, que € formada por dois materiais de
caracteristicas distintas, trabalhando de forma conjunta para umdinalidade
(reforco do concreto), € chamada de compdsito (FIGUEIREDO, 2011).

A adicdo de fibras em materiais da constru¢do civil ndo é recente. As
Escrituras Sagradas reportam seu uso desde o Antigo Egito, na fabricacdo de tijolos

de barro, onde se |1é em¥pdo 5, 67 : Naquel e mesmo dia o

aos inspetores do povo e aos capatazes: ndo continueis a fornecer palha ao povo,

como antes, para o fabrico dos tijolos

A SEM CARGAS ATUANTES A

CONCRETO

-

Iy \
FISSURAS / \ ARMADURA
COSLURAS 4 ARMAUURA

FLEXAO DEVIDO AS CARGAS ATUANTES (MOMENTO)

Figura 1 zZ Atuagdo do aco &racdo, inibindo a abertura de fissurasFonte: autores.

O concreto composito apresenta ganho nas suas caracteristicas portantes
como ganho de resisténcia a compressao, ductibilidade, resisténcia a tracdo e
diminuicdo da fissuracdo.Es aumento deresisténcia € ocasionado pelo bom
comportamento a tracao que o aco possui (FIGUEIREDO, 2011).

O presente trabalho tem a finalidade de analisar o ganho de resisténcia do
concreto quando incorporadas fibras metalicas, utilizando dois tipos em diferentes

amodras (ver Figuras 2 e 3).

Revisao bibliografica

Far

( FI



A fabricagca o do ocomcfrieltt na siededa @ afli c as
estudo da dosagem do concret o agsu emeslehroar e sut
proporc¢co esumarnace attéequado para a funcgca o

A adica o de fibras meta-lo caem ame ncoorn C
abati mento quando em seu estado fresco, ou
menos fluida.

Cada tipo de fibra ira desempenhar um papel no coreto de acordo com a
caracteristica da mesma.

r888Y ! O AEAOAO OpbI Al AT AT O1T 6 AAOGATT Opi
A TAET O AEI AT OpT AAFOLK®EI REODT OORDOAI . fr 9838

o B E R

-
X
e

- =

Figura 2 z Fibras metélicas corru@das do Fiura 3 z Fibras metdlicas ancoradas dc
tipo C-lll. Fonte: autores. tipo A-l. Fonte: autores.
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As fibras metalicas atuam como um refor
suas fissuras, ja que este posseomportamento fragil, resisténcia a tracdo bem
inferior em relagdo a compressao e baixa capacidade de deformacéo (ver Figuras 4,
5e6).
Ja as fibras de aco, que possuem alta resisténcia e alto modulo de
elasticidade, atuam como um refor¢o do concreto endurecido, podesié substituir
a armadura convencional em algumas aplicagdes. (.| GUEI REDO, 2011, p
Segundo GROSSI (2006), as fibras metéalicas apresentaram, recentemente,
uma notoria aceitacdo pelo mercado mundial devido ao seu elevado médulo de
elasticidade, boa aderéncia com a matriz e facilidade de se encontrar fabricantes

deste produto.



— ~ :\ ’v Magz de concreto
QAT S [F] - T S
Figura 4 z Comportamento do concreto sob Figura 5 z Comportamento doconcreto sob

tensdo, sem fibrasFonte: Figueiredo, 2011.  tenséo, com fibrasFonte: Figueiredo , 2011.

FISSURA FIBRA CONCRETO

Figura 6 Z Representacao das fibras de aco "costurando" a fissura da
matriz. Fonte: autores.

Materiais e Métodos
Metodologia
De forma a avaliar qualitativamente o desempenho das propriedades do

concreto endurecido reforgado com fibras, foi criado um traco de referéncia (sem
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fiboras metdlicas) através do método INT (Instituto Nacional de Tecnologia) e
posteriormente adaptado paraseu uso acrescido das fibras.

A execugca o do concreto foi reali zada ¢c
gueda | ivre, pro pria para dosagens, coOom ¢cCé
betonadas houve a necessidade deeumédecar
adere ncia dos materiais na parede do bal a

Desejando obter mel hores resul ts®@das na
taxa de umidade na areia grossa e descont o
aproxi mar ao ma Xi mo o0 vcaolnoro ddoe apbraotjiemeont o

Para se encontrar a taxa de umidade da
frigideira, gue consiste em submeter uma pe
brando ate gue se perca toda a umidade. S
sobraemosst ra onde se pode verificar Agpopasedo a
€S processseo,noweasmeent e a amostr a, e pela di
pel o atuade @&nmrompgoraca o de a gua presente

A ana | ise das ptropfredadesodoobbndaea
de tronco de cone conforme NBR NM 67 (199¢

corpos de prova cili ndricos e prisma ticos
Para a realizaca o dos rompi men%s fora
(2007), NBR 7222 (2011) e NBR 12142 (2010

betonada foram mol dados 4 corpos de prova ¢
da NBR 12655 (2015) , considerando amostrage
Os mol des dos corpos def qprreomade i10x 2@ rd
15x30 c¢m; para o0os prisma ticos foram de 15x
As fibras foram ensaiadas de acordo co

(2007) para a verificaca o desequwudrnidagda od

di mensional, resiste ncia ao dobramento e v
A avaliaca o das propriedades do concr e
dos ensaios de compressa o axial, traca o

flexa o de cormmmod idceosprova pri
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A 1 dade para obtenca o da residsete4nci a

di as, odewinboo di sponi vel para ana | i se. Pa
resiste ncia inicial, o qual atinge a maio
di @asnhforme NBR 5733 (1991).

Dessa for ma, a partir dos resultados ob
benefi cios da incorporaca o de fibras no

mai s recomendado para o refor¢co do compo si

Caracterizacdo dos mater iais
Para a composica o do concreto foi ut i
deviodaourto peri odo de tempo que | eva para
miu do utilizado foli a areia de granul ometr
foi a brstai drammmdbe jazidas da cidade de Ar
A a gua wutilizada para a dosagem foi ok
na cidade de Aracatuba/ SP, onde esta situa
A massa de a gua encontradadesacanteadaem
da a gua de amassamejtda,ci-wenmau diugarem@a mes n
A Tabela 1classifica as fibras conforme a NBR 15530 (2007), que trata

sobre a especificacao das fibras de ago para concreto.

Tabela 1 z Classificacéo das fibras etélicas.

TI POSORMA DAS FI BRA CLASPROCESSO DE PROCLC
TI PO DESCRI CA O CLASSH DESCRI CA O DA I
A Ancoragem nas e I Arame trefila
C Corrugada 1 Chapa | aminada
R Reta (sem anc/ 1 Arame teeéstadbp

Fonte: NBR 15530 (2007).

As fibras foram escolhidas devido aos seus diferentes formatos e limites de
resisténcia. Os tipos que serdo tratados neste trabalho sédo do tipael Afibras

ancoradas trefiladas a frio) e do tipo @ll (fiboras corrugadas trefiladas e
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escarificadas). A @bela 2 ilustra as resisténcias a tracdo de cada tipo de fibra

escolhida.

Tabela 2z Limite de resisténcia das fibras estudas, segundo a NBR 15530 (2007).

TI PO LI M TE DE RESI STE NCI A DO ACO
A-l 1000
Gl I | 800

Font e: NBR 15530 (2007) .

4 0AeTATATAOAODI
O tracgo el aborado atrave s do me t odc
Tecnol ogi a) foi para a <classe de resiste
conforme a NBR 12655 (201501, 01dBe stvi20 cprg d ruas uc
em concreto bocbeaavelr abpémabi |l i dade do mes
A proporca o em massa obtida foli de 1,
respectivamente, cimento, areia, brita e a
10% e o consumo de cimento de 393,41 kg/ m3.
A proporca otadel i tialsr ast ame o para corru
ancoradas, utilizadas no concreto para cada
Ensaios para verificacdo da qualidade das fibras metélicas
Trés ensaios com as fibras foram realizados de acordo com os prescritos
pela NBR15530 (2007). S&o eles explicados:

T Verifidecameasoaormalas Pfi btascdm tompr Amen

menor gue 35 mm, a variaca o ma X i ma
compri mento e de 10% para 60 fibras e
Gl 11, anmessmandoaati dade, a variaca o

relaca o ao compri ment oeaes dree g5u%.s i A nobsa
T Resi sta® nmMwoiba aameamt s d®oi s ti pos devem s
uni dades manual mente em um pino com
tempera¢c¢iuma de 16° C e formando um a
romper, sendo 0 | ot e aprovado com nc

ensaiadas sem quebra. Ambas foram apro
12



fVerificaca araeamkedei 69sti Pos, uma

cada | opeedemtar 95% da massa de

amostragens atenderam o requisito.

Figura 7 z Verificagdo das dimensdes da:  Figura 8 z Verificacdo das dimensdes da:
fibras corrugadas.Fonte: autores.

fibras ancoradas Fonte: autores.

Figura 9 z Pino de 3,2 mm para o ensaide Figura 10 7 Ensaio de dobramento manual
dobramento das fibrasFonte: autores. das fibras.Fonte: autores.

R B
Figura 12 z Ensaio de dobramento das
fibras corrugadas.Fonte: autores.

Figura 11 z Ensaio de dobramento das
fibras ancoradasFonte: autores.
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Figura 13 z Pesagem das fibras ancorada Figura 14 7 Pesagem das fibras corrugada
para a verificacdo de defeitosonte: autores. para a verificagdo de defeitoszonte: autores.

Tabela 3 z Plano de amostragem para um lote.

ENSAI O AMOSTRAGEM MI POFﬁCBERNATSAGCEOMNFMAF

Dobramento 10 fibras 90
Verificacgca o 60 fibras 90
Verificaca o 200 g 95

Font e: NBR 15530 (2007) .

Execucéo do trago

Para todos o0s ensai os sreegauiinztaed ose qufeoinc
adica o e mistura ,hdods cirsmen®tuodasa @riemeai reo
mi sturando mimbwtno gs.eergeud d a;s ea diodiaorbau t a, mi s
pomai s 3 1B tnaatde < .-soenodie f orma control ada e
a gua de aomams sa nmeettoneiAparémrrodbacaedamogen
mi stura por 5 minutos. Apeses noettaed er ndion oc odnac
para que fOd O ée fGAIO@ ddogs corpos de prova de

Para todas as dosagens, antes das execu
reali zado o procedi mento para a descoberta
grossa. A mas s a de a gua adiciothaada enco
posteriormente na proporca o de a gua do tr

O ca lculo da massa de fibras foi exec
betoneira. Si multaneamente ao ensaio e mol
fibras foram adicionadas na obheremnei pa,r snan
mi nutos e erOtOide Gl Izhhalwpem dos corpos de

14



00OEI AEOT AT OAEI

No primeiro dia de dosagem, 13 de junhc
para a caracterizaca o da resilszadasci aoat o
duas dosagens, dividas em duas etapas cada.

Atrave s de uma amo.gthrcande o@rdd ak dgeu ad, 3
presentes no agregado miu do em f{fserndao de
traco o equivadleentguai @napseclap?ei ag- e adi ci
se o0 mesmo valor de areia no traco. O consu
simplifiabeda mMa T

A primeiraedosageam faboicacar e o de ref
( GRC) na etapa 1, ntee ndbo vod ruareedme saghi Li bnas
meta |icas corrugadas (CFC), como sendo a e

A segunda dosagem seguiu a mesma config
O concreto deFAyed eeeapai 2, (@BRtade do volun
fi bras nmmectoar aldiacsa s( CaF A) .

O volume necesséario para moldar 8 corpos de prova de 10x20 cm e
realizar duas vezes cslump testfoi de 25 litros para cada dosagem. Para tal, foi
necessario o calculo das propor¢cbes para uma massa de cimento de 10 kg,

conforme tabela a seagir.

Tabela 4z Consumo de materiais utilizados na execucao do trago.

CONSUMO DE MATERIAIS (em kg)

TRACO Cl MENT AREI A BRI TA A GUA FI BRAS
CRFC e 10, 0 17, 3 28,0 4,74 0,75
CRFA e 10,0 17, 3 28,0 4, 74 0,75
Font e: autores.

Executouse o traco e foram retirados aproximadamente 12,5 litros de
concreto para a primeira amostragem (CHC), foi adicionado 0,75 kg de fibras
corrugadas no volume restante da betoneira para a segunda amostragem (CFC).

O slump verificado para o concreto sem fibras foi de 14,0 cm, e para o
volume com fibras foli de 12,0 cm. Na mol dac

concreto de referéncia e 4 para o concreto com fibras corrugadas.
15



Ap0s concluir a primeira dosagem, o trago fa@xecutado novamente para a
segunda, seguindo o mesmo procedimento, porém destinado ao uso das fibras
ancoradas.

O slump analisado no concreto CHFA (sem fibras) foi de 13,5 cm, e no
concreto CFA (com fibras ancoradas) foi de 6,5 cm. O procedimento para a

mol dagem dos CP’s foi idéntico a primeira d

3ACOT AT AT OAEI

No segundo dia de dosagem, 20 de junho
para a caracterizaca o da resiste ncia a C
vi gas. Foram rdeuwds zdaaodsasg earns ,t odiovi di das em d

Atrave s de uma amostra d&ee ade0h8 dleg 0d
a gua presentes no agregado miu do-sem f or m.
do traco o equivalente a 3,19 dlkg adei a, gea
adi ci-soenoau mesmo valor de areia no tracgo. O
no dia segue simplificado na Tabel a V.

A primeiraedosageam fdhdbrcecmacretoo de ref
( GRC) na etapa 1, e no vdadl eme e satsa nftieb rdacs
meta |icas corrugadas (CFC), como sendo a e

A segunda dosagem segaia memeisenmaga.nINg
o mtoreto de r-eEArvpeenapa @RCR metade do volun
fibras meta |icas ancoradas (CFA) .

Ovolume necessario para moldar 8 corpos de prova de 10x20 cm, 3 vigas
15x15x50 cm, 1 viga 15x15x75 cm e realizar duas vezeslomp testfoi de 81 litros
para cada dosagem. Para tal, foi necessario o célculo das propor¢des para uma

massa de cimento de 32dk conforme tabela a seguir.

Tabela 5 z Consumo de materiais utilizados na execucgao do traco.

CONSUMO DE MATERIAIS (em kg)

TRAGCO Cl MENT AREI A BRI TA A GUA FI BRAS

CRC e 32 56,0 89, 6 14, 4 2,43

16



CRA e | 32 | 56,0 | 89,6 | 14,4 | 2,43

Font e: autores.
Executouse o trago e foram retirados aproximadamente 40,5 litros de

concreto para a primeira amostragem (CHC), eadicionado 2,43 kg de fibras
corrugadas no volume restante da betoneira para a segunda amostragem (CFC).

O slump verificado para o concretosem fibras foi de 12,0 cm, e para o
volume com fibras foi de 11,5 c¢cm. Na mol c
destinaram para o concreto de referéncia e 4 para o concreto com fibras
corrugadas; bem como padr EPBBRC CREFQOCRH'rd smat

Ap0ss concluir a primeira dosagem, o traco foi executado novamente para a
segunda, seguindo o mesmo procedimento, porém destinado ao uso das fibras
ancoradas.

O slump analisado no concreto CHFA (sem fibras) foi de 11,5 cm, e no
concreto CFA (com firas ancoradas) foi de 7,5 cm. O procedimento para a

mol dagem dos CP’ s f oi idéntico a primeira d

Figura 15 z Moldes para os corpos de
prova. Fonte: autores.

Figura 16 z Ensaio deslump testFonte:
autores.

AAOAREOT A1 OAET j AT 1 O0OADPOI OAQ

Durante a desforma dos corpos de prova
gue <continham as fibras <corrugadas, foi o]
usadas para este tipo em especi fico havi
vazi os ,nose dCWPe sopcearsdiao ndbeu raesi ste ncia do cc

exemplares, ao inve s de ganho.

17



Di ante disso, a fim de se comprovar S ¢
el ementos pequenos, ou se 0O mesmo e em e
executar novo enasnaimal dPaadroas 1GR’'os, efnorf o r ma
15x30 c¢cm, de forma a facilitar o adensamen
vazi os.

Para verificar a credibilidade dos resultados obtidos da prensa utilizada, 4
corpos de prova cilindricos de 10x20cm foram moldados e enviados a um
laboratério credenciado—L abor at 6ri o CETEC, de Lins/ SP.
aos 14 dias, e utilizados como contraprova de resultados, comparando assim com
os valores ensaiados na prensa de ruptura da instituicao.

No ter c ei rdoo sdige md 14 de agosto de 2015
para a caracterizaca o da resiste ncia a (
dosagem, dividida em duas etapas.

Atrave s de uma amosterncomdeg adeDB7 dkg O0d:
a gpurae ®sntno agregado miu do em fornrsae de umi
do traco o equivalente a 1,16 kg de a gua
adi ci-soenoau mesmo valor de areia no tracgo. O
no sleque simplidi@ado na Tabel

A dosdgsmsero@ fdaob rd cmmcgraetoo d€ C) efhhar e n
etapa 1, e no volume r estsaentas dfoi bcroansc r ed to
corrugadas (CFC), como sendo a etapa 2.

O volume necesséario para moldar 4 corpos de prova de 10x20 cr8,
corpos de prova de 15x30 cm e realizar duas vezesstump testfoi de 71 litros.

Para tal, foi necessario o calculo das propor¢des para uma massa de cimento de 28

kg, conforme tabela a seqguir.

Tabela 6 z Consumo de materiais utilizados na execugao di@co.

CONSUMO DE MATERIAIS (em kg)
TRACO Cl MENT AREI A BRI TA A GUA FI BRAS
CRFC e 28 47, 4 78, 4 14, 2 2,13
Fonte: autores.

18



Executouse o traco e foram retirados aproximadamente 35,5 litros de
concreto para a primeira amostragem (CHC), e adicioado 2,13 kg de fibras
corrugadas no volume restante da betoneira para a segunda amostragem (CFC).

O slump verificado para o concreto sem fibras foi de 14,0 cm, e para o
volume com fibras foi de 8,5 cm. Na mol dage
concretode referéncia (4 CP's de 10x20 cm e 4

concreto com fibras corrugadas (CP’s de 15x

Analise dos resultados

A Figura 17 apresenta os valores individuais de resisténcia a compressao
axi al dos CP’ s (fcid), bend @rdosuas resisténgias anédias ¢h)
retiradas a partir dos exemplares.

O valor de fkest encontrado, a partir das resisténcias das amostras de
referéncia (CRFC e CHFA) foi de 22,7 MPa, considerando a formacgé&o de lote Unica
em relacédo ao volume de material e tempo de concretagem, de acordo com a NBR
12655 (2015). O desvio padréo encontradaooi de 2,3 MPa.

E 40
s 35
o 30
,g_ 25
> 20
3 15
g 10
2 5
(]
= 0
CP1 CP2 CP3 CP4 fcm
E CR-FC 25,4 26,4 25,2 17 25,8
mCFC 23,2 23,4 22,6 23,8 23,6
u CR-FA 24,7 22,5 29,8 21,2 27,2
mCFA 28,6 28,1 29,5 29,3 29,1
B CR-FC (CP's 15x30 ¢cm) 29,8 28,3 31,7 30,1 30,8
mCFC (CP's15x30cm) 33,5 33,5 32,0 29,4 32,8
m Ensaio CETEC 30,5 28,9 35,7 36,6 33,6

Figura 17 z Resisténcias a compressao axial (em MP&hpnte: autores.
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Através da resisténcia média () pdde-se analisar o ganho percentual dos
CP"s de concreto com fibras em relacao aos
Os corps de prova 10x20 cm que continham fibras corrugadas (CFC)
apresentaram uma perda de resisténcia a compressédo de 8,5% emrelagdos CP’ s
sem fibras (CRFC), devido ao grande niumero de vazios encontrados nestes. Ja na
verificagdo para descobrir se este efet o era em escala ou néao,
15x30 cm, registrourse um ganho de resisténcia a compressao de 6,5% para os
C P ’om fibras corrugadas, ja que e€s nao apresentaram vazios.
Os CP's que continham fibras ancoradas
resisténcia a compressdo de 7% emrelac@goos CP’ s sé&Mh). fi bras (CR
Os ensaios realizados pelo laboratério da CETEC comprovaram que o traco
e 0S ensaios realizados na instituicdo séo confidveis, com resultados que levaram a
um fekestde 26,4 MPa e desvio padrao de 4,3 MPa.

A Figura 18 apresenta os valores individuais de resisténcia a tragdo por
compressao diametr al dos (fc&)P besn com® suasd a d e d e

resisténcias médias (). O desvio padrao encontrado foi de 0,32 MPa

7
g 6
=]
‘g‘. 5
58
52 3
zg 2
£
CP1 CP2 CP3 CP4 fcm
ECR-FC 4,73 3,74 3,98 4,03 4,12
ECFC 5,91 4,93 6,30 5,71 5,71
u CR-FA 4,30 4,00 4,07 4,00 4,09
mCFA 5,22 5,08 4,56 4,66 4,88

Figura 18 z Resisténcias a tragdo por compressao diametral (em MPBynte: autores.

Os CP's gque continham fibras corrugadas:s

de resisténcia a tragdo de 39% emrelaggwos CP’ s s Q). & i gy aBGP’'(LR
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com fibras ancoradas (CFA) apresentaram um ganho de resisténcia de 19% em
relacdo aos CPPAs sem fibras (CR

A Figura 19 apresenta os valores individuais de resisténcia a tragdo na
fl exao da sl5xU5x50 ense 16xCoR75 sm) na idade de 14 didéc14), bem

como, suas resisténcias médias {h). O desvio padrdo encontrado foi de 0,50 MPa.

6,00

(]

£ 5,00

8 4,00

=T 3,00

on

©=2,00

g 1,00

S 0,00

VIGA 1 VIGA 2 fcm

m CR-FC 5,40 5,05 5,23
mCFC 5,48 5,29 5,39
u CR-FA 4,25 4,66 4,46
m CFA 4,26 4,55 4,41

Figura 19 z Resisténcias a tracédo na flexdo (em MP&pnte: autores.

As vigas quecontinham fibras corrugadas (CFC) apresentaram um ganho
de resisténcia a tracao na flexao de 3% em relacas vigas sem fibras (CIRC). Ja
as vigas com fibras ancoradas (CFA) apresentaram uma perda de resisténcia de
1,12% em relacao as vigas sem fibras ().

A fim de conceder uma maior credibilidade aos ensaios deste trabalho,
foram realizadas avaliacGes estatisticas de desempenho, conforme a NBR 5739
(2007). Os coeficientes de variacdo dosneaios ficaram abaixo de 3,0, que a

norma classifica o ensai@omo Nivel 1 (Excelente).

Conclusoes

Os dois tipos de fibras utilizadas neste trabalho apresentam vantagens e
desvantagens impactantes sobre o concreto, quando incorporadas neste ainda
fresco.

Durante as dosagens realizadas, ambos o0s tipos alteraram
significativamente a trabalhabilidade do concreto, diminuindo o abatimenteem

uma meédia de 4,0 cm em relacdo ao concreto sem fibras. Isto se da devido ao efeito
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de “travamento” entre as f | bPara grandes o s ag.!
concretagens, ess fato podevir a ser um problema, levando a central dosadora a

ter de usar grandes quantidades de aditivo para corrigir a ma trabalhabilidade do

concreto com fibras.

As fibras corrugadas mostram que limitam seu uso a elementos pequenos,
pelo dto grau de dificuldadepara adensalas junto ao concreto, o que permite um
grande numero de vazios no elemento e levando a perda de resisténcia degke
diminuicdo da proporcao desas fibras no concreto, ou o uso de aditivo, pode vir a
melhorar este aspecto para seu uso em el@mtos pequenos.

Ambas as fibras apresentaram ganhos de resisténcia a compresséo, tracao
via compressao diametrake atracdo na flexdo, sendo que as corrugadas mostraram
nameros mais significativos, e os maiores ganhos se concentraram nos esforcos a
tracdovia compresséao diametral.

Apesar de concluir que as fibras corrugadas e ancoradas reforcam o
concreto, 0 maior aspecto observado durante os ensaios foi o controle de
fissuracao gue as fibras causam na matri
proporcionado durante a abertura das fissuras.

A ideia de se substituir a armadura de a¢o convencional pela incorporacéo
de fibras, ou até mesmo a diminuicdo da taxa de armadura, ainda que em altos
teores no concreto, ndo é recomendada para elementos estruturais altamente
solicitados. A auséncia de calculos estruturais na NBR 6118 (2014) adaptados para
a presenca das fibras no concretop fato de as fibras ndo se distribuirem de
maneira uniforme ao longo do elementpe também pelo fato de ambas né&o
apresentarem ganhos sigricativos nos esforcos de tracdo na flexdo, principal
esforgco em estruturas de concreto armado, impossibilitaram a recomendacéo de
sua aplicacao.

Porém, a incorporagdo de fibras pode elevar o tempo de escoamento da
armadura, aproximando a ruptura total doconcreto com a do aco, o que melhora

as condicoes de seguranca estrutural.
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Em elementos que solicitam grandes volumes de concreto, como pisos
industriais, onde o calor de hidratacdo do mesmo se eleva, a fissuracao por
retracdo da matriz pode ser totalmenteanulada com a incorporagao das fibras.

O presente trabalho deixa a proposta para futuras pesquisasalisarem a
viabilidade econdmica da aplicacdo das fibras em grandes concretagens. Também
propde um estudo para a inclusdo das fibras nos calculos estruis prescritos
pela NBR 6118 (2014), adaptando seu uso e visando uma melhor aplicacdo destas
Além de incentivar o estudo do efeito de controle de fissuracdo causado pelas
fibras no concreto em modelagens computacionais,fen de observar em detalhes
es<x efeito de abertura de fissuras em elementos submetidos a flexotracéo.
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Analise de producéo e ensaios normativos em
blocos de concreto

Analysis of production and normative tests on concrete blocks

Anderson José de Almeidal
Jeferson Maiko de Almeidat?
André Luis Gamino?2

RESUMO

O bloco deconcreto € utilizado na construcéo civil, tanto para fins estruturais como
para alvenaria de vedacédo. O bloco de concreto € um dos artefatos mais fabricados
no Brasil, porém é o que menos cumpre as espigzacoes das normas brasileiras se
forem considerados todos os fabricantes. Oblocos fabricados fora dos padrbes
normativos tem menor custo na sua aquisi¢cao, porém resultam em custos maiores
para a edificacdo pronta. Neste trabalho foram analisados bla&@roduzidos por
duas empresas que utilizam métodos e equipamentos distintos na sua linha de
producao. Os resultados obtidos permitemconcluir que cs blocosproduzidos com
equipamentos mais avancados resulta em menor consune de matéria prima e

mais resis€ncia a compressao

Palavras-Chave:Bloco de concreto; Alvenariaestrutural ; Ensaics; Resisténciaa
compressao

ABSTRACT

The concrete block is used in civil construction, in the structures, as in the sealing
Structural masonry wall. The concrete blockis one of the artifacts longer
manufactured in Brazil, but does not meet the Brazilian qualifications compared to

all manufacturers. Theblocks made out of normative standards has lower cost in

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.

2 Doutor em Engeharia Civil. Docente do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario
Catélico Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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its acquisition, but result in a higher costs for the finisheduilding. Were analyzed
in this study blocks produced by two companies using different methods and
equipment in your production line. The results sowed that the blocksproduced
with more advanced equipment resultin lower consumption of raw material and

more compressive strength

Keywords : Concrete bbck; Structural masonry wall Tests; Compressive sength.
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da série normal (Peneira 0,15nm a Peneira 4,8nm), dividida por 100.
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&ECOORerei rament o emFmetse: vaiuhoato. ri a.

'TUI EEDAATOEf PAdia cada dimensa o ,do blo
utili-xz@edam pagum metbozé&adas detmerpintaoco e
di stintos na face de oaomanfoaln geeSpeke s@msaado b
espeasulrongitudi nas sddesammirreaad 0 zemadapara ca
uma determinaca o de espessura par a cada
resultado a me dia das das$ edmmMeNBR kX1 1p8a,r a
201.3)

&ECOORetcer minaca o de medhnda: caooummopagui met

I AOT OéepicCOARarla a detar mibsaogagaoodde a
necesaautilai zaca o de uma estufa parea mant e
110° por 2% ohor ess.tf @Arment isonsEbd osc @ afpeistaag e m
em uma bal adrewadadingi tal i br anav amecnosl eouctaal o s

por um peri @«dwoaddoe noehacrieanst.evado esredanaeo ou
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massa supérieomr rapRicmeior a prpehgdm, oeseu pesc
ma. Apo s a pesagemsdeetsmdamf boegsthd fdaa oast e q
fossem resfriados natural mente em contato
ambi entPosterfor mmntseubmer sos em um tanque
temperatura ambiente, onddeofrod@smbimacsods diosr @
retisra@lodrenados por 60 sPgunrdemovs adbar ea uan
superficial com um pano u mido e feita a
sat uraRlar an concl uisre ouseon sdaa oepeaecaadet abmi Ra
a taxa de abséa@aNBR G2@AB)amost

a —= WP T T
Onde
Ae a absorg¢ca o total, expressa o0 em
O e a massa do corpo de prova seco em es
O e a massa do corpo de prova saturado,

2A0EOOBATAERAOAOObsilebs ocos que forsam util
ensaide ana | ise pmosmeeamie omtnal utfiolriaanmaAd os nes
norma NBR 6136 (2014) exige no mi nimo sei s
uni dades, oi to bl oceozs npiar au nuind aldoetse ed ed eazt eb |
acima de dez mil uni dadesfab®esbtregobatixvead
camada de gessomma doe isxpnedaos o2pdaa a3d a secagem
do capeamento. Todos o0os corprosnsgdae da omadd oq
O seu centro de gravidade <coincidisse com
conformd fAgamaraga aplicada sof rdeiuz aau mmeonrtnoa p
NBR 122083)(, pore m dce mapled evaagraaal edi f er ent
conforme tanbsi bdbcasade vedaca o foi aplic
MPames bl ocos fee8MPat ioai apl i cdedl,aMBalkrga a t a

Adi mensa oeek@prklse@aoem mili metros ( mm)
ma xamlai cada expressada nadm NMNewioonvsal (OM) .da r e:

compressa o par a cada corpo de mraa\veaq arr e
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expresso em me)g,apasval of MBbt iada adigwai dnan d&ka n

newt ons (N), observadckcd aduwr aretae bo uteas aiocs,
mil i metros g uRdrrea dm s p a rmam?2 § eftc edisime siagtae on cd C
caracteri stiardo meatreo) avalheé ae o 2p0ell3a nor m

deve se fazer uso da equaca o abaixo.

oy 8 : 0

Qp
Onde
i = n/ 2, se n for par;
i =10n2, se n for i mpar;
Bk, 6 e€t a resiste ncia caracteri i stica esti ma

(1B (2PFsa.o o0s val oraeempgeesssai stendsvaduali

de prova da amostra, ordenados cresc
n—e igual ao nu mero de Dbl ocos da
E,por ,hamo se devd&k w@amanr pnempaol( 1qQue

adot essregw0, P@ra quan@worupgad idemrprova por | ot

&ECOORNngai o de €Eompateosea. 0.
Resultados obtidos e analise

Ensaio de granulometria

No ensaio granulome trico dos materi ai s
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de concret oobsessetyagaiteuraal curva granul ome tric
empresa COPEL ficou fora da cur vA s tduerad de
apresentou um mo d,od os edjea,f imeusrtaa dmia s2pu6rda c o
nu mero de finoseeacowmasEansmutmomede ci ment
alcancar a reskhat @ rmdiua ad eos edjoadd oco de <con
fioobser vado, conf gume ao cGraafigc@anlbi)] ome tri
empr EORELesaepnrt ou meb bbbt a@on r el,akgceéan doom a ant e
mo dul o d2, fTfaarema@odeom que o consumo de ci I

alcancar a resiste ncia desejada.

" OUAMELSF anul ometria dos agregados utilizados no
FAIXA GRANULOMETRICA INDICADA PARA BLOCOS DE CONCRETO E PAVER
100 T pp——
£ 90 —— e T Lmims pars Pavers
% = "\ — curva =m estudo
g a0 \\ e
g ‘\ \\\\
iy ~S
0 N \>
o \ \\\
30 \ \‘\\
5 N\ \:\
= N ~%h
_—
Fundo 0,075 0,15 0.3 0.6 12 2.4 48 ABEﬁumnnspszlms(mm;z,s
Font e: autores.

Em ambos &@scueurmasasgranul ome trica apresetl
mel hor da,s tfra zbegnudeod fcoosns @ mat meinoadaguanti dade
cimento para alcancgcar a mesma resiste ncia.

LT U1 EORTHOET T AI

As tabel as a seqguir apresentam oS re
di mensi onal dos bl ocos de concreto utilizad
AAADFResul bbhtdbdos (box Wl xcdg dpearwedaca o.

Bloco de Vedagéo Bloco de Vedagéo Bloco de Vedagéo ‘
Ne BLOCACO ‘ COPEL BLOCACO ‘ COPEL BLOCACO | COPEL
Largura Média (mm) Altura Média (mm) Comprimento Médio (mm)
141 141 198 190 289 291
142 142 193 190 290 291
142 141 194 190 290 291
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4 140 140 198 190 289 290
5 141 142 194 189 290 291
6 142 142 195 191 290 291
Nao
conformidad 0 0 5 0 0 0
e

Obs.: Tolerancia +3mm para Altura e Comprimento e + 2mm para LarguraNBR
6136 (2014).

Font e: autores.

AAAAKIResul tados obtidos de espessura para os bl
Bloco de Vedacgdo Bloco de Vedagdo ‘
Ne BLOCACO COPEL BLOCACO COPEL
Espessura Transversal (mm) Espessura Longitudinal (mm) ‘
1 26 30 29 32
2 37 31 33 32
3 37 32 31 33
4 30 32 28 33
5 32 31 32 34
6 30 31 32 34
confo?ln?i(:iade 0 0 0 0
Obs.: Tolerancia 1mm para cada valor individual NBR 6136 (2014).
Fonte: autores.
AAAAFResul tados holktilJopafl s blocos estruturai
Bloco de Estrutural 12 | Bloco de Estrutural 12 Bloco de Estrutural
MPa MPa 12 MPa
N° COPEL COPEL COPEL
Comprimento Médio
Largura Média (mm) Altura Média (mm) (mm)
1 142 191 290
2 142 190 292
3 142 190 290
4 142 190 290
5 142 191 291
6 142 190 290
confo’r\lrﬁiczjade 0 0 0

Obs: Tolerancia + 3mm para Altura e Comprimento e +2mm para Largura NBR

6136 (2014)
Font e:

autor es.
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4AAAAFResul tados obtidos de espessura para os bl
Bloco de Estrutural 12 MPa Bloco de Estrutural 12 MPa
N° COPEL COPEL
Espessura Transversal (mm) Espessura Longitudinal (mm)
1 32 32
2 32 32
3 31 33
4 30 34
5 32 33
6 31 32
Nao
conformidade 0 0
Obs.: Tolerancia 1mm para cada valor individual NBR 6136 (2014)
Font e: autores.
Apo s a realizaca o do ensaio dimension
foi constatado gue apenaempise shal oBi GO adkceo v
apresertomfammi dade com os paraametespsi ta a
altura do bl oco.
I AOT oepl AA <COA
As tabel as a seguir sapokkrtsiedidoamMnos emes
absor¢ca o de a gua dos bl ocos de concreto.
4AAAFResul tados de Absorca o obtidos nos ensai o
Bloco de Vedacgéo Bloco de Vedagdo |
O BLOCACO COPEL
Absorcéo Individual | Absorcdo Média | Absorcdo Individual | Absorcdo Média
(%) (%) (%) (%)
1 8,78 5,37
2 8,63 8,64 5,94 5,91
3 8,51 6,42
Conformidade OK OK OK OK
Ob s . Bl oco sem fungcdo Estrutural Absorg
Fonte: autores.
AAAKMFResul tados de Absorca o obtidos nos
Bloco Estrutural 12 MPa
N° COPEL
Absorc¢éo Individual (%) Absorcao Média (%)
1 5,69
2 4,45 5,57
3 6,58
Conformidade OK OK
Obs. Bl oco com fun¢do Estrutural Absorc¢a
Fonte: autores.
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Conf or me observado aciama, | s odos
conformidade com a norma, sendo que oO:¢
i ndividual inferiores a 12 % e absorcg
tiveram taxas de absorca o andimeddnah
2AO0EOQOORAT ABDDADGOPI

A tabela a seguir apresenta os resultad

a compr essa ooncdoest obldoec ovse ddaeg ac o e estrutur .

4AAAAFResul tados obtidos nos ensaio de compressa

Bloco de Vedagédo Bloco de Vedacao Bloco de Estrutural 12 MPa
NG BLOCACO COPEL COPEL

Resisténcia a Compressdo | Resisténcia a Compressdo | Resisténcia a Compressao

(MPa) (MPa) (MPa)

1 6,27 12,24 20,80

2 4,92 9,60 22,46

3 5,19 12,61 24,47

4 5,28 11,29 23,70

5 5,57 9,76 23,57

6 7,57 9,31 20,53

Média 5,80 10,80 22,59

fok 4,83 9,15 18,87

Conformidade OK OK OK

Obs: Blocos de Vedacégk>= 3 P&e Blekco Estrutural 12MPdw=> 12, 0 MPa
Font e: autores.

Apo ssenexli ®@al § zpadsee observar gue todos
apresentaram confor miedmardcee coan kkl omoesmade \
apresentaram resiste ncia a compressa o0 su
MPa atingiutambesms sedegrajOddaraai o de resi st
compressa o foi reali zado no se timo dia a
fabricantes i nfor mar gue a partir deste p
produt o.

Por fim, foi observado que osblocos de vedacdo da empresa Blocaco
atenderam as especificacbes nos ensaios de absor¢cdo de agua e resisténcia a
compressdo, porém ndo apresentou conformidade no ensaio de analise
dimensional. Sendo assim, os blocos produzidos por esta empresa podem causar

dificuldades na execucdo da obra dewda variacbes encontradas nas alturas
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culminando em uma dificuldade para atingir o alinhamento do pé direito, o que
pode causar desde a perda de material até o acréscimo desnecessario da mao de

obra.

#1171 Al 00eAO

Concluise que os blocos produzidos pela emgesa COPELatendem as
exigéncias de qualidadepermitindo que a obra a ser executada ndo sofra nenhuma
influéncia negativa pela qualidade do materialda o bloco de vedacao da empresa
Blocaco que ndo apresentou conformidade com a normam relacdo a analis
dimensional, pode causar alguma influéncia negativa na execucdo de uma obra
devido a variacdo da altura dos blocos.

Devido ao método de producdo de cada empresa, bem como o0s
equipamentos utilizados na produgéo,nota-se que o0s blocos produzidos pela
empresa COPEL mesmo utilizando em sua producdo um traco com uma
quantidade de cimento cerca de 38 % menor que o0s blocos produzidos pela
empresa Blocaco, apresentou melhores resultado®g ensaios normativos, devido
ao seu processo de producao utilizar uma Vibro Prensa Hidraulica que tem maior
forca de compactacdo das pecas, tendo no produto final pecas mais densas do que
as produzidas por uma Prensa Pneumatica que foi utilizado pela empresa Blocaco.

Em relacdo asdiferencas encontradas nos blocos de vedacdo das duas
empresas analisadas, aais evidente tem relacdocom o ensaio de resisténcia a
compressdo, onde o0s blocos produzidos pela Vibro Prensa Hidraulica
apresentaram cerca de90 % mais resisténcia do que os blocofeitos na Prensa
Pneumatica, mesmo utilizando 38 % menos cimento na sua confeccao.

Por fim, segundo informacdes atuais de mercado, mrocesso de producao
mais automatizado apresenta um bloco de concreto de alta qualidade a um preco
de venda 10 %maior do que um bloco produzido por um processo mais manuaD
bloco da empresa Blocaco é vendido por R$ 1,Z0unidadee o bloco produzido
pela empresa COPEL é vendido a R$ 1,86unidade valores estes praticados a

época de execucao do presente trabalho.
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Dimensionamento de estruturas em concreto
armado utilizando -se a NBR 6118 (2014)

Z A N A~ o~ A A~ N

$AOCECT 1T &£ OAET £ OAAA AT 1 AOAOA OOOOAOOO0OAO

Felipe Rubens Deccini
Marcos Joseé de Carvallo
André Luis Gami?

2 %35 -/
Neste trabalho foram analisados parametros em servi¢co de estruturas de concreto
armado condizentes com as prescricdes da NBR 6118, nas suas versdes 2007 e
2014. Para tanto, foi utilizado osoftware comercial denominado CAD/TQS como
ferramenta de simulacdo das estruturas. O foco do trabalho esta centrado na
melhoria do médulo de elasticidade longitudinal do concreto, aplicado em lajes
armadas em duas dire¢des, por meio da aderéncia agregado/matrizreente a
nova versdo da citada norma. Os reflexos do aumento da rigidez a flexdo e
diminuicdo da flecha diferida sdo mostrados ao longo do trabalho.
Palavras-Chave: Lajes em Concreto Armado; ABNT NBR 6118 (2014); ABNT NBR
6118 (2007); Flecha Diferida;Software CAD/TQS.

ABSTRACT

In this study we analyzed parameters in service of reinforced concrete structures
in accordance with the requirements of NBR 6118, in versions 2007 and 2014. For
this, we used the commercial software called CAD / TQS as structarsimulation
tool. The focus of the work is focused on the improvement of the longitudinal
elastic modulus of concrete, applied to reinforced slabs in two directions, through

the added aggregate/ matrix cement relevant to the new version of this code. The

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.

2 Doutor em Engenharia Civi Docente do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario
Catélico Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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consequences of increased flexural stiffness and decreased deferred displacement
are shown throughout the work.

Key words: Reinforced Concrete; ABNT NBR 6118 (2014); ABNT NBR 6118
(2007); Displacement; CAD / TQS.

Introducao

O concreto armado é um processo construtivo inventado na Europa em
meados do século XIX. Ele consiste na combinacdo de uma pasta feita de agregados
miudos e graudos, cimento, areia e agua. A novidade que fora desenvolvida na
época, foi a implantacdo do acmas estruturas, unido que trouxe o ganho da
resisténcia a tracdo do aco. Com a resisténcia a compressdao do concreto, essa
combinagdo permitiu que as pecas de concreto conseguissem alcancar grandes
vaos e atingir alturas consideraveis. Além disso, o contoeé um material pléstico e
moldavel, ao qual € possivel impor os mais variados formatos.

As estruturas de concreto armado se caracterizam por serem as partes
resistentes de uma construgdo, sao essas que absorvem e transmitem os esfor¢os,
sendo essenciaigpara a manutencdo da seguranca e solidez de uma edificagéo.
Uma estrutura é formada por elementos estruturais que combinados dao origem
aos sistemas estruturais que tém a finalidade de receber e transmitir as acfes
sofridas para as fundacfes de forma quessa reaja com mesma forgca e garanta a
estabilidade.

A execucdo de uma construcdo, seja ela de pequeno ou grande porte,
implica obrigatoriamente na construcdo de uma estrutura suporte, dessa forma a
estrutura em uma construgao tem a finalidade de assegura forma espacial e
arquitetdnica idealizada garantindo integridade a edificacéo.

O projeto estrutural vem de acordo com todos esses fatores, e é através
dele que se obtém um dimensionamento inteligente no qual é possivel aproveitar o
maximo da capacidadeesistiva dos materiais, sem deformacéo ou vibracdes que

ultrapassem os limites precisamente definidos pela NBR 6118 (2014).
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Varias obras do diaa-dia apresentam patologias devido aos erros de
dimensionamento do projeto estrutural. Observese na Figura luma viga sofrendo
com deslocamento excessivo, ocasionando perda do cobrimento minimo e
exposicdo das armaduras a intemperismo, onde, com o passar do tempo, ocorrera

corrosado e perda do material.

Figura 1 —Viga do edificio imperador, na cidade de Balneario Camboribnte: Diarinho,
2015.

As principais etapas de um projeto estrutural sdo a criacdo do esquema
estrutural, definicdo das cargas que atuam na estrutura, o calculo dos esforcos e
deformagdes, dinensionamento dos elementos, detalhamento e criacdo das
plantas.

Essas etapas, além de tudo, proporcionam seguranca/economia a obra.
Um projeto com bom dimensionamento, bem executado e com devidas
intervencdes programadas, garantem que a edificacdo atinjan@nimo de vida util
de 50 anos (VU=250)-1(8&3.undo NBR 15575

Revisao bibliografica
ABNT NBR 6118 (2014)

A nova norma apresentou mudancas que influenciaram em varios

parametros de estado limite servico (ELS). As principais revisbes que serdo

salientadas neste presente artigo séo:
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T Mo dul o de deformacgca o tangenci
T Mo dul o de deformaca o secante

M Cobrimento interno mi ni mo.

No contetdo da norma NBR 6118 (2007), o mddulo de deformacéo
tangencial era utilizado para todas as classes dencreto. Nessa n&o era levado em
conta o tipo de brita utilizado. J& com a reviséo, esse modulo passou a ganhar um
novo parametro, que leva em conta a escolha da brita utilizada no concreto, para
tanto ocorre um aumento no médulo de elasticidade por meiala aderéncia
agregado/matriz se utilizado basalto como agregado graudo. Por fim, os estudos
dessa revisdo trouxeram parametros especificos para concretos de classes de 55
até 90MPa, ndo encontrados na antiga norma.

O mobdulo de deformacdo secante, utilizadgara andlise elastica do
concreto, ou seja, analise em ELS, também sofreu alteracdo em relacao a revisdo de
2007. Essa mudanca mostra com maior precisdo a nao linearidade fisica do
material, pelo fato de levar em consideracdo o tipo de concreto utilizadonde
concretos com maior resisténcia possuem praticamente uma curva tensdo X
deformacéo linear.

Os cobrimentos internos minimos foram modificados, utilizavse 1,5cm
para as lajes internas de um projeto. Atualmente, o minimo para classe de
agressividade Ié 2,0cm.

As revisbes da norma de concreto podem ser observadas com maior

clareza na Tabela 1:;

Tabela 1 —Principais mudancas da versao de 2014 da NBR 6118.

Revisoes |\ R 6118 (2007) NBR 6118 (2014)
nunciados
X Eci ® 'Qzu @ ETQOQ De 20 ate 50
Modulo de . — MPa
~ Eci v @ ET QW Q . -
Deformagéo (MPa) Eci ¢ pm | Q De 55 até 90
Tangencial (Eci) S
N ph; v MPa
Médulo de S v R ~
Deformacédo Secante Ecs H;I,J FOowR Ecst QOwai= iy it 2
(Ecs) (MPa) (MPa)
Cobrlme'nt.o Interno 1,5 cm 2.0cm
Minimo

Fonte: NBR 6118 (2014).
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Software Estrutural

A utilizag&o de programas computacionais atualmente podge dizer que é
indispensavel para a engenharia de estruturas

Este enorme avanco tecnolégico teve e tem um papel
importantissimo na engenharia de esitturas, influenciando
direta e significativamente na maneira como 0s projetos
estruturais de edificios em concreto sdo hoje elaborados.
Atualmente, todas as etapas presentes neste processo, desde a
definicAo dos dados, passando pela andlise estrutural,
dimensionamento e detalhamento dos elementos, até a
impressdo de desenhos, de alguma forma, séo influenciadas
pela rapidez e precisdo que a informatica proporciona
(KIMURA, 2007).

O grande desafio dos sistemas computacionais € conseguir simular com
exatiddo o que realmente acontece nas estruturas. Para essa simulacdo se da o
nome de modelos estruturais. Esses modelos tentam simular com a maior precisao
possivel o que realmente acontece na vida util da obra, as combinacGes de carga
gue podem atuar simultaneamente nesta, como flechas, flambagem, etc.

O software comercial CAD/TQS é uns dos programas computacionais mais
completos no mercado de trabalho e o seu constante desenvolvimento ao longo
dos anos ajudou 0s projetistas a terem mais rapidez e segugana entrega dos
projetos.

O primeiro modelo destinado ao calculo de edificios foi o de Métodos
aproximados + Vigas continuas, no qual € possivel captar a continuidade dos
momentos fletores e dessa forma a suspensdo dos momentos positivos, 0 que
possibilitou um dimensionamento mais econdémico. Sua analise estrutural consiste
no célculo de esforcos e flechas nas lajes a partir de tabelas baseadas em métodos
aproximados, como de Czerny, Marcus e outros. Entretanto, esse método
apresentava diversas limitagbesomo: Elementos calculados de forma totalmente

independente, ndo consideracao dos esfor¢os horizontais e outros.
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Figura 2 - Método aproximado + Vigas continuasonte: Kimura, 2007.

Devido a essas limitacbes e com o decorrer do tempo, evetd parao
modelo de Grelha somente de vigas, direcionado para analise estrutural de um
pavimento, no qual é levada em conta a interacdo entre todas as vigas presentes no
mesmo. Dessa forma foi possivel captar os momentos torgcores atuantes e realizar
um dimensionamento dos estribos mais realista através da combinacao de esfor¢o
cortante + momento torcor. O modelo evoluiu para Grelha de lajes e vigas que
considerava a interacdo entre todas as lajes e vigas de um pavimento de forma
muito precisa, a transferéncia de agas das lajes para as vigas se dava
automaticamente de acordo com a rigidez das vigas, resultando em uma simulagéo

mais préxima do real.

Figura 3 - Grelha de vigas e lajdézonte: Kimura, 2007.

No caso dos pilares o primeiro modelo utilizado foi o deiyas + Pilares
(Pértico H), um modelo bem simples, que na sequencia evoluiu para o Modelo de
Partico Plano direcionado para a analise do comportamento global de um edificio,

admitindo tanto a aplicagdo de ac¢des verticais como horizontais. Porém, limitado a
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analise de apenas um plano da estrutura. Em seguida, surgiu o modelo de Portico
espacial, modelo tridimensional composto por barras que representam todos os
pilares e vigas de um edificio, admitindo aplicacdo simultanea de acdes verticais e
horizontais emtodos 0s pontos da estrutura. Dessa forma lexsae em consideracao
os efeitos de segunda ordem causados pelas acdes horizontais e possibilitando
uma avaliacdo, dimensionamento eficiente e uma O6tima analise do

comportamento global do edificio.

Figura 4 —Modelo de portico espacialFonte: Kimura, 2007.

O ultimo, e considerado uma das melhores anélises de modelo de célculo, é
0 método dos elementos finitos. Com ele, uma estrutura é representada por um
conjunto de elementos ou malhas que sintam as acfes atuantes nesta. Existem
elementos finitos lineares, bidimensionais e tridimensionais. No modelo de pértico
espacial, as vigas e pilares sdo representados por elementos finitos lineares
(barras), jA& no modelo de grelha as lajes sao represed@s por elementos
bidimensionais (placa).
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Figura 5 - Laje nervurada discretizada em malha estruturada pelo método dos elementos
finitos. Fonte: Ensaproc, 2015.

Através desses avancos surgiu o0 modelo de célculo IV, o qual discretiza
estrutura em um modelo de grelha de vigas e lajes para andlise dos pavimentos e
poértico espacial para analise dos pilares e comportamento global.

Entretanto, alguns célculos eram ainda simplificados com este modelo,
principalmente o comportamento das Iges como contraventamento no edificio e
problemas como a ndo captacao de tensdes de tracdo em lajes devido a existéncia
de pilares inclinados. Com isto surgiu o0 modelo VI, o qual une todos os modelos em
um, simulando a estrutura assim de forma monoliticao( que é uma caracteristica

das estruturas de concreto armado).

Grelha Cobertura Pértico Espacial

Lajes 22
e Cobertura S wigas + Lajes) ™~
LT S~
o e L e
LRI
I
R ’
Tipo
Vigas| | \
Tipo I <
e A§ % %s
Phares | ™

* Grelha Tipo
(Vigas + Lajes)

Poértico Espacial
as res|

Edificio Modelos III e IV Modelo VI

Figura 6 - Modelos utilizados pelo software de célculo estrutural CAD/TQ®onte: Kimura,
2007.
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Materiais e métodos

Para andlise e posteriormente comparagdo dos resultados de flecha
deferida e fissuragéo na laje de concreto armado entre nova e antiga norma foram

utilizados os seguintes itens:

1T Foi realizado o | ancamento de um edi fi
ana |ise do estado | imite de seemicos d:
duas direco es. A verificaca o do ELS f

antiga e nova norma de concreto a NBR 61

T 001 £#ORGADATQS: Foi wutilizado para realiza
sistema wutiliza para dimensi amanmada@as oes
model o integrado e flexibilizado de po

subdisvei deem model o de grel ha e po rtico e

na model agem das | ajes da edificaca o,
solicitant ess da@adegdroax@anemtde ar madur as;
T Grel hdi naaon (CAD/ TQS) : Para as | aj es d
utilizado o mod-ki ne are, gsreerhéhlah dmanewaap de
pore m | eva em conta a na o |inearidade

rigjdeamo por exemplo quando ocorre fiss

Desenvolvimento e Resultados
O edificio utilizado para o estudo pode ser observado na Figura 7. Os

elementos analisados serdo as lajes da cobertura. Os pilares e vigas serviram

apenas de suporte pra estas e nao serao abordados no artigo.

50



Figura 7 -Edificio comercial.Fonte: autores.

Os dados das lajes de cobertura podem ser observados na Tabela 2:

Tabela 2 —Dados das lajes analisadas.

. Lajes
Dados Especificos 1 2 3 2
Dimensodes (m) 3,85 x 6,00 2,55x 4,85 3,85 x 6,00 2,55x1,15
Espessura (cm) 12
Carregamentos (kg/n?) 210
"Q do concreto (MPa) 25
Modulo de elasticidade
do aco CA50 (MPa) 210.000
Classe Agressividade I

Fonte: autores.

O resultado das flechas deferidas Bssuracdo das lajes da cobertura do
edificio referentes a ABNT NBR 6118 (2007) podem ser vistas na Figura 8. Foi
utiizada a combinacdo frequente para obter as fissuras e combinacdo quase

permanente para os deslocamentos.
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O resultado das flechas deferidas e fissuracdo das lajes da cobertura do

edificio referentes a ABNT NBR 6118 (2014) podem ser vistas na Figura 9. Foi
utiizada a combinacédo frequente para obter as fissuras eombinacdo quase

permanente para os deslocamentos.
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Concluséo

Neste estudo, o comportamento em servico de uma cobertura em concreto
armado de um edificio comercial foi avalido atrds de umsoftware estrutural. A
performance frente flecha deferida e fissuragcdo foram analisadas e comparadas
pela nova e antiga norma de concreto armado. As conclusbes obtidas sao as
seguintes:

1 Devido a nova revisa o da aNBR 06 1d1o8 (q
tipo de agregado na formulaca o do mo dul o
agregado/ matriz cimenti <cia, ocorreu uma di

T A variaca o da fissuraca o foi mi ninm
gue as mudadmascsasmaoootiiveram efeitos para ess

T A fl echa detseer icdbamomoostmeluhor resultad
variando de 0,65 ¢cm para 0,54 cm apo s a re

1 Devido o0s resultados aci ma, foi conc
para metros daetnoor npar idneci pananrent e quanto a
acarretara em uma maior facilidade de aprc
flecha deferida, consequentemente as estru
sera 0O mais via veis aos consumidores,;

T O O £OxAOAu ma o ti ma ferrament a de a

estruturai s, mas vale sempre | embrar que n
para cdmande forma adequada. A mel horia do
basalto e um exempl o clmaent da doppradfai ATl G
engenharia, pois esse fatl/EAGIaB iostvema che¥iid
variedade das britas encontradas em todo

modi ficado manual mente para uma ana | ise qu
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Ensaios de ruptura do concreto reforcado com
fioras em meios CAA-II aplicado em pisos
Industriais

Reinforced fiber concrete burst tests in GNAnedia used in industrial floors

Bruna Camila A. Portugal
Diego Teodoro Rebecchi
Tatiana A. S. Gongalves Ferraz Léao
Wesley Dias!
André Luis Gamim?
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A utilizaca o do concreto convenci ereal na

antiquada devido ao comportamento de mater

nesse tipo de aplicggando osolpirdintcda dpal ment
traca o. Este trabal ho pretende abordar a
polipropileno nos concretos wutilizados na
como intuito apresentar compamr atiibvroass cdoem acc
corrugada, ancorada e polipropileno, em ¢
refere ncia sem adic¢ca o de fibras, atrave s
e traca o na flexa o. Para o0os ensaios reald@

refor¢cado com fibra de aco corrugada aprese.l

0Al ABQBADOLOGcreto reforcado com fibra; fi
polipropileno; pisos industriais.
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become outdated due to their behavior i n f
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suffered in this type of application or wh
This paper aims to address the influence
pol ypameyiln concrete used in the manufactur

i ntention to present comparative with rein
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fl exion. For tests performed at the ages ol
corrugated steel fiber showed the best perf

+AUxT @OAdEr reinforced concretéjbetepl i hidbe

fl oor s.

) . 42/ $5K>/

O concreto é considerado o material mais utilizado na engenharia civil,
mais especificamente na area da construcdo civil. Este material é basicamente
resultado da mistura de &agua, cimento, pedra e areia, sendo ess@ltimos
chamados de agregados gratudos e miludos, e dentre suas diversas utilizacfes estédo
na construcdo de habitacdes, pontes, escolas, estradas, barragens, edificios entre
outras (Neville, 1997).

O baixo custo, a capacidade de se adequar a inUmeras cqbids de
producao e a infinita possibilidade de variacdes de formas para as pecas moldadas
sao as principais razdes pelas quais o concreto convencional se tornou o material
mais utilizado na construcéo civil brasileira.

Segundo Mehta; Monteiro (2008), a maoestrutura do concreto €
basicamente composta por uma pasta (Agua mais cimento) que tem como principal
funcao envolver os agregados preenchendo os vazios formados, dando ao concreto
possibilidades de melhor manuseio, conferindo impermeabilidade, resistérecaos
esforcos mecanicos e durabilidade; e agregados (graudo e mitudo) que contribuem
com graos capazes de resistir aos esfor¢os solicitantes, ao desgaste e a acao de

intempéries, além de proporcionar uma reducdo no custo desse concreto.
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No entanto, o conteto apresenta também algumas caracteristicas de
material fragil, suscetivel a fissuragdo, ruptura e deformacdes elasticas e
inelasticas principalmente quando solicitado por esforcos de tragdo no estado
endurecido. No estado plastico é susceptivel a defoapdbes de retracdo na
secagem ou resfriamento, ou seja, contracdo térmica. Sendo assim, a busca pelo seu
aperfeicoamento e melhoria do concreto é constante e por isso, possibilitse
adicionar fibras na matriz de concreto de modo a corrigir tais deficiénas.

Podese associar a reduzida capacidade de resisténcia a tragdo do concreto
a sua grande dificuldade de interromper a propagacdo das fissuras quando €
submetido a tensbdes de tracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Uma vez fissurado, o concreto simples perdempletamente a capacidade
de resistir aos esforcos de tracdo e, por essa razdo, surgiram alternativas
tecnolégicas, como o0 concreto armado, onde estas limitacbes sdo compensadas
pelo reforco de barras de a¢o. Mais recentemente surgiu uma nova possibiligad

de refor¢o do concreto através do uso de fibras (FIGUEIREDO, 2011).

Fibras

A fibra € um material fino, fibrilado e alongado e pode ser aproveitada
para diversas finalidades, dependendo da sua origem e composi¢cdo. Podem ser
encontradas fibras naturais, artificiais e sintéticas.

De acordo com Tasceet al. (2010) e Figueiredo (2000), por possuir
moédulo de elasticidadealto, alta resisténcia a tracdo e ductilidade, as fibras de ago
proporcionam o0 aumento da tenacidade nas estruturas de concreto, melhorando a
resisténcia ao impacto, aumentando assim a durabilidade dessa estrutura. Ja as
fibras de polipropileno, que apresatam mddulo de elasticidade baixo, sdo usadas
em concretos e argamassas, com o0 objetivo de inibir o surgimento e a propagacao
de fissuras causadas pelos efeitos da retracdo plastica ou hidraulica do concreto ou
argamassa.

As fibras sdo elementos descontiras, cujo comprimento € bem maior que

a dimensédo da secdo transversal. As fibras destinadas ao reforco do concreto séo
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atualmente chamadas de maneira genérica como macrofibras e podem ser de aco
ou poliméricas (FIGUEIREDO, 2011).

Diferentemente da armaduraconvencional, que € localizada e necessita de
prévia montagem, as fibras sédo misturadas diretamente ao concreto e distribuidas
aleatoriamente, reduzindo tempo, méo de obra e custo de certas aplicagbes em
relacédo ao processo tradicional (FIGUEIREDO, 2011).

Diversas pesquisas apontam que quando se incorpora fibras em misturas
cimenticias ocorre uma melhoria significativa nas propriedades mecéanicas do
concreto como a tenacidade a flexdo, o aumento da resisténcia a fadiga, ao impacto
e reducéo de fissuras (FIGEIREDO, 2000).

Varios estudos foram publicados sobre a investigagcdo do comportamento
de fibras em matrizes de concreto, com foco e objetivos diferenciados. Neste
trabalho o apontamento foi relacionado ao melhor desempenho em termos de
resisténcia mecanicgara projetos de pisos industriais com baixos teores de fibras,
menores que 1% do volume do concreto, sendo a quantidade utilizada de fibras de
aco de 0,8 % e de fibras de polipropileno de 0,4 %.

Baseado nos estudos de Figueiredo (2000), o concreto refado com
fibras, desde que num teor apropriado, deixa de apresentar caracteristicas frageis
passando a ter um comportamento pseudoductil ou ndo fragil, ou seja, no concreto
simples a propagacdo das tensfes de tracao é interrompida pelo aparecimento de
fissuras 0 que propicia uma concentracdo das tensdes nas extremidades das
mesmas, podendo ocorrer a ruptura brusca caso estas tensdes superem a tenséo
critica. Essa concentracdo de tensdo € minimizada pela adi¢éo de fibras que agem
como uma ponte de transferénia de tensbes pelas fissuras, sendo assim,
apresentara um ganho quanto a tenacidade, ou seja, maior absorcdo de energia

apos a fissuracao do material, conforme ilustrado na Figura 1.
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(a) Concreto sem fibras

Linha de tensdo

. i Menor concentracao de tensoes
Matriz de concretd

[ S Fibra de ago

Figura 1 —Esquema de concentracdo de tensfes para um concreto senomceforco de
fibras. Fonte: Figueiredo, 2011.

No caso especifico de pisos industriais, a relacdo entre area e espessura da
estrutura pode causar sérios problemas em sua fase endurecida como
aparecimento de fissuras, desgaste por abrasédo e fratura nas tas devido aos
diversos tipos de carregamentos que sofre ao longo de sua vida util, além dos
problemas por retragédo e variacao térmica.

Quando essa matriz é reforcada com algum tipo de fibra varias
propriedades sdo alteradas como a resisténcia a compressda tracdo e ao
impacto, trabalhabilidade e diminuigcdo considerada de fissuras. Outro ponto
importante a ser destacado € a possibilidade da reducdo das taxas de armadura
deste tipo de edificagédo, e consequentemente, um ganho econdémico.

No Brasil, o uso ddibras para concreto comecou a ser utilizado a partir da
década de 1990 e varias pesquisas foram realizadas desde entdo para o

aperfeicoamento dessa tecnologia.

Pisos Industriais

Por muitos anos no Brasil, o dimensionamento e execuc¢ao de pavimentos
industriais foram baseados em critérios rudimentares o que resultava em pisos de
concreto simples. Porém as diversidades de situacfes que sao impostas aos pisos

industriais geravam pavimentos com patologias, minimizando sua vida atil o que
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resultava em perdasde operacfes e produtividade além de altas despesas com
manutencgao.

As acbes, as quais 0s pisos de concreto sdo submetidos, podem ser
classificadas como acoes diretas e indiretas. As acdes diretas séo forcas que séao
iImpostas diretamente na estrutura deconcreto no estado endurecido e pode ser
subdividida em 03 tipos de carregamentos:

1 carregamentos moveis o trafego de veiculos;

1 carregamentos uniformemente distribuidos — maquinarios e materiais
estocados apoiados sobre o piso por meio de uma area de @iot que
condiz com a projecao do carregamento; e

1 carregamentos de montantes prateleiras que geram cargas pontuais que
pela pequena distancia suas cargas se influenciam.

As ac0es indiretas sdo causadas pela deformacdo do concreto no estado
plastico poderdo ser, por retracdo, que se trata da reducdo de dimensdes devido a
perda de agua do concreto e esta diretamente associada ao aparecimento de
fissuras; por dilatacdo térmica que se trata de uma variacdo de volume causada por
variacdo de temperatura; ou porempenamento que se refere a uma alteracdo na
forma das placas de concreto.

Além dos carregamentos, outro fator importante é o solo que apresenta
diferentes geomorfologias e, por consequéncia, comportamentos distintos, o que
também pode favorecer a aparigd de patologias, ocasionando uma diminuicao da

vida util do pavimento.

MATERIAIS

Relacionamse abaixo os métodos e materiais utilizados na definicdo do
tragco, confeccdo dos corpos de prova, bem como, dos ensaios realizados. Segue
descricdo dos materiaiscomuns a todos 0s tragos.

Dentre os materiais empregados, utilizotse, também, agua proveniente

do abastecimento local.

Cimento
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O cimento utilizado nos ensaios foi do tipo CP-VARI- Cimento Portland
de alta resisténcia inicial, da marca Nacional, regamentado pela NBR 5733

(1991) - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi brita 1 de 19 mm, normatizado pela NBR
7809 (2006), de origem basaltica proveniente de uma pedreira localizada na
cidade de Argatuba/SP.

Agregado miudo

A norma brasileira que regulamenta a granulometria dos agregados é a
NBR 7211 (20009).

Neste projeto, foi utilizada a areia média, oriunda do porto de areia

Tubaréo localizado as margens do rio Tieté na cidade de Aracatuba/SP.

Fibra de aco corrugada e ancorada

A fibra de aco corrugada € produzida a partir do fio chato da sobra de 1a de
aco, ou seja, a partir de sobras industriais. A utilizacdo dessa fibra tem como
principal objetivo melhorar a aderéncia da fibra com a matriz (coneto). As
vantagens de se utilizar esta fibra sdo o baixo custo e a pouca ou nenhuma
interferéncia na consisténcia do concreto. A fibra utilizada neste estudo foi a
Fibramix MTC 40 da marca Matcon Supply.

A fibra de aco com ancoragem nas extremidades € pixida a partir de
fios trefilados progressivamente e, posteriormente, cortados e dobrados. Sua
funcdo € reforcar o concreto podendo substituir parcialmente a armadura
tradicional. Neste trabalho foram utilizadas as fibras Dramix da marca
ArcelorMittal RL 45/50 BN, ambas regulamentadas pela NBR 15530 (2007).

Fibra de Polipropileno
Podem ser encontradas dois tipos de fibras de polipropileno os

monofilamentos que séo fios cortados em comprimento padrdo. A fibra utilizada
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no referente trabalho foi a StickLock Macrofibra sintética estrutural da marca

Etruria.

METODOLOGIA E ENSAIOS
Com o intuito de analisar as proprieda

pela fibra de aco e polipropileno ao con:
refere ncia e iaonpaadrot ium dpeerteentaudailc do vol u
0,8% para as fibras de aco e 0,4% das fi

propriedades meca nicas pudessem ser comp

dosagem do concreto foi o | . N.AT.r e(slirssttei tnuwcti
me dia do concrAAttkRpa escs@ameme sreggapascai s, e
NBR 12655 (2015) .

A partir do momento em que foi definida

fibra a serem esnrpgadon, ppaorcteisgwaldef oeixec
utili zado um betonei rRarparpi saausk iilndws tnrai ami ss
se A&mi nimo de 25 MPa com relagca o a gual/lci

otraco obtido atrave s do estudo de dosagem

p Dpft uDghv Wrtw
Sendo uma paré de cimento, para 1,45 parte de agregado miudo, para
2,55 de agregado graudo e 0,5 parte de agua.
Para o traco acima, o consumo de materiais esta representado na tabela I.
O abatimento recomendado deve variar entre 100 mm e 150 mm. Neste estudo, 0
valor adotado para o concreto de referéncia foi ded20 mm = 20mm com

"Q om0 ®

Tabela 1 —Dosagem dos materiais em kg/ms3.

Material Dosagem @ Jj O
Cimento CP\-ARI 429,76
Agregado Graudo 1.095,90

Agregado miudo 623,15
Agua 214,90

Fonte: autores.
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O traco utilizado foi 0 mesmo para as quatro situacdes e as nomenclaturas
escolhidas foram:
1 Traco CR-Concreto Referencial sem adi¢ao de fibras;
1 Traco CRFA-Anc—> Concreto Reforcado com Fibras de A¢co Ancorada;
1 Traco CRFA-Cor—> Concreto Reforcado com Fibras de A¢co Corrugada;
1 Traco CRFR-Concreto Reforgcado com Fibras de Polipropileno.
Para a determinacdo dos resultados deste trabalho, foram realizados
ensaios com o concreto no estado fresco e no estado endurecido com todss

quatro tracos.

Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone z Slump Test

Este ensaio foi realizado conforme a NBR NM 67 (1998) que especifica um
método para determinar a consisténcia do concreto em estado fresco através da
medida de seu assentamento.

Foi utilizado um molde de metal em formato de tronco de cone com
dimenso®es irternas:

1 di&metro da base inferior: 200 mmt 2 mm);
1 diametro da base superior: 100 mm+ 2 mm;
{1 altura: 300 mm+2mm.

Também foi utilizada uma haste de compactacdo com 600 mm de
comprimento e 16 mm de diametro além de uma placa base metalica, plana e
guadrada com lados de 500 mm e espessura de 03 mm.

Depois de umedecido o molde e a placa de base, esta foi colocada sobre um
calco de areia precisamente nivelada; durante o preenchimento do molde com o
concreto de ensaio, o operador posicionege com 0s pés sobrsuas aletas, para
manté-lo estavel. Enchetse o molde com o concreto, em trés camadas, cada uma
com aproximadamente um terco da altura do molde compactado. Cada camada foi
compactada com 25 golpes da haste de adensamento. ApGs o preenchimento total
do molde, foi dado o acabamento final a superficie do concreto com uma
desempenadeira. Em seguida, levantese cuidadosamente o molde de concreto e
mediu-se o abatimento do concreto, determinando assim a diferenca entre a altura
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do molde e a altura do eixo do apo de prova. Todo o ensaio foi realizado em um
intervalo de 150 segundos, sem interrupcdes conforme descrito na NBR NM 67
(1998).

Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 5739 (2007), moldados em
conformidade com a NBR 5738 (2015). Segundo a NBR 5739 (2007), para a
execucdo do ensaio, deve ser determinado o diametro utilizado para o célculo da
area da secao transversal com exatidao d€0,1 mm, pela média de dois diametros,
medidos ortogonalmente nametade da altura do corpo de prova. O mesmo foi feito
sobre o eixo longitudinal com a mesma preciséo, incluindo a retificacéo.

As faces dos pratos e dos corpos de prova devem ser limpas e secas,
colocandose em seguida o corpo de prova cuidadosamente ntealizado em
posicao de ensaio, observando o sentido da moldagem, no prato inferior.

O carregamento de ensaio deve ser aplicado continuamente e sem choque,
com a velocidade de carregamento constante de (0,450,15) MPa/s de acordo
com a NBR 5739 (2007).0 carregamento s6 deve cessar quando houver uma
gueda na forga aplicada que indique sua ruptura.

Para cada traco elaborado, neste ensaio, foram rompidos dois corpos de
prova, com idades de 07 e 28 dias.

A Figura 2 mostra a maquina de ensaio universalilizada para 0os ensaios

de compresséao axial e diametral.

Figura 2 —Maquina de ensaio a compressao diametral e axigbnte: autores.
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Ensaio de flexdo de corpos de prova prismaticos

Os corpos de prova para este tipo de ensaio foram moldados de acordo
com a NBR 5738 (2015) e todo o ensaio foi executado em conformidade a NBR
12142 (2010).

Essa norma estabelece o0 método de ensaio de tracdo por flexdo de corpos
de prova de concreto, empegando o principio da viga simplesmente apoiada com
duas forcas concentradas nos tercos do vao.

A maquina de ensaio deve ser equipada com um dispositivo de flexdo que
assegure a aplicacdo da forca perpendicularmente as faces superior e inferior do

corpo de prova, sem excentricidades, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 —Ensaio de tracdo na flexdo com corpo de prova prismatidennte: autores.

Nos procedimentos de execugéo dos ensaios descritos pela norma deee
colocar o corpo de prova com seu lado maior, paralelo ao seu eixo longitudinal,
sobre os apoios, centrand@ entre eles. Caso ndo se obtenha um contato perfeito
entre 0 corpo de prova eos apoios, polir as superficies de contato do corpo de
prova.

A forca foi aplicada continuamente e sem choques, de forma que o
aumento da tenséo sobre o corpo de prova estivesse compreendido no intervalo de
0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min. A Figura 3 mostra ogorpos de prova sendo

ensaiados no laboratorio.
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RESULTADOS E ANALISES

Apresentase 0s resultados obtidos nos ensaios especificados
anteriormente, que sao os resultados de abatimento de tronco de cone para o
concreto no estado fresco e compresséo axiabmpressédo diametral e de flexao
para 0 concreto no estado endurecido. Dessa forma, pede comparar as
resisténcias diferentes para os tipos de fibras utilizados nos ensaios verificando a
eficiéncia ou ndo de cada fibra.

Concreto fresco

Ja se comprovou que adicdo de baixos teores de fibras altera pouco as
condicGes de trabalhabilidade, mas sem necessariamente, reduzir a compactacao
do material. (CECCAT®@t al. 1997).

A partir dos resultados obtidos no ensaio de abatimento de tronco de cone
conclui-se queno CRFA- Anc e CRFA- Cor ndo houve alteracao significativa no
valor do abatimento, devido ao baixo teor de fibras incorporadas a matriz
cimenticia, comprovando o que ja era previsto: a ndo alteracdo da trabalhabilidade.
As amostras CRFA apresentaram cgartamento satisfatério, comprovando o que
ja era esperado segundo as literaturas e mostrado através do gréfico 1.

Foi verificado que o CRFP néo atingiu o valor necessario para a aplicacdo
em pisos industriais que deve apresentar variacdo entre 100 e 150 nmde
abatimento e ao incorporar esta fibra a matriz verificoese uma alteragdo na
trabalhabilidade do concreto. O CRFP, no presente estudo, apresentou um
resultado ndo esperado por ndo atingir o valor satisfatério de abatimento. Dessa
forma, ndo é aconselével a utilizacdo deste teor de fibra para pisos industriais.

Gréfico 1 —Resultado dos ensaios de abatimento (Slump TesEpnte: autores.
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Concreto Endurecido

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais
sobre o comportamento mecanico do concreto de referéncia (CR), do concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA Anc. e Cor.) e do concreto reforcado com
fibras de polipropileno (CRFP). A idia de ensaiar corpos de prova sem adi¢ao de
fibras, caracterizado pelo CR, é apresentar a comparacao entre 0 CRFA Anc e Cor e
CRFP, analisando os resultados obtidos nos ensaios de compressdo axial, tracao
por compressao diametral e resisténcia a tracao rfeexao.

E importante conhecer as propriedades mecanicas dos materiais, uma vez
que as fibras de polipropileno possuem boa resisténcia a tracdo e baixo modulo de
elasticidade. Quando nas matrizes cimenticias sdo incorporadas fibras de
polipropileno, a resisténcia ao impacto é melhorada. Quando comparado as outras
de origem polimérica, o polipropileno possui um primoroso desempenho
(GUIMARAES, 2010).

Para a andlise destes resultados, optese por graficos onde o eixo vertical
representa a tensdo em MPa e @ixo horizontal contendo os diferentes tipos de

fibras. A amostragem estd demonstrada para 07 e 28 dias.

Determinacdo de Compresséao Axial

A partir dos resultados obtidos no ensaio realizado aos 07 e 28 dias de
idade, podese observar que ocorreu um ganhmédio de resisténcia de 10,85% no
CR entre as idades mencionadas; para o CRFAnc houve um ganho de resisténcia
de 4,71%; o CRFA- Cor apresentou o pior resultados entre as diferentes idades
sendo de 1,31% o aumento; e o CRFP mostrou o maior ganho petoal entre as
diferentes idades, com 14,74%. Os principais fatores que justificam este
comportamento estéo relacionados com o volume de fibras utilizado no ensaio, a
densidade dos materiais e o fator forma de cada fibra.

Em 28 dias, realizouse um compardivo sobre o comportamento mecanico
do concreto de referéncia com os demais tracos e os resultados obtidos foram: CR

com CRFA- Anc houve uma diminuicdo da resisténcia a compressao axial de
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7,72%. O CR com CRFACor houve um ganho de 14,54% e o CR comRFP houve

uma peda de resisténcia de 5,34%. Or@ico 2 ilustra esses resultados.

Grafico 2 —Ensaio de Compressao Axial aos 07 e 28 digsnte: autores.
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Entretanto, as literaturas afirmam que na maioria das vezes a resisténcia a
compressdo ndo é muito alterada com adicdo de fibras, podendo haver casos em
gue ha um decréscimo no valor da resisténcia, como ocorrido no CRFANc que
apresentou um decréscimaa resisténcia a compressao. O fato disso ocorrer pode
estar ligado a diversos fatores como a necessidade de um maior nUmero de ensaio,
a umidade relativa do ar no ambiente ou a umidade dos materiais secos no
momento de execucao do trago.
Ensaio de Compressao Diametral

O Gafico 3 apresenta os resultados médios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral aos 07 e 28 dias.

Gréfico 3 —Ensaio de Compressao Diametral aos 07 e 28 digsnte: autores.
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Na verificagcdo do acréscimo de resisténcia no ensaio de tragdo por
compressdo diametral, podese verificar que todas as amostras atingiram
resultados satisfatorios, sendo que o melhor desempenho obtido foi no CRFP aos
28 dias de 19,51% em relacédo ao CR. \Rese ressaltar que o uso das fibras de
polipropileno para o aumento da resisténcia do composito € o menos frequente e
elas ndo competem com a armadura principal de barras de aco, que tem finalidade
estrutural.

O estudo com fibras de polipropileno se tora importante devido aos
beneficios que o baixo modulo de elasticidade dessa fibra pode proporcionar ao
comportamento do compadsito. Esse baixo modulo de elasticidade atua impedindo
a propagacao das fissuras junto a matriz cimenticia, que possui um pequeno
modulo de elasticidade nas primeiras horas. Em elementos que tenham uma
grande area superficial, nos quais problemas de retracdo por secagem ocorrem
frequentemente, € interessante a aplicagdo das fibras de polipropileno.
(GUIMARAES, 2010).

Os resultados olidos neste ensaio, incialmente, foram comparados com as
diferentes idades. O CR houve um ganho de 7,89% entre 07 e 28 dias. O GHRW&
aumentou 4,65% para as mesmas idades; o CRF&Lor aumentou de 5,0% de 07
para 28 dias; jA o CRFP apresentou o maioarho de resisténcia mecéanica em
torno de 19,51% de 07 para 28 dias.

Na verificacdo do acréscimo de resisténcia no ensaio de tracdo por
compressao diametral, podese verificar que, aos 28 dias o ganho médio de
resisténcia do traco CR com CRFAANc foi de 976%; ja para o tragco CR com CRFA
— Cor houve um aumento menor que 0s outros tracos no valor de 2,44%. O CRFP
apresentou o melhor desempenho em relagdo aos outros tragos sendo um aumento

de 19,51%, reafirmando o que a literatura previa.

Ensaio de tracdo na flexao
O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo € considerado um ensaio mais
complexo que os citados anteriormente, devido ao seu processo de execucao e pela

aparelhagem necessaria. Mediante essa dificuldade foi possivel apenas efdtisa
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com 0 concréo na idade de 7 dias, o que nao prejudica a andlise do presente
trabalho, ja que o cimento utilizado— CP V AR possui uma probabilidade de
atingir a resisténcia minima aos 7 dias de 97% segundo a NBR 5733 (1991).

Diante dos resultados obtidos, verificese que o CRFA Cor apresentou o
melhor desempenho a tracdo com aumento de 16,28% em relacdo ao CR. O ERFA
Anc também apresentou excelente desempenho em relagdo ao CR. Isso ocorre
devido a boa resisténcia mecéanica a tracdo e ao elevado moédulo de eladéide
gue as fibras de aco possuem. Bentur e Mindess (2005) explicam que o0 aumento da
resisténcia a flexao reflete sobre o volume de fibras incorporadas ao concreto.

A amostra de CRFP apresentou uma reducédo em relacdo ao CR de 4,65%,
porém isto pode ter acmtecido devido a amostragem ter sido feita em 7 dias, visto
gue nos outros ensaios, a fibra de polipropileno apresentou melhor desempenho,
em percentual, com 28 dias. Por isso, ndo se pode afirmar, neste estudo, que ela
nao possui bom desempenho. O concketcom fibra de polipropileno apresenta o
aumento na sua capacidade portante mesmo ap0s o0 surgimento das primeiras
fissuras, o que fica como sugestédo de aprofundamento de estudo. O grafico 4 ilustra

os resultado do ensaio de tracdo na flexao.

Gréfico 4 —Ensaio de Tracao por Flexao aos 07 didnte: autores.
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Os gréficos 5 e 6 apresentam em porcentagem, os resultados dos ensaios
de resisténcia a compresséao axial, a compressao diametral e a tracdo na flexdo em

7 dias e em 28 dias. Para este estudo, pode se afirmar que a fibra de aco corrugada
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apresentou comportanento mais satisfatério entre as fibras estudadas, néo
mostrando nenhum resultado que ja ndo fosse esperado pela literatura.
Entretanto, para a fibra de polipropileno ndo se pode afirmar o mesmo. A dosagem
ideal é totalmente empirica, e que talvez seja passo que os resultados deste
estudo néo atingiram o resultado esperado.

Grafico 5 —Ganho de resisténcia aos 28 dias (%)pnte: autores
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Gréfico 6 —Ganho de resisténcia aos 07 dias (%pnte: autores.
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CONCLUSOES

Em busca de aperfeicoamento das técnicas de construcdo de pisos
industriais, o uso de fibras vem associado a ideia de apresentar melhoras
significativas a essas estruturas, entretanto existem diversas patologias relatadas
através de estudos especificos.

J4 se sabe quea adicdo das fibras no concreto € uma alternativa
interessante, sendo que algumas caracteristicas da matriz sdo melhoradas.
Contudo, a adicdo de fibras na matriz cimenticia deve ser ministrada com cuidado,
pois teores altos podem prejudicar seu desempenhdevido ao acumulo de ar
aprisionado no interior do composito e, desta maneira, funcionando como um
concentrador de tenséo.

Além do teor de fibra, a densidade dos materiais € um grande fator
influenciador do comportamento do concreto. As fibras de aco passm densidade
de xp v Qi a e a de polipropileno hw PQ @ &, sendo assim, a quantidade de
fibra por unidade de massa do aco é bem menor que a fibra polimérica. Por sua
dispersdo no concreto ndo ser homogénea, devido sua alta rigidez, acarreta uma
maior dispersao dos resultados.

O comprimento e a secdo transversal da fibra também influenciam o
comportamento do concreto. Sendo assim, pesquisadores criaram o fator forma da
fibra, um parametro adimensional que representa a relacdo geométrica obtida a
partir da divisdo do comprimento da fibra, ndo alongado, pelo didmetro do circulo
com area equivalente a de sua secdo transversal, sendo um indicador da
capacidade resistente pogissuracdo do concreto, pois quanto maior for o fator
forma da fibra maior sera sa capacidade de absorver energia na pdssuracao.

Segundo Figueiredo fibras longas e curtas podem apresentar fator forma
semelhante, porém as fibras mais longas tém maior comprimento embutido
possibilitando maior capacidade de reforco para grandes niveide abertura de
fissura. J4 as fibras mais curtas acabam por perder area de contato mais
rapidamente como o0 aumento do deslocamento diminuindo a carga de

arranchamento das fibras.
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Os trés tipos de fibras usados na pesquisa mostraram resultados
interessantes e melhoraram as caracteristicas do concreto em relacdo ao
referencial. Entretanto, os teores de fibras utilizados em cada um dos tracos pode
ter sido o ponto determinante para estes resultados.

Neste estudo ficou caracterizado que 0s ensaios seriam leados com
volume abaixo do critico (1%), ou seja, 0,8% para fibras de aco e 0,4% para fibra
de polipropileno.

Na analise dos resultados, verificoise que as fibras de polipropileno e de
aco ancorada apresentaram caracteristicas similares, ou seja, enmportamento
mecanico nao se diferenciam significativamente para os ensaios de compressao.

N&o se pode deixar de citar também a deformacao que os materiais sofrem
ao serem submetidos as cargas. No aspecto da deformacdo, os materiais
submetidos a esforcogpodem apresentar comportamento elastico que € aquela em
que o material deformado retorna ao seu formato original, apés a retirada da carga
que o deformou, ou deformacao plastica que € aquele em nao ocorre o retorno do
material. HA casos em que ocorre os @ocomportamentos, sendo chamado de
elasto-plastico.

A fibra de polipropileno € considerada de baixo médulo de elasticidade,
tem a capacidade de reforco da matriz restrita as primeiras horas apés a
moldagem dos CPs, quando ainda apresenta baixa resisténel pequeno maédulo
de elasticidade. Esse refor¢co diminui a medida que ocorre o ganho de resisténcia e
modulo por parte da matriz. Contudo, ela ndo serve como substituto de parte da
armadura pois ndo € considerada estrutural. A fibra de baixo modulo de
eladicidade permite um maior nivel de abertura de fissuras do que uma fibra de
alto modulo. Quando se utiliza maior teor de fibra ocorre maior resisténcia pés
fissuracdo por ser maior o numero de ponte de transferéncia, porém interfere na
trabalhabilidade gerando grande dificuldade para a moldagem dos CPs e controle
da integridade fisica dos mesmos, na mobilidade do agregado e no indice de vazios.

Ja as fibras de aco podem ser classificadas como fibras de alto modulo de
elasticidade. Logo podem ser consideradacomo fibras destinadas ao reforco

primario do concreto, ou seja, ndo se destinam apenas controle de fissuragao.
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As fibras de aco corrugado tem por objetivo melhorar a aderéncia da fibra
com a matriz, isso pode ser comprovado no melhor desempenho degipo de
fibra, segundo os resultados obtidos nos ensaios. Ja as fibras de ago ancoradas,
quando utilizadas em baixos teores, sofrem um deslizamento assim que a carga é
transferida para a mesma sendo que neste momento sua capacidade resistente é
inferior & carga resistida pela matriz do compdsito no momento de sua fissuracao,
a recupaacao desta capacidade portantocorre quando a ancoragem, a partir das
deformacdes que existem em suas extremidades, é mobilizada. Sendo assim a fibra
de aco ancorada apresentamelhores condicbes de absor¢cdo de energia no
momento posfissuracao.

Nos ensaios realizados foi medido apenas o comportamento da matriz
afetado pela fibra, ou seja, a contribuicdo efetiva da fibra s6 € medida a partir de
ensaios que determinem a resisténa residual poésfissuracdo. Dessa forma, a
andlise deve ficar restrita a essa influéncia. Isso ocorreu por serem muito raros 0s
laboratérios capacitados para realizarem uma boa caracteriza¢cdo do CRF no Brasil.

Para muitos autores, melhorias neste segmente6 ocorrerdo de modo
pleno quando houver uma normatizacdo eficaz e especifico para pavimentos
industriais com uso de fibras variadas.

Como sugestdes de temas para complementar este estudo, indai

1 Um estudo mais detalhado da dosagem do concreto pars@s industriais;

7 andlise da influéncia do fator forma das fibras nos concretos para
pavimentos;

1 Ensaios de tenacidade e resisténcia ao impacto;

1 Analise do custo de se fabricar pavimentos industriais com fibras de aco,

substituindo parcialmente as armadura e

1 A realizacdo do ensaio Barcelona, que é bem mais simples do que os de
flexdo com deformacdo controlada, porque ndo exige sequer LVDTs (do
inglés Linear Variable Differential Transformer ou Transformador

Diferencial Variavel Linear) que €& um sensor par medicdo de

deslocamento linear.
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Comparacao do Comportamento de
Estruturas de Concreto Dimensionadas
segundo as normas NBR 6118 (2007) e NBR
6118 (2014)

Comparison of the behavior of concrete structures Scaled according to the norms
NBR 6118 (2007) and NBR 6118 (2014)

Michel Zanini do Amarat
Valdir Cortez Juniort
André Luis Gamind
RESUMO
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ABSTRACT

This article provides an analysis between the NBR 6118 (2007) and NBR 6118

(2014), highlighting the changes between the modules of drying of concrete
deformation, deformation initial tangent modules of concrete and the total arrows

theirs. The comparison vas obtained through the design and detailing of armed

slabs in one and two directions, manually in order to obtain a greater sensitivity

and scientific knowledge through technical standards and books. Deferred arrows

were calculated according to the respdore norms occurring to them because of
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Aracatuba.
2Doutor em Engenharia Civil. Docente daueso de Engenharia Civil do Centro Universitario
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80



the new requirements for calculating the concrete elasticity modules were
calculated.

Keywords: Structural Calculation; Reinforced Concrete; Slabs.

Introducao

ODimensionamento e Detalhamento de Estruturas em Coreto Armado é a
previsdo do comportamento estrutural de tal forma que possa atender as
condicOes de seguranca, evitar o estado limite de servico (ELS) e o estado limite
altimo de utilizacdo (ELU) para os quais foram determinadoS&GRAZIANO, 2005).

O concredo € o material estrutural mais utilizado no mundo pela construcéo,
que pela sua propria composicdo se adapta a qualquer forma estrutural e é
utilizado para inUmeras concepcdes arquitetdnicas. O concreto € obtido através de
uma mistura adequada de Ciment®ortland, agua, agregado mitdo e gratdo. E um
material que apresenta como forte caracteristica, alta resisténcia as tensdes de
compressado; porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo em torno de 10 % da sua

resisténcia a compressadconforme a Figura 1).

Resisténcia média de tragdo do concreto
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Com a baixa resisténcia a tragdo do concretoroporciona o surgimento de
fissuras dos elementos e o rompimento fragil na zona tracionada (GRAZIANO,
2005). Portanto, ha necessidadde unir ao concreto outro material que apresente
alta resisténcia a tracéo; a escolha do aco ocorreu em funcéo da sua alta resisténcia

e ambos apresentam um coeficiente de dilatac&o térmica similar.
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No presente trabalho s&o abordados o dimensionamento edetalhamento
de lajes macicas, que saelementos planos, que se destinam a receber a maior
parte das a¢bBes aplicadas em uma constru¢cdo, como de pessoas, mdveis, pisos e
paredes. Os célculos sdo determinados manualmente com o objetivo de mostrar
algumas nudancgas entre as normas NBR 6118 (2007) e NBR 6118 (2014) e indicar
algumas alteracBes propostas pela nova versdBsse conhecimento é de extrema
importancia na estrutura de uma edificacdo. Vale ressaltar o acidente do Palacio de

Exposicdes da Gameleira émforme Figura 2).

Figura 2 - llustracdo de um pilar sendo esmagado por falta de aderéncia entre 0 ago e o

concreto. Fonte: CUNHA, LIMA, SOUZA, 1996.

O acidente foi um dos maiores desastres estruturais do Brasil causado por
falha humana. O€ngenheiros que executaram a obra ndo atenderam as exigéncias
do engenheiro calculista referentes a resisténcia do projeto e da superestrutura,
que ocasionou o desastre. O fato marcou a memaria do Brasil, serve de aviso aos
futuros engenheiros, a fim de elarem pelos detalhes de qualquer construcéo, pois
sdo essenciais para a seguran¢a dos usuarios da mesma.

- AOGAOEAEO A 11 O1T AT O
Foram cal cul adas e detal hadas manual
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uma e dua8A dparetcior edda NBR 6rlel 8nc(i2a0 14 ) , t aelme
classes de agressividades ambientais (CAA)
deterioraca o da estrsue¢ uoal i misi gOd™¥w EaasBI A
com teto esitQmddp emescolha da resiste nc
caracteri sti caom0A cAo necsrpeetsos ufrcai ddoe el ement c
partir de exqienesici®onadenpoee observacgca o
especificados pel a nor mali zaca o vigente.
definidas al praes i mi dmismovsa i ndi cados pela N
utilizadadUAPhWabkeaant amento dos esforcos
nas | aj es.

De acordo com 0S moment os fletores car

rocedi mento anterasorgl tfwmasn dcad cluil midas neu
e flexa o necessa rias em (ELU); foram ad
ondi zentes com as situaco es de | angcament

m nor ma.-s¥eni tapaci dadeamesi st edanasel apeci Pt

e um model o de tirante previsto na nor mal

T O d O o ©T

or mei o da comparaca o entre @ enomento
momento de d&i,ssabtaicdhoopara a seca ®© trans\
ca | culos das flechas iIimediatas e diferidas

por norma que difere da atuaca o dos Esta d

Resultado e discussoes
Médulo de elasticidade segundo NBR 6118 (2007)

O uve®BA © 0 vem@U' O O eomnmelxe 0A (1)
O my@&melke® O comiywOR q@mxpnE T

Modulo de elasticidade segundo NBR 6118 (2014)

9 Para concretos entre as classes C20 e C50.
0 | & ¢

1 Para concretos entre as class&3s55 e C90.
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- . N
OCwx wp @ @— plgv

T Sendo a defemifcman@a doe da rocha matri z ut

do concreto.

O | &¢B@ © 0 pLa& e@ut ©0 e oo Ymwy 0 A (2)
0O ooylwe 0OA oq@ngnE X
T 1 = 1,2 para basalto e diaba sio.
T 1 = 1,0 para granito e gnai sse.
T 1 = 0,9 para calca rio.
T 1 = 0,7 para arenito.

A determinagdo domodulo secante também sofreu alteragdo:

| mReS po | b MR pO | muXup
0O | 8 00 muxd@WmnePpu® O eody ngpnE M

Ocorreu a comparacao dos modulos de elasticidade de acordo com as
referidas normas,na qual aNBR 6118 (2014)considera o aumento do modulo de
elasticidade, que pode sofrer variagdesonforme a classe de’Q e a rocha matriz

segundo as Equacbes 1 e 2.

Modulo de Elasticidade

Ec(GPa)

20 30 40 50 60 70 80 20
fck (MPa)

Figura 3 - Modulo de elasticidade tangente e secante do concrefnte: SANTOS
(2014).
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Com o aumento da classe de resisténcia do concreto, ocese a
aproximacdo no digrama dos modulos secante e tangente, apresentados pela
limitacéo de| ph, conforme a figura 3.

Determinacdo do momento de fissuracdo segundo NBR 6118 (2007)
W -, correspondente a distancia da fibra mais tracionada;

| pOAe®AOAT ¢OI AO

LTy

w T O w it o b

T O momento de fissuraca o resulta em:

a | 8Q; 807w © « phg ¢ @&l vgym Trimo @ (3)
4 eochv & d T

¢ tmwEdHA a ovwEdT

a & (se faz necessario o célculo da flecha em estadlip

Determinagdo do momento de fissuragdo segundo NBR 6118 (2014)
W -, correspondente a distancia da fibra mais tracionada;
| pwOAe®AOAT COI AO
&) T[hTTqJO w T

T O momento de fissuracao resulta em: 4)
a | 8Q; 80T © « phvg Y @lg ® 1 Frim 10
4 ethptE d 71
4 TthdEdN a thptEdT
0 & (nao se famecessario o calculo da flecha em estadiq)

A comparacdo entre 0 momento de fissuracdo do elemento estruturaf

e o momento fletor & hdefine o estadio no qual se encontram, conforme os

critérios espressos pelas Equacdes 3 e 4.

Céalculo darigidez equivalente no estadio Il: segundo NBR 6118 (2007)
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oo 08— 80 p — 8 0©B8O

©)
00 c@RTE 4 &WeT p - DT
C P T @ T

00 e v clw ¢ 4 xTBEd ©° /A

Calculo da rigidez equivalente no estadio I: segundo NBR 6118 (2014)
00 0800 OO0 ody ngpr&lg p 1 © OO0 e p o xEud (6)

Calculou-se a rigidez equivalente conforme as referidas normas, com o
aumento da rigidez de acordo com NBR 6118 (2014) é possivel considerar uma
estrutura maisrigida segundo as Equacdes 5 e 6.
6 AOEZLZEAAepPT MAAEIAAT | AAZAOAp Y j ¢mmx q
Da combinaca o quasese:ermanentej XQQP) t e
N "Q wa °n exv med © ne op E T
A Apd To®k g ©° A p&ip & ¢ Tp @ clue ir ©
Aemimmnok ¢

Verificacdo da flecha imediata segundo NBR 6118 (2014)

Da combinacgéo quase permanente (CQP) tese: (8)
R wa°on xi nwd o n ot £
» & Tp 8008 ©° &  paft Blv ¢ Tp @ o pulr ©
wermnnpt w

As flechas imediatas foramcalculadas e comparadasie acordo com as
referidas normas; obtevese, segundo &BR 6118 (2014) a sua diminui¢cao pelo

fato de possuir maior rigidez conforme as Equacgbes 7 e 8.

Flecha diferida no tempo segundo NBR 6118 (2007)

Calculando o coeficiente de fluéncia:
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L0 T dnvwes”

3% ,0 ,00 5 fmip@ToE”" 9)
, 0 ¢

, 0 Tmpxxo

3 ¢ TMpXx¥b 3 plwccx

I

| psxﬂ()' ppmucf;rg' plo ¢ ¢ X

® O O O mnnogmecX ® mrntw

Flecha diferida no tempo segundo NBR 6118 (2014)

Calculandese o coeficiente de fluéncia:
L0 T dnhwesd”

3y ,0 ,0 O 9 Tip @ o @ (10)
, 0 ¢
, 0 mpxxo
3 ¢ Thpx X003, plog g X
” T[
3, ploc Gy y
I © )
| 5 VB | S0 B | plo ¢ ¢ X

O ®8 O @ TmmmpPwg ¢K ®ermmTip ) p
Foram comparadas as flechas diferidas no tempo ou deformacéo lenta de
acordo com as referidas normas; segundo BBR 6118 (2014) ocorreu a sua

diminuicdo pelo fato de possuir maior rigidez conforme as Equacdes 9 e.10

Flecha total diferida segundo NBR 6118 (2007)
h

G ©8p | — 0 & mmmoge pwg ¢ X (11)
w mmmnylpt mnpito / A

Flecha total diferida segundo NBR 6118 (2014)

G  ©O8p | —0 ¢ minmpam piv ¢ ¢ x (12)

wemnnnot ¢ inpin
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Foram comparadas as flechas totais de acordo com as referidas normas,
segundoNBR 6118 (2014);ocorreu a sua diminuicdo pelo fato de possuir maior

rigidez conforme as Equagdes 11 e 12.

Valor caracteristico da abertura de fissuras segundo NBR 6118 (2007)

w

= 88— 1L W o (13)

fphjv 8Twu8 _ tuv gl ©
p &Iy g p TTIMITT Y p
wetmmepl il o /A
@m0 G — gy LU o
p 8 O 8Q p &IL U ¢ p TBITIW
wergplkl mhil ©/ A

&)

Valor caracteristico da abertura de fissuras segundo NBR 6118 (2014)

W

—8-8— TU W o (14)

oo T @pg S
p Rl u%pn%mﬁurworu el |
w e mmyxiol il I © / 4A
. . : : oy T@¢
= HT—— W O w — &8 < il | O
p g 0 8Q p I U ¢p T MBI W
w mertii mii o/ A

Com a alteracdo da altura minima aumentese o peso préprio da laje, que
contribuiu para o crescimento pouco significativo da abertura de fissura; por fim,
manteve-se dentro do limite especificado pelas nhormasonforme as Equacdes 13 e
14.

Médulo de elasticidade segundo NBR 6118 (2007)
O uve®BA © 0 vem@U' O O eomnmelxe 0A (15)
O mp@&melke® O ¢omkmwOA
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Mddulo de elasticidade segundo NBR 6118 (2014)
1 Para concretos entre as classes C20 e C50.
T Sendo a defemifcian@a doe da rocha matr.i

do concreto.

O | B 00 TmxQ eI © O ecptxpA (16)
O ¢ptxpA

T 1 = 1,2 para basalto e diaba sio.
f 1 = 1,0 para granito e gnai sse.
11 = 0,9 para calca rio.

T 1 = 0,7 para arenito.

11 mh meg— pO | m mhE- pO | THIXULP
1T 0 |18 °0 mnuxdptfReO epyxyRA

Os modulos de elasticidade foram calculados de acordo com as referidas
normas; com a escolha do arenito como rocha matriz, segundo a NBR 6118 (2014),
obteve-se a minoracdo do médulo de elasticidade inicial do concreto em tar de
30%. E o modulo de elasticidade secante do concreto também sofreu reducdo em
torno se 28%, segundo os calculos efetuados de acordo com a NBR 6118 (2014).
Com a reducdo do modulo de elasticidade, a estrutura fica menos rigida e os

calculos mais preciss conforme as Equacgfes 15 e 16

Tabela 1 - Dimensionamento da laje.

Dimensionamento da laje na direcdo X NBR 6118 (2007)

, AEA 4AAAR & Al |a Al "Q ara ||
E JA
P 4ERI coy|l ogmn| chpto | pt [pw|ctw|pt
Dimensionamento da laje na direcdo X NBR 6118 (2014)
, AEA AAAR G AT [a Al Q afa | |
E JA
P 4ERI coyl ocm cpto | plt [p@|clw|pl

Fonte: autores.
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Os resultados obtidos segundo a Tabela 1 apresentaraomiformidades
entre as referidas normas, em razdo da utilizacdo da mesmesisténcia
caracteristica & compresséo do concreto’Q® @ das dimensfes empregadas no

dimensionamento.

Tabela 2 - Taxa de aco.

Taxa de aco NBR 6118 (2007)

n a a Q aftm a K o 0 p )
EN Edn E &N Al Edn =} A A A A A n
pixv tht T V@ X ovu [TPX{ cxw | TP chy p
Taxa de ago NBR 6118 (2014)

B a a Q arm o & ” b 5 b 5
EN Edn E & i Al EdH =} A A A n A

PP tp o uX WY m thht |[mpul cho TR ch m

Fonte: autores.

SegundoNBR 6118 (2014), obtevese o acréscimo do peso préprion ,
momento fletor caracteristico & , momento fletor de calculo na direcao xa
e 0 momento de fissuracdod , em razdo da alteracdo da altura minima, de
acordo com a norma em vigor, conforme a Tabela 2.

Segundoandlise entre as referidas normas de acordo comBR 6118 (2014)
obteve-se a diminuicdo da taxa de armadurad e 0 em razao da passagem
do estadio Il para estadio I.

(O utilizado na obtencéo da taxa de armadura minima selecionada
através daresisténcia caracteristica a comgessédo do concretopcorreu alteragdes
de 0,173% para 0,150% conforme Tabela 2.

Tabela 3 —Cisalhamento.

Cisalhamento NBR 6118 (2007)
"Qp Qg Q T ® ® ® ®
-0A|l -0A| -0A| -0A| EX E i E i ET
w| ¢cmgag phty mMoe| oxv| xwg Xy | pw
Cisalhamento NBR 6118 (2014)

0 | Qg Q T ® ® ® ®




-0A] -0A|l -0A|l -0A|l EX EX EX EX

Cww| cmga phity Moo | T@x| Wm | ot | pr
Fonte: autores.

Ao comparar a resisténcia média a tracdo do concretéQp , resisténcia
caracteristica inferior "Q  , resisténcia de projeto & compressdo do concreto
"Q , tensdo de cisalhamento resistente de calculot , foram obtidos os
mesmos resultados conforme a utilizacdo da mesma resisténcia caracteristica a
compressédo do concretale acordo com a Tabela 3.

Com a determinacédo dos célculos segundo a NBR 6118 (2014), estendeu
0 peso préprio, consequentemente arcas cortantes caracteristicas ® h ® ea
forca cortante solicitante de célculo @ , em virtude da alteracdo da altura

minima conforme Tabela 3.

Tabela 4 - Abertura de fissura.

Abertura de fissura NBR 6118 (2007)

O EdN o A " p |, EJA w 11
ufit vipbo | Ty The T @ p 1
Abertura de fissura NBR 6118 (2014)
b E&N o A p|, EJA w I
vip v ptwuv | olwo T Qg iy o1

Fonte: autores.

De acordo com os célculos efetuados peNMBR 6118 (2014),obteve-se o
acréscimo do momento fletor de calculod e a reducdo da taxa de ago que
contribuiram para o aumento dh tensdo de tragcdo no centro de gravidade da
armadura , ,conforme Tabela4.

Aumentou-se a areada regidode envolvimento 0 em razdo do aumento
do cobrimento minimo fixado em dois centimetros de acordo comBR 6118
(2014). Por fim, ocorre o aumento da area protegida pela armadura conforme
Tabela 4.

Com o aumento da area da regido de envolviment® e a reducgéo da
taxa de aco 0 , obtémse a reducdo dataxa de armadura passiva ou ativa

aderente ” gue contribuiram para o aumento da fissur@onforme tabela IV.
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Tabela 5 —Flechas.

Flecha NBR 6118 (2007)

o i 3, oI o I

Mo X C plocc| Mmmt | MR

Flecha NBR 6118 (2014)

o i 3, oI o I

TP T W plogclmmnpd Mmoot

Fonte: autores.
Segundo o0os ca | cul os NeBfRe téulaldBoost addd daic ar d o
di minui¢ca o dos deslocamentos por raza o
conf oranbee laa T5
Tabela 6- Resultados obtidos das taxas de agegundo aNBR 6118 (2007).

, AEA NQIiEC|w i 4 A oAl
Qupw | cx wrt Wiy
oMy THp p Trhwr Tt
, Xtpt | mwpx ALY
Font e: autores.
Tabela 7 - Resultados obtidos das taxas de ago de acordo com NBR 6118 (2014).
, AEA NQIiEC| w I 4 A oAl
¢pxv | chbx xtro
LVime | T Y@ Y o
otmyx | phto Qfrt

Fonte: autores.

Segundo andlises entre as referidas normade acordo com a NBR 6118
(2014) foi obtida a diminuicdo do aco por volta de 14% em razdo da mudanca do
estadio Il para o I, no qual o concreto ndo se encontra fisurado por tracao,

conforme as Bbelas 6 e 7

CONCLUSOES

Conclutse que a NBR 6118 (2014) esta mais criteriosa referente a rigidez
da estrutura; osmodulos tangente e secante do concreto sdo calculados conforme
as classes de™Q e tipo de rocha matriz. Com tais critérios, os calculos da
estrutura ficam maisprecisos e segurogconforme as Equacodes 15 e 16

Segundo os célculos de acordo comNBR 6118 (2007), o concreto dosado

com o0 arenito ou basalto, os valores dosiédulos tangente e secante seriam 0s
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mesmos, desprezando a diferenca de rugosidade entre has (conforme a
Equacéo 1 e 1ph

De acordo com os célculos efetuados peiBR 6118 (2014) com o concreto
dosado com basalto como rocha matriz a estrutura tornege mais rigida, assim
considerase o0 basalto mais rugos¢conforme a Equagéo 2

Com a ampliacédo da rigidefconforme a Equacéo 2, é possivel verificar a
diminuicdo da flecha total de 8,64mm para 3,46mm, que nao ultrapassa o limite
especificado pelas normagconforme as Equacdes 11 e 12

ApoOs a analise, observae a extrema importarcia do conhecimento teorico
aplicado nas disciplinas da graduacdo, pois o Engenheiro Civil deve estar
atualizado de acordo com as normas técnicas, ja que um pequeno erro pode

ocasionar um grande desastre.
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Sistema construtivo de painéis pré -moldados:

analise comparativa entre obra de alvenaria

convencional e obra com utiliz acao de painéis
pré-moldados

Precast panels construction system: comparative analysis between conventional
masonry construction site and precast panels site

Daniele Santos

Edesilton Santo$

Mauro Afonso Teramussi Monzani
Rafael de Souza Tapato
RafaelPetrolil

André Luis Gaminé

RESUMO

Vérios sistemas construtivos alternativos a construcao convencional vém sendo
implementados no Brasil nos udltimos anos. O sistemBremiere de construcéo
sustentavel utiliza painéis prémoldados para a construcdo de cas, sendo
recomendado para casas seriadas (populares e de médio padrdo), permite um
canteiro de obras com controles maiores de qualidade (ambiente mais préximo de
uma fabrica). Este artigo visa descrever todo o sistema, mostrar suas vantagens e
desvantagers e realizar estudo comparativo com alvenaria convencional. Os dados
foram coletados na empresa Tecol da cidade de AracatubaSP, executora dos
bairros: Porto Real (convencional) e o Aguas Claras (painéis pméoldados). Os
dados mostraram vantagens na uizacao do sistema, apesar do lucro total da obra
de painéis prémoldados ser percentualmente menor. Esperae que as proximas
obras da empresa que utilizarédo o sistemBremiereapresentem maior ganho pela
troca do sistema construtivo, pois alguns ajustga foram realizados.

Palavras-chave: painéis pré-moldados; construcdo sustentavel; sistema Premiere.

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium de

Aracatuba.
2 Doutor em Engenharia Civil. Docente do curso dengenharia Civil do Centro Universitario
Catélico Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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ABSTRACT

Several alternative to conventional building construction systems have been
implemented in Brazil in recent years. The sustainable constructiofPremiere

system uses precast panels for building houses and is recommended for serial

houses (popular and standard medium), it allows a construction site with the

highest quality controls (closer to a factory environment).This article aims to

describe the whole system, show advantages and disadvantages and carry out a
comparative study with conventional masonry. Data were collected in Tecol
company from Aracatuba- SP who bui lt this two neighbo
(conventional) and ‘pahgsh Hata sBowedradvaniageg pr ec a st
using the system, despite the total profit of the precast panels site be percentage

smaller. It is expected that the next sites of the company that will use thlikremiere

system have a higher profit margin for changing t@ constructive system, as some

adjustmentshave been made.

Keywords: precast panels; sustainable construction; Premiere system.

INTRODUCAO

A industrializacdo ocorre em diversos setores do pais; mesmo em setores
que oferecem maior resisténcia andustrializacdo como a Construcdo Civil, este
avanco ja pode ser observado (SOUSA, 2013).

Métodos construtivos que visam diminuir mao de obra, tempo de execucao
e menor manuseio de material sdo cada vez mais utilizados na construcao civil.
Neste sentido,as constru¢cdes em prénoldados sdo cada vez mais utilizadas
(SOUSA, 2013).

Especialmente no caso das casas pndoldadas, existem diversas empresas
que oferecem este tipo de solugcdo, empregando modelos bem diferentes

(construcdes verticais ou horizontais, oncreto armado puro ou com adicdo de
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outros elementos, como esferas ceramicas, por exemplo) (MANUAL PREMIERE,
2015).

A norma NBR 9062 (2006) define prémoldado como elemento que é
executado fora do local definitivo de utilizagdo, produzido em condi¢coes mes
rigorosas de controle de qualidade, sem a necessidade de pessoa, laboratorio e
instalagbes congéneres proprias. A mesma norma define pf@bricado como
elemento produzido fora do local definitivo da estrutura, em usinas ou instalacdes
analogas que dispnham de pessoal e instalacdes laboratoriais permanentes para o
controle de qualidade (IGLESIA, 2006).

O uso dos prémoldados em edificacdes esta amplamente relacionado a uma
forma de construir econbémica, duravel, estruturalmente segura e com
versatilidade arquitetdnica (SOUZA, 2013).

A industria de prémoldados esta continuamente fazendo esfor¢cos para
atender as demandas da sociedade, como por exemplo: economia, eficiéncia,
desempenho técnico, seguranca, condicbes favoraveis de trabalho e de
sustentabilidade (SOUZA,2013).

O sistema de construcdo sustentavePremiere € um sistema construtivo
integrado por painéis estruturais prémoldados, com secdo transversal mista
(nervuras de concreto, vedacdo com blocos ceramicos e revestimento interno e

externo com arganassa) (Figura 1).

Figura 1 —Etapas do Sistema de Constru¢do Sustenta¥remiere Fonte: autores.
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Os painéis de paredes sao moldados fora do seu local definitivo, em unidade
de producdo interna ou externa ao canteiro de obras. Esses painéis séo
dimensionados para as diversas fases do processo: execucao na pista, desenforma
e icamento, transporte e insalagdo. Tais painéis tém como material estrutural o
concreto armado, e seus dimensionamentos estardo baseados em: NBR 6118
(2014) de concreto, NBR 9062 (2006) de prénoldados, NBR 15575 (2013) de
desempenho (MANUAIPREMIERE2015).

As aplicacbes do sistemade construcdo sustentavelPremiere sdo: 1)
conjuntos residenciais (populares e de classe média padrdo de Minha Casa Minha
Vida de 0 a 3 ou de 3 a 6 salarios minimos de faixa de renda); 2) residéncias de
padrdo médio-alto (desde que moduladas e com repeta de no minimo 50 vezes
para cada tamanho e tipo de painel); 3) resorts, hotéis e motéis (em suas areas
repetitivas); 4) projetos habitacionais especiais (que dependam de grande
velocidade de execucgéao, tais como: desfavelamento, precariedade e moradia de
rsco).

Como diferencial de outros sistemas seme
al venari a” incl ui : alvenaria em tijolos C
inclusive aos esforgcos gerados no icamento e o revestimento nas duas faces na
mesma etapa e imda tubulacao hidraulica e elétrica, permitindo que este painel
esteja pronto para montagem no prazo de 30 horas (Figura 2). O resultado desta
tecnologia com sustentabilidade ocasionada pela utilizacdo de formas metélicas
reutilizveis, sdo possiveis aum@o de produtividade da obra e reducdo de méo de
obra qualificada, tais como: pedreiros, eletricistas, encanadores, ferreiros e
carpinteiros (SITEPREMIERE2015).
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(b)

Figura 2 —Representacdo esquematica dos painéis soldados (a) e imagem real das juntas
soldadas (b).Fonte: autores.

Segundo a empres&remiere,as vantagens obtidas com a utilizacado deste
sistema sao: menor investimento total (a partir da segunda obra); reducaood
custo administrativo devido ao menor prazo de entrega; garantia de controle
industrial da obra, com controle das patologias, permitindo rastrear desde sua
origem; controle rigido de matérias primas em termos de qualidade e de
produtividade; permite utili zacdo de maior indice de mao de obra desqualificada
(local); economicamente viavel (mais unidades em menos tempo); utiliza materiais
e formas conhecidas e aceitas em todas as regifes brasileiras (SAREMIERE
2015).

Como desvantagens na utilizacdo do $&sna de construcdo sustentavel
Premiere podemos citar: o alto investimento inicial (compra de caminh&o munck,
formas e concretagem de pista); necessidade de espaco dentro do canteiro ou
mesmo fora para a pista de fabricacdo dos painéis; a fase de adaptac@ste
sistema dentro da construtora e sua primeira obra utilizando o sistema; a
necessidade de se controlar itens ndo cotidianos de uma obra térrea (manutencéo
de caminhdomunck, manutencdo das formas, controle de enceramento da pista e
de passagem de éb diesel); utilizacdo de méao de obra especializada ndo habitual

em obras térreas (motoristas operador denunck, montadores e soldadores).

OBJETIVO

Descrever todo o método de utilizag&o do sistema de construgéo sustentavel

Premiere(ANEXO | no Memorial Descritivo).
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Realizar estudo comparativo entre alvenaria convencional e este sistema

que utiliza painéis prémoldados.

JUSTIFICATIVA

A demanda do mercado por prazos e pregcos de construcdo cada vez
menores, mas que garantam alta quidlade, vem forca a construcao civil a buscar
novos desafios e novas tecnologias. Os pmoldados podem oferecer essa
facilidade e rapidez na aplicacdo, com garantida de pre¢cos e prazos menores e, por
isso, tém sido cada vez mais empregados em edificios @mais, industriais e
residenciais.

A partir dos dados coletados, € possivel demonstrar por meio de tabelas,

quais sdo o0s ganhos através da mudanca para constru¢cao com o SistBremiere

SISTEMA DE CONSTRUGAO SUSTENTAWREMIEREE PROCEDIMENTOS
PARA PRODUCAO DE PAINEIS

A descricdo detalhada do sistemaPremiere bem como de todo o
procedimento para a producao, encontrase no ANEXO | no Memorial Descritivo.

O sistema de construgdo aborda os seguintes temas: Industrializacdo no
canteiro; Controle de Qualiade; Ocorréncia de desconformidadeRestricdes de
uso; Campo de aplicagao; Partes que ndo fazem parte do sistema; Concepcao
estrutural; Caracterizacdo das Matéria$rimas; Armaduras; Agregados; Blocos
ceramicos (Checagem das dimensdes; Planicidade, espeas das paredes;
Resisténcia a compressdo); Produtos para tratamento de juntas; Concreto
(Periodicidade de ensaios); Cimento; Argamassa para revestimentos (Composicao;
Ensaios de rotina).

Ja os procedimentos para a producéao dos painéis séo divididos dalsate
maneira: limpeza da pista; montagem das formas; selagem da pista (selagem
inicial; aplicacdo do desmoldante); aplicacdo da argamassa inferior;

posicionamento da armadura; colocacao dos blocos ceramicos; instalacdo de dutos
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elétricos e hidraulicos; langamento do concreto; aplicacdo da argamassa superior;
cura do painel; controle de producéo; controle de icamento e transporte; controle

de montagem.

COMPARATIVO DOS DADOS DE OBRA CONVENCIONAL X OBRA SISTEMA
PREMIERE

Levantamento dos dados

Todos os dados necessarios para o desenvolvimento deste artigo foram
coletados na empresa Tecol, em sua matriz na cidade de Aracatub&ao Paulo.
Foram geradas quatro planilhas no Setor de Compras (uma planilha para cada uma
das duas etapas de cada obra)yma planilha no Setor de RH (quantidade e funcéo
dos funcionarios Tecol e o valor gasto més a més) e informac¢des do valor pago em
cada unidade.

Os dados coletados sao referentes a dois bairros da cidade de Aracatuba
construidos pela Tecol: o Porto Real oo 624 casas e o Aguas Claras com 1200
casas. O bairro Porto Real construido com alvenaria estrutural e o Aguas Claras
construido com o sistema de painéis prénoldados. Os dados gerais de cada obra
como: data do inicio da obra, nUmero de casas de cada etapalor pago por cada
casa pela Caixa a Tecol, area construida de cada casa, valor por metro quadrado e o

valor do contrato sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 —Dados gerais das obras do Porto Real e do Aguas Claras.

AREA
OBRA DATA | CASAS| VALOR UNIT | CONST. R$/M2 CONTRATO
PORTO REAL | nov/09 481 R$ 42.000,00 36,69| R$1.144,73 R$ 20.202.000,00
PORTO REAL | abr/10 143 R$ 43.800,00 36,69| R$1.193,79 R$ 6.263.400,0C
AGUAS CLARAS| jan/12 499 R$ 57.000,00 4554 R$1.251,65 R$ 28.443.000,00
AGUAS CLARAS]| out/12 701 R$ 63.455,00 45,54 R$1.393,39 R$ 44.481.955,00

Fonte: autores.
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A partir do valor pago por metro quadrado construido, é possivel perceber
gue os dados a serem comparados, quando relacionadosrcentualmente, estaréo
igualmente relacionados, pois este valor é corrigido por indices da construgao civil.

A Figura 3 a seguir mostra um exemplo das quatro planilhas que detalham

0S materiais comprados em cada obra.

DATA |+ PEDIDO |- |ITEM - DESCRIQAO ~ C.CUSTOS + QUANTIDADE | -~ UNITARIO [ | TOTAL -
1111/2009 207001 1 15401-ANEL BORRACHA 22.00.00-SERVICOS 50 1,08 54 r

PTUBO PVC 100MM (4) PBA  COMPLEMENTARES EXTERNOS now’ﬂﬁ RS 150.501,80
11112009 207001 2 15418-ANEL BORRACHA. 22.00.00-5ERVICOS 40 162 64,8 "

PTUBO PVC 150MM (6) PBA  COMPLEMENTARES EXTERNOS dEZ,ﬂ{UB RS 616.802,85
1111/2008 207001 3 15380-ANEL BORRACHA 22.00.00-3ERVICOS &0 065 38,88 "

PITUBO PVC SOMM (2) PBA COMPLEMENTARES EXTERNOS jan/lO RS 1.792.602,34
111112008 207001 5 13242-BUCHA DE REDU(;f\D 22.00.00-SERVICOS 2 544 10,88 r

PVC 150 X 100 MM PBA COMPLEMENTARES EXTERNOS wa{lU RS 3.537.481,83
11/11/2009 207001 6 13244-CAPDE PVC PBA DIAM  22.00.00-SERVICOS 2 344 688 r

=160 MK COMPLEMENTARES EXTERNOS mar!lcl RS 723.530,83
1111/2008 207001 7 12999-CAPPBADN 100EDE  22.00.00-SERVICOS 2 15 30 "

110 MW COMPLEMENTARES EXTERNOS abr/10 RS 1.142.409,55
11112008 207001 & 11524-CAPPVC PBA DIS0 MM 22.00.00-SERVICOS 8 22 1786 r

E DE 60 MM COMPLEMENTARES EXTERNOS mai,n’lO RS 162.732,51
1111/2009 207001 % 13369-CURVA PBA45DI50-  22.00.00-SERVICOS 2 6,15 123 r

DE 60 MM COMPLEMENTARES EXTERNOS jun,n’lﬂ RS 477.230,47
11112009 207001 10 12998-CURVA PBA 90 DN 150  22.00.00-SERVICOS 2 1545 308 "

DE 160 MM COMPLEMENTARES EXTERNOS jul;’lU RS 1.071.078,86
1111/2008 207001 11 13390-LUVA PBA CORRER DI 22.00.00-SERVICOS 2z 34 68 "

50 - DE &0 MK COMPLEMENTARES EXTERNOS aguflﬂ RS 496.220,85
111112008 207001 12 15982-LUVA PVC ROSCAVEL 22 00.00-SERVICOS 350 049 1715 r

DE 34 COMPLEMENTARES EXTERNOS Selflﬂ RS 251.302,16
11/11/2009 207001 13 35261-TE PBA DN 50 DE 60 22.00.00-SERVICOS 8 69 55,2 r

M COMPLEMENTARES EXTERNOS nul,’lﬂ RS 157.258,43
11112008 207001 14 12895-TE PBA DN 100 DE 110 22.00.00-SERVICOS 10 7 Z7 "

M COMPLEMENTARES EXTERNOS nov/10 RS 44.282,11
11112008 207001 15 12996-TE PBA DN 150 DE 180  22.00.00-SERVICOS 2 "7 234 r

MK COMPLEMENTARES EXTERNOS dE!flU RS 33.223,68
111112008 207001 16 11647-TUBO PBA DN 100 EDE 22.00.00-SERVICOS 450 92 41.400,00 r

110 MM COMPLEMENTARES EXTERNOS jan,n’ll RS 23.828,45
11112009 207001 17 12892-TUBO PBA DN 150 EDE 22.00.00-SERVICOS 30 198 5.940,00 "

160 MM COMPLEMENTARES EXTERNOS fEW{Il RS 150.380,44
1111/2008 207001 18 33827-TUBO PBA DN SOEDE  22.00.00-SERVICOS 300 269 8.070,00 "

GOMN COMPLEMENTARES EXTERNOS mar/11 RS 12.675,00
111112008 207002 1 29838-ANEL CONCRETO ARM. 22 00.00-SERVICOS 66 9N 6.006,00 r

D=1,00M(INT)H=0,50CH COMPLEMENTARES EXTERNOS abr,n’ll RS 25.949,94
1111/2009 207002 2 33971-TUBO DE CONCRETO  22.00.00-SERVICOS 66 87 6.402,00

CONICO - 100X50CM COMPLEMENTARES EXTERNOS mai,lll RS 1.750,00
11112008 207003 1 38904-TAMPAQ DE FERRO 22.00.00-5ERVICOS 66 160 10.580,00

FUNDIDO T-70 ESGOTO COMPLEMENTARES EXTERNOS ium’ll RS =
11112008 207003 2 38904-TAMPAD DE FERRO 22.00.00-3ERVICOS 4 180 840 r

FUNDIDO T-70 AGUA PLUVIAL COMPLEMENTARES EXTERNOS jul/ll RS 7.200,00
111112008 207004 1 14895-TUBO DE PVC P/ 22.00.00-SERVICOS 850 20 13.000,00 r

ESGOTO DE 100MHM (4) COMPLEMENTARES EXTERNOS ago,n’ll RS 1.238,12
11112009 207004 2 15457-TUBO PVC RIGIDO 22.00.00-5ERVICOS 830 9 S.670,00

ROSCAWEL DE 3/4 COMPLEMENTARES EXTERNOS selfll RS -
26/11/2009 207T005A 1 13461-TUBO CERAMICO DE 22.00.00-5ERVICOS 4.800,00 84 40.320,00

150MM COMPLEMENTARES EXTERNOS out/11 RS =
18M1/2008 207008, 1 06062.3.1.1-Caibro (largura 04.02.00-INFRA-ESTRUTURA - 40 375 150 r

50,00 mm/ attura: 60,00 mm/  FORMAS - MATERIAL

tipo de madeira: peroba rosa)

CEDRINHO16 PC DE 2,50 M nov/11 RS 7.536,30
18/11/2008 207008, 2 11111-TABUA 10X2,50CK 04.02.00-INFRA-ESTRUTURA - 16 32 512

FORMAS - MATERIAL
08 PG DE 2,00 M - CEDRINHO TOTAL  R$10.887.216,52

Figura 3 —Parte de planilha que detalha os materiais comprados em uma obFante:

A Figura 4 abaixo mostra a planilha que detalha a quantidade e fungcéo dos

autores.

funcionarios Tecol, bem como o valor gasto més a més.
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207 RESIDENCIAL PORTO REAL | CARPINTERO  PEDRERD  SGVENTE  TRATORSTA  MOTORSTA ESTAGIAID ELERICETA  AUXADMOSR  OPESCAMD ENGENHERD  ENCARREE AMOKSRFE  sPONTaDOS  TOTAL
1 1 1 3|
1 1 5 1 2 1 1 12]
janeiro-10 1 2 5 1 2 1 1 1 14
feveriro-10 1 2 u 1 1 2 1 1 1 2
mango-10 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2
abril-10|  42.225,51] 1 5 15 1 1 2 1 1 1 2|
maio-10|  40.355,34 1 5 13 1 1 2 1 1 1 )
Junho-10)  40.026,67] 1 5 u 1 1 2 1 1 1 |
Julho-10{  43.125,15) 1 4 u 1 1 2 1 1 1 2|
agosto-10 B 273.464,81) 1 5 1 1 1 2 1 1 1 %
26481
218 RESIDENCIAL PORTO REAL | 22 PEDRERG  SERVENTE MGTORISTA ELETRICSTA AUKAOM NCRREG  MESTREOBRA
maio-10 1 1 2
junho-10 2 2 1 B
julho-10] 2 3 1 ﬁ
agosto-10) 3 3 1 7]
satembro-10) 1 3 2 1 1 1 3 1 2 3|
outubro-10 1 3 1 1 1 1 3 1 2 32|
novembro-10 1 3 1 1 1 3 1 2 il
dezembro-10 1 3 5 1 1 3 1 1 )
13%/2010]  30.155,81) 1 3 15 1 1 3 1 1 2|
janeiro-11)  38.250,83) 1 3 15 1 1 3 1 1 2|
fevereiro-11] 8408341/ 399.860,55| 1 3 1 1 1 3 1 1 x|
39986055
232 RESIDENCIAL AGUAS CLARAS PEDRERD  SERVENTE MGTORISTA 4K A0M OPESCAVAD  ENGENHER NCRREE  MESTREOBA
abril-12|  75185%| 2 2 1 1 §
maio-12| 1540185 2 2 1 1 6|
Junho-12 2 2 1 1 1 1 8|
Julho-12] 5 7 1 2 1 2 18]
agosto-12 4 6 1 2 1 1 2 1|
setembro-12 3| 4 6 1 2 1 1 2 17|
outubro-12|  §1.093,47] 4 7 1 2 1 1 2 18]
novembro-12| 5246147 1 4 6 1 2 1 1 2 15
dezembro-12)  77.866,77] 1 5 7 1 2 1 1 1 2 |
0/2012 5.888,04) 1 5 7 1 2 1 1 1 2 il
janeiro-13)  38.175,42) 1 5 8 1 2 1 3 1 2 24
Fevereiro-13] 113.217,91 1 6 1 1 2 1 3 1 2 B
mango-13| 126.495,31 1 ] 9 1 2 1 3 1 2 2|
abril-13 904,92, 1 4 9 1 1 1 1 13|
maio-13|  84.045,85 978.644,81 1 4 1 1 1 1 1 19)
7RG, 81
245 RESIDENCIAL AGUAS CLARAS 24 ET CARPINTERO  PEDRERD  SGVENTE  TRATORSTA  MOTORSTA ESTAGURID ELETRICSTA AU OPESCHIAD  ENGENHERD  ENCAAREG LMOKARF FONTADOR  TOTAL
feverairo-13 1 2 1 1 1 6
mango-13 1 2 1 1 1 [
abril-13 4 1 1 4 1 1 7 1 2 3|
maio-13 4 1 1 [ 1 1 6 1 2 31|
Junho-13 1 bl 23 1 4 1 2 5 2 1 1 5 1 3 65|
Julho-13] 1 1 » 1 4 1 2 5 2 1 1 5 1 3 61]
agosto-13 1 1 5 1 4 1 1 5 2 1 1 5 1 E] 62|
setembro-13 1 1 E 1 [ 1 2 5 2 1 1 5 1 3 1 64|
outubro-13 1 n 5 1 4 1 2 5 2 1 1 5 1 3 1 65|
novembro-13 1 1 pi] 1 4 1 2 5 2 1 1 5 1 3 1 63|
dez 1 9 1 1 4 1 1 4 2 1 1 5 1 E] 1 55|
1 8 16 1 3 1 2 4 2 1 1 5 1 3 1 50|
janeiro-14| 1 9 5 1 2 3 2 1 1 1 2 2 2 1 83|
fevereino-14] 1 9 5 1 2 3 2 1 1 1 2 2 2 1 53|
margo-14]  59.596,61) 1 8 23 1 2 3 1 1 1 1 1 2 2 1 |
abril-14] 170.958,50] 1610.241,16| ] u 1 2 2 1 1 1 1 2 3 1 3|

1610241,16

Figura 5 —Planilha que detalha a quantiade e funcéo dos funcionarios Tecol e o valor

gasto més a még-onte: autores.
A Tabela 2 a seguir, comtempla os valores consolidados a partir das quatro
planilhas dos materiais para cada obra e da planilha do valor gasto com

funcionéarios Tecol.

Tabela 2 —Valores consolidados a partir das cinco planilhas coletadas.

FUNCIONARIO! MATERIAIS / LUCRO
OBRA TECOL EMPREITEIROS CONTRATO |LUCRO?%} OBRA*
PORTO REAL R$ R$ R$| 44,8% 44,1%
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273.464,81 10.887.216,52| 20.202.000,00
R$ R$ R$
PORTO REAL|  399.860,55 3.246.763,40|  6.263.400,00| 41,8%
R$ R$ R$
AGUAS CLARAS|  978.644,81 15.569.665,20| 28.443.000,00| 41,8% )
R$ R$ R$ a2
AGUASTLARAS |  1.610.241,16 23.628.728,72| 44.481.955,00| 43,3%

* O lucro de cada obra apresentado na tabela Il ndo retrata o lucro real obtido, pois dados como: valor dos terrenos,

impostos pagos, escritériogtc ndo estdo sendo contemplados.

Fonte: autores.

A Tabela 2 possibilita a visualizagdo de um lucro percentual final,
ligeiramente maior na obra convencional do bairro Porto Real. Como os valores dos
impostos gerais e o valor dos terrenos nao foram computados, podemos dizer que o
lucro percentual final éaproximado; por serem valores proximos (44,1% e 42,7%),
ndo houve ganho financeiro na troca do sistema convencional pelo sistema
Premiere

Seguindo a analise dos dados, foram feitas duas separacfes nas quatro
planilhas que comtemplam os valores gastos com materiais e 0s gastos com
servicos prestados por empreiteiros. A primeira separacdo foi efetuada
considerando somente os materiais utilizads na parte estrutural das casas (Tabela
3). J& a segunda, considerou o valor gasto com servi¢os prestados por empreiteiros,

somando o valor gasto com funcionarios Tecol (Tabela 4).

Tabela 3 —Valores gastos na parte estrutural das casas.

% % TOTAL

COMPARAVEIS PORBRA MATERIAIS| TOTAL OBRA| R$/M2
R$

PORTO REAL 1 comparavel R$ 4.146.636,00 20,5% 234,96
20,1% — Rs

PORTO REAL 2 comparavg R$ 1.179.920,00 18,8% 224,89
R$

AGUAS CLARAS 1 comparav{ R$ 7.852.669,00  27,6% 345,56
28,0% ——————

R$ R$

AGUAS CLARAS @mparaveis| 12.566.501,00 28,3% 393,64

Fonte: autores.
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Tabela 4 —Valores gastos com servicos prestados por empreiteiros mais funcionarios

Tecol.
% ) % % TOTAL
EMPREITA % TOTAL | FUNCIONARIOY TOTA | TOTAL | (EMP +
OBRA PAGA TOTAL | OBRA TECOL L OBRA | FUNC)
R$
0, 0,
PORTO REAL 3.279.218,:; 16,20% 16.25% R$ 273.464,81 1,40% 2 549%| 18.80%
PORTO REAL| 1.022.548,84| 16,30% R$ 399.860,55| 6,40%
R$
" 0, 0
AGUAS CLARAS| 3.584.089§§ 12,60% 14.22% R$ 978.644,81 3,40% 355%| 17.80%
AGUAS CLARAS| 6.789.327,85| 15,30% R$ 1.610.241,16 3,60%

Fonte: autores.

A Tabela 3 mostra que o valor gasto com a parte estrutural nas casas do
Bairro Aguas Claras, ou seja, as que utilizam o sistefRgemiere fica proximo de
8% superior ao valor convencional. Somando o valor dasyalts, que € de 2% de
cada unidade construida, é possivel dizer que, aproximadamente 30% do valor do
contrato da obra é gasto com os painéis Premiere, contra 20% do sistema
convenconal. Este resultado é esperado quando considese que 0S painéis
utilizam concreto e armadura que nao estdo presentes na alvenaria convencional.

A Tabela 4 mostra que os valores pagos para empreiteiros numa obra
convencional sdo maiores (16,25% contra 1,22% da obra com sistema Premiere),
cerca de 2%. J& os valores pagos a funcionéarios Tecol é 1% superior (3,55% contra
2,54%) nas obras que utilizaram o sistema Premiere. Ao considerar o custo de méao
de obra total, € possivel concluir que, para as obras qugilizaram o sistema
Premiere, esse custo € ligeiramente menor.

A Tabela 5 a seguir apresenta o tempo de construcdo de cada obra, bem
como a média de casas construidas por dia. Ja a Tabela 6, apresenta a maior
guantidade de funcionarios total nas duas olas, e a média de funcionarios por
casa.

Tabela 5 —Tempo de construgdo de cada obra e a média de casas construidas por dia.

CONSTRUCA( CASAS| CASA/DIA
Porto Real (1 e 2) 20 meses 624 1,04
Aguas Claras (1 e 2 34 meses| 1200 1,18

Fonte: autores.
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Tabela 6 —Maior quantidade de funcionarios total nas duas obras e a média de

funcionérios por casa.

PICO
FUNCIONARIOS | CASAS| FUNC./CASA
Porto Real 345 624 0,55
Aguas Claras 334| 1200 0,28

Fonte: autores.

Como pode sewisto na Tabela 5, apesar da constru¢cado convencional ocorrer
em tempo menor (20 contra 34 meses da obra com sistema Premiere), quando o
namero de casas entra na relacdo, sdo mais casas montadas por dia em uma obra
com sistema Premiere, que em uma obra coemcional.

J4 a Tabela 6 mostra resultados favoraveis para o maior numero de
funcionérios totais (334 em obra Premiere contra 345 em obra convencional),
sendo que, quando o numero de casas de cada obra entra na relacdo, a média
funcionérios por casa melhoraa vantagem do Sistema Premiere.

A Tabela 7 mostra todos os dados obtidos de forma consolidada e resumida.

Tabela 7 —Dados obtidos de forma consolidada e resumida.

LUCRO | % TOTAL |% TOTAL (EMP +
OBRA OBRA | ESTRUTURA FUNC) CASA/DIA | FUNC./CASA
Porto Real| 44,1% 20,1% 18,8% 1,04 0,55
Aguas Clarag  42,7% 28,0% 17,8% 1,18 0,28

Fonte: autores.

CONCLUSOES

A partir da observacdo dos dados contidos na Tabela 7, € possivel verificar
que, apesar do lucro de uma primeira obra com utilizacdo do sistenRremiere
estar ligeiramente abaixo de uma obra convencional (percentualmente falando, ja
que o lucro com o Portareal foi de R$ 11.671.241,40 e do Aguas Claras foi de R$

31.138.955,80) e, que mesmo com gasto maior na parte estrutural das casas, o
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sistema € vélido. O indice de construgdo de casas por dia aponta para velocidade
maior em obras que utilizam o sistem@&remiere bem como o indice do total gasto
com funcionarios e o indice do niumero de funcionarios por casa também apontam
para o sistemaPremiere Logo, verificase que todos os indices de produtividade
estudados apontam o sistem&remiere.

A primeira obra que utiliza o sistemaPremierefoi vista como uma obra de
adaptacdo ao novo sistema e de preparacdo para a boa utilizacdo do mesmo,
esperase que uma segunda obra que utilize o sistema, atinja indices de
produtividade, ainda melhores que os apontados e quelocro percentual dessa

nova obra seja maior que o evidenciado na obra convencional (Porto Real).
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Comportamento de estruturas de concreto
reforcadas com CFC quando submetidas a
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nor mati zacgca o0 brasileira par a reforcos co
fundamentaca o do trabal ho. Os ensai os

significativo de resiste ncia par & dada tirf

ganho de resiste ncia em relaca o0 a viga d
OAl ABGBMA@AGorco Estrutural; Compo sitos Ref
Carbono; Reforc¢co a Flexa o.

1" 342! #4

This paper consists in reinforcements test

cmposites reinforced with carbon fibers re

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium de

Aracatuba.
2 Doutor em Engenharia Civil. Docente do curso dengenharia Civil do Centro Universitario
Catélico Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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performed three different types of reinforec
The tests had been mode according to speci

CFRC accomhei g udg of rel ated papers and ed

mentioning the | ack of Brazilian regul ati on
di fficul't enough in the preparation of t hi
i ncrease ineaebi syperpceffoeinforcement, reac

strength gain compared to plain simple conc

+AUxT GAOgctural strengt henihmal;y nCearr;b ol ex Wrear
strengthening
I ntroduca o

Medi ante a necessietiedmentdesresbrgburai s
armado em decorre ncia de acre scimos de ¢
construtivo e deterioraca o de estruturas,
de te cnicas para este fim. Adgudhes mpafioses
estruturais com materiais de alto desempenlt
procedi ment os. N o Brasil, estudos foram
materiai s, como o ©princiopal intuito, 0O ga

sol ntesa

Ha va rios tipos de materiais para es
meta |icas que sa o aderidas a estrutura
materi ai s que apresentam qualidade e des
utilizados na omostProuda merosviRleforccados c

demonstrados a seguir (Figura 1);
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CFRR Carbon Fiber
Tensio (GPa) Reinforced Polymer
i (Fibra de Carbono).
AFRP— Aramid Fiber
Reinforced Polymer
(Fibra de Aramida).
GFRP — Glass Fiber
Reinforced Polymer
(Fibra de Vidro).
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&ECOOM gpgr amadetfeonrsnaa coa o0 Fdet e R Em@iiope 0 .

Estes materiais podem apresentar custos
ndo necessa rio o uso de te cnicas constr

O materialstueai¢estzadlma eme o Compo sito de

e apresenta as principais caracteri stic
ca nica, resiste ncia a ataques qui mico
peci fico, fa ccargalichenai or acmpasadmoa

bai xa resiste ncia ao fogo.

Este compo sito elencado a estrutura te
s esforcos a flexa o e cisal hament o, ca
forcos.

Veri-sfeda catdad ade bi bliografias nacionai s
peci ficas para a wutilizaca o deste si st
ra metros para sua aplicaca o.

Deswsjea com este estudo de pesquisa <cien

| acde Besmete ncia nos el ementos estrutt

|l icagca o do sistema compo sito, simul and
ementos convencionai s. A realizaca o dos
ram feitas eanfaorNBeR PpBr7re3c8on(i2015) , NBR 121
18 (2014) que em sua u |l tima versa 0o na o

| AEAOEOT O

Os objetivos deste trabalho séo:
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V Verificar o desempenho do sistema composito estruturados com
fibra de carbono;

V Aplicar e \erificar ganho de resisténcia;

V Analisar pontos de eficiéncia e deficiéncia do processo;

V Comparar resultados para aplicacdo do método.

Metodologia e etapa experimental
Neste trabal ho f oli verificado o ganho d

em escala reduzida quandoFampaimcadthpr ®@gadkdsor

seguintes etapas para o experimento: o tra
ci ment o, agregadadmi grdo @eoagtilizado para
foram definidos pelo me todo I NT (lnstituto
do traco, foi efetuada a concretagem das Vi
Posterior a betopadajofocam bsi CPSsosili nc
para ana | ise deemssi ®tefmwci aonApatado err (
na forma de adensar a Vviga; as correcgco es

calculado A &aphlcaaeadoo edfoorgiostaccnoant @eeu co
para metros do fornecedor e ana | ise bibli
ensaio dos CP’ s cili ndricos e das vigas
estabel exBRIO5 7p39 a( 2007) e NBR 12142 (2010)

#U1 AOI T AT OOAel
O ca lculo pelo me tododd NZS5 fMPa f(etidmelad m
me todo I NT, a resiste ncia a compressa

resiste ncia me dia e deve @&stNBrR cl2m5d | r2iC
descreve a se@uiontparfbordmdliair a resiste nc
caracteri stica, por mei o de Sd= 4MPa na <co
MM Q phpa3 A
M odOO op @D
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4AAARKBapl culo do traco e quantidade de materi ai
Calculodo fator 4gua cimento GG pimu e " 8 oot g
Caélculo dgrgtgcentual de boi QOO X T 8 4 bdl Q0@ b
Determinagéo do abatimento El ementos u suats ST = 6 c¢cm
Pl a stica
Relacdoagua/materiais secos Brita 1 e ST h(%) = 9, 25¢
Quantidade total de b (Jw & th o
agregados (m) p a
Proporgaqge agregado & boi WO & pio
miudo
Propor¢éo de agregado . ~
graudo noo w N o
- pTTT
Consumo de cimento © 5 % 7 e & T chtQWh O
Qw Qw Qi
Agregado mitido 0 1 Q Qo 01 QQ@ol’QTh 0
Agregado graldo 61 "Qonin 61 Qo eI h 0
Agua <"Qé & GFGED <"Q0 & ¢ T QTH O
Traco e@ 1ndbs26% 0,48
Font e: autores.
#1 1 AOAOACAT AT O Al Al A1 O1 ©
Foi feita a concretagem de quatro vigas,
cm e seca o0 transversal guadrada de 15x15 c

seca o de 15x15 c¢cm. Ocorreu e retirada de

atura de 20 cm e dia metro de 10 cm. O vol
r mas f oi de 0,1 m3

b td avcka amat

preenchi mento das fo
guantidade de materseia&s pmas ands
na producaeada odo con

f Massa de materiai s

O QaQtadd T chdip 1 GurQQ

Wi QL @odip ¢ dQQ
ol Qopip dddp p ppQQ

UQo & ¢ mhgsdp ¢ 1t

Com a det

materiai s em uma bal anca

NQ thh b paadQ

erminaca o das
(Figura 2).
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&ECOORexagem dosomad:eraiuaioses.

No tbobabm realizadas duas betonadas uti
capacidade ma xima de 80 I|itros para a mis
respeemitegmareia, cimento, brita e a gua.

A consiste ncia do concreto foi estabel ¢

por mei o do abati mento do tronco de con
nivel amento da basCl Odaf &Acdeba b i 3hcaDepdes,
concreto ao cone, j a na base nivel ada,
aproxi madamente um terc¢co da altura do mol

foram aplicados 25 golpes com a haste met a

&ECOOMIi wel amentFontda: bauster es



Fi gufrAadednsament ®. autores.

O resul @laBiobod@ACo foi um abati mento de 12
conforme o me todo I NT era de aproxi madamé
umi dade da arei a e brita utilizada no ens

relagca o a gua/ materiai s secos.

00ADPAOAepPT TDI G Al Al A

Com o abati memrsteo ianfierciidoo adeupr eparaca o

concretagem. O adensamento do CP" s <cili nd
iguais recebendo 12 golpes cada uma, e 0 ac
camadas, -ag lgiod gpredso em cada camada, conf or me

As fo rmas foram preenchidas em suas total

|l onas para inibir a cura prematura do concr
! bl EAAéepPT AA OAOET A ADP8QE
A resina epo xi utilizadhOERADI"Yi sktyamsa c
caracteri sticas do CFRP apresentadas pelo
V Tensa o | imite de 3.500 MPa;

V Mo dul o de elasticidade de 150 GPa;
V Espessura final do compo sito de 0, 38 mn
A ASTM D303-24D30320M4) e -IMSTM 2 0D1643)8,
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respectivamente, estabelecem para metros de
e resina wutilizadas; procedi mento na o ap
realizaca o de ca |l culos para di mensi onamet
de equipamentfbsesosspec

Seguindo orientaco es de procedi mentos

aplicagc¢a o do reforcgo, foi retirada a nat
reforco ate a obtenca o da exposica o do c
das vigasrédomthados (Figura 5), para evita
tecido e ar i mpedindo a adere ncia na anc
dei xados pelo |ixamento da superfi cie do

hi dratado e umamplasel a de tecido si

e .
A 4 - 4
e S S

L e 2 e, _'("'l.'\ b | A
&ECOCRetvirada da nata e arFpetde:n daumeonts. dos

O tecido foi cortado (Figura 6) para a
tamanhos:
V Vi gaN¥ o recebeu reforc¢co (viga teste)
V VigsaalVseca o de 458x@%nmm + 5 tiras de
V VigsalVseca o de 45x15 cm;
V Vi ga2Vsegco es de 45x15 cm.

116



Ha necessidade de roupas que protejam a superficie da pele, pois o tecido

expele fragmentos do compdsito que ao entrar em contato com a pele podem

causar irritacoes devido a sudinura.

&QECORecporte d#astd:i muasres.

Depois que o0os tecidos foram recortados,
A e B (Figura 7), gue formam a resina epo

retirada da tar a praeraa inzealchao ro pdrae cmissat uor an a

Figura 7 —Pesagem do componente A e B, respectivamerfente: autores.

A realizagdo das misturas dos componentes foi feita manualmente (Figura

8), durante 5 minutos, com a finalidade de obter um composto homogéneo.
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Figura 8 —Mistura dos componentesFonte: autores.

Finalizada a mistura da resingag caom 0 a
fina camada de resina nas vigas e nos teci
di stintas de aptieaeckhew adpamdasbdd: ¢d&mra s
ancor agemeb¥u 2 camadas, tambe mr seenb@umcor

1 camada e ancoragem em U, com o envolvim

el ement o.

' M
i
\ o

Figura 9 —Aplicacdo sobre a superficie do elemento e no tecidente: aubres.

! DIl EAAepPT AT OAAEAI
Terminada toda preparaca o do sistema cC«

tecidos nos el ementos de concreto. Consi der
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model o simples de viga sbiapmpadajtbonaaphr:t

ao da aplicaca o da forc¢ca e na regia o de n

Figura 10 —Colocagéo do tecido emaV/Fonte: autores.

Foi necessa ria, apo s a aplicaca o da f

cil i ndorbitceongpparoa de mel hor contato entre as

o

Figura 11 —Retirada de bolhas de ar entre as superficieSonte: autores.

Na vufgai Vreali zada a colocagc¢a o de duas
demonstrad®o na viga V
Com a 2f¥iogar¥alizada a ancoragem apo s a

bordo inferior (Figura 12). A ancoragem foli
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6 cm, espacadas a aproxi madamente 4 cm,; pec
deformaca o do teoi domqguaamecimmeddcircetirad:

ocorreu ci:eniWVor me V

Figura 12 —Realizagdo da ancoragem com tiraSonte: autores.

Apo s a retirada das bol has de ar foi r
sobre o sistema com réesmepatepoexiespmr aodaoe
sistema em 7 dias, conforme determinaca o

os el ementos prontos (Figura 13) o0s testes

Figural3-Vi gas ref or ¢cadarFsnte@utoe®?’ s ci |l indric
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Obses@oaque o0s reforc¢cos nos elementos na
acre scimo de carga do sistema aplicado fo
na o possuir releva ncia quando comparado
concreto.
2AAI EUASIPOAEBNTG A

Os ensaios iniciaram com oS testes a o
deter mi nakgc@an foordme fprescrito pela NBR 5739 (
testié oiV ensaiada <confor me a NBR 12142 (2¢
resiste ncifa exottrrag@a oo (fFargura 14) e retir
rui na do el ement o. Par a ose epelma ntnoess ma

padroni zaca a, dpeoiesnsmd oo dlea V nor mati zacgca o

ensai o.

&ECOOALEnmm@iFmnYet ores.

Com a ana | is(eFidqaurraudidédna odpedldei r que o m
ancoragem utilizado na o permitiu o descol &
de tenso es tangenci ai s, O Qque ocasionou
reforcadoteparpoede tensa o). O tecido foi ¢

ao rompi mento da seca o de ancoragem.
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Figura 15 —Ensaio de V. Fonte: autores.

Em \s e W (Figuras 16 e 17), os elementos romperam a flexdo. A area de
aderéncia do compdésito ndo foi suficiente para a aplicacdo da carga realizada,

deste modo, a ruina do sistema de reforco ocorreu por descolamento do

— ‘ |
';' B : ‘
i . '

Figura 16 —Ensaio de V. Fonte: autores.

compaosito.
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Figura 17 —Ensaio de V. Fonte: autores.

#01 AOIT AA OAOEOOsT AEA U AT i POAOGOPI #0 AEI D
O céad4lculo da resisténcia a compressao d

expressao, segundo a NBR 5739 (2007).

180

“80

A Tabela 2 mostra o resultado da resisténcia a compressao de cada CP
rompido e a Tabela 3 o céalculo dafcom base em cada resisténcia a compresséo

das amostras.

AAAAkRGacl cul o da resiste ncia a compressa 0 en
Betonadas CP Resisténcia (MPa)

CP1 33,17

©

3 CP2 37,75

o

3 CP3 38,74

=
CP4 39,10
CP5 35,14

©

3 CP6 30,84

S

Iz CP7 33,36

&
cP8 35,75

Font e: autores.
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4AAAAkRBaocl culo da resiste ncia caracteri stica d
Resisténcia média a B O .
Q . Q ol WL
compressao £
) N . B M o . e e
Desvio padrdo da amostra YO ——M— h Yo chwt U ®
€ p
Resisténcia caracteristica N Q  pho@YH N oI d

Fonte: autores.

O valor obtido da resisténciacaracteristica de 30,62 MPa mostrou a
confiabilidade e eficacia do método INT para obtencdo do traco de concreto, ou
seja, este valor nédo foi inferior ao de calculo de 25 MPa, com desvio padréao de 2,94
MPa, sendo 0 maxi mo per miutajdddMPavi a condi ¢cao
#Ul AOIT AA OAOEOOs8T AEA U OOAeéepl TA £ Aopi A

Segundo a NBR 12142 (2010), a formula para determinar a resisténcia dos

CP’ s pr iecontiatsé radabela 4.

4AAARrResi ste ncia a traca o em CP’'s prisma tic
Técnica de Carga de Resisténcia a )
Elemento Formulagéo . Tipo de ruina
reforco ruptura (kgf) tracdo (MPa)
\Y, sem reforgo Q & 2.812 3,749 Flexao
1 R 7 . ’
¢ "
1 camada + R
V2 "Qp G,SC&) 6.041 6,014 Cisalhamento
ancoragem «EQ
. "G x
V3 1 camada Qn e 4.320 5,76 Flexao
R3e)
. "G x
V4 2 camadas Qn e 6.228 8,304 Flexao
R3e)
Fonte: autores.
O procedimento de ca | culo adotado para
dos el ementos reforcados foi a mesma da for
Og eforcgos aumentaram a carga de ruptur a

53 %
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Os me todos do rektoun@o oamlpireascotamam va
carga de ruptura com el evada diferenca, em
de2eVsmostra ainda que a te cnica da ancor ac

ganho de resiste ncia da aplicaca o de apen

#1171 Al OOPI
O sistema estudado mostrou el evado ganh.
de reforco aplicadas; sendo este ganho, o]
confere o seu uso em estruturas de concreto
Fica constatada a vantagem deaeevi sal ioz adea

oS sSi v el descol ament o do tecido como 0OCOC

=]

corados, 0O que eleva a efica cia do tec

enas uma camada com ancoragem alcan(;ou 0]

o 99 @ O

® O T

reforcoamadasd.uaBa cte cnica de craebfeorgo

-~

alizaca o de <ca |l culos para prever i nsuf

ancoragem e o0 aprimoramento do me todo.

Depois de finalizados o0os reforgos, as s
alterpcesesvando a geometria dos mesmos. L ¢
utilizaca o, sendo que a fundamentaca o de
reali zaco es de tais procedi mentos viabilii:

estruturai s.
2 AEAO8T ABAD AERMICE |

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAESM D3039/3039ML4,
Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2014

ASTM D638l4, Standard Test Method foFensile Properties of PlasticASTM
International, West Conshohocken, PA, 2014

ASSOCI ACA O BRASI LEI RA. DE ®NORMJgS# TIEACGADICAS.
001 AAAET AT O BPAOA 111 AACAIRIiA AGOA afle iAloQbi2d
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"2 w0 x 0 dzowt 1BIAA ARROTAT | POAKOHOT OAAAERT WPAOEAT

Ri o de Janeir o, 2007.

"2 .Tvuvdd 001 EAOT EKBAORAAABORDAI Ad Adn AOA

"2 uguyodSADABDAROAEPI AA OAOGEOOST AEA U
AT OPPOT HA PQEXR I WOHA Qaneiro, 2010.

"2 vl wwd #1 1T AOAOF0 A AACHThATAQTT A 1A G hA TOM 7

AAAEQ@,\@DAAAERM AT @le82)alrbe i r o,

- i0d #$ABADADE] As AA Ai1 OEOOBRAEA DAI

ebl
AT TRA® de Janeiro, 199

|
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Analise comparativa entre GPS e Estacao Total
para levantamento de dados topograficos

Comparative analysis between GPS and Total Station to topographic data design

Cassio Julian Leopoldo
Fernando da Silva Crivela#
LucasBalera Espositéd

Nayara Stefani Ferreira Barretd
Wellington Alexandre Sperandié
André Luis Gamind

RESUMO

O levantamento topografico € uma técnica que ja existe ha centenas de anos para a
obtencdo de areas e divisdbes de propriedades em geral. Nestab@lho, foram
realizados levantamentos topogréaficos de uma mesma area por dois instrumentos
de obtencdo de dados topogréficos distintos com o intuito de analisar
separadamente cada aparelho utilizado no levantamento. Também foram adotados
como objeto de amlise os dados da éarea obtidos em cada levantamento
topografico. Para os levantamentos foram utilizados os aparelhos GPSlagbal
Positioning SystemAshtech ProMark 2 e a Estacao total Ruide RTS 820. Ao final de
cada levantamento, os dados obtidos em campforam descarregados no
computador e processados, e com o auxilio do programa AutoCAD 2015
desenvolviase 0 mapa topografico da area analisada. Ap0s a execugdo e
processamento de dados dos dois levantamentos, com resultados em maéaos, foi
possivel concluir que houve uma pequena diferenca entre os dois métodos
empregados.

Palavras-Chave: Levantamento Topografico, GPS; Estacdo Total, mapa

Topogréfico.

1 Académicos do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.

2 Doutor em Engenharia Civil. Docente do curso de EngenharCivil do Centro Universitario

Catélico Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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ABSTRACT

The topographical design is a technique that has existed for hundreds of years for
obtaining areas and division properties in general. In this task, were realized
different topographical surveys, to separately analyze each instrument used in the
survey. Was also adopted as object analysis the area data obtained in each project.
For surveying were used the GPS devices (Global Positioning System) Ashtech
ProMark 2 and total station Ruide RTS 820. By the end of each design, the
information obtained in work was downloaded to the computer and processed,
and then, helped by the program AutoCAD 2015, the topographical survey map of
the area was developed. After the execution and processing of the data from the
two project, the results in hand allowed us to concide that there was little
difference between the two methods employed.

Keywords: Topographical Design; GPS; Total Station; Topographic map.

Introducao
Segundo Borges (2013):

A topografia [do grego topos (lugar) e grapheifdescrever) |

€ a ciéncia aplicada cujo objetivo é representar, no papel, a
configuracdo de uma porgcéo de terreno com as benfeitorias

que estdo em sua superficie. Ela permite a representacdo, em
planta, dos limites de uma propriedade, dos detalhes que

esio em seu interior (cercas, construgbes, campos e
cultivados e benfeitorias em geral, corregos, vales, espigdes,
etc.).(BORGES, 2013, p.11).

E assim, sabendo o que é topografia e qual sua abrangéncia, no presente
trabalho foram executados levantamentogopograficos de uma mesma area por
meio de dois aparelhos de obtenc&o de dados e pontos cartesianos.

Situada no municipio de Alto Alegre- SP, bairro de S&o Martinho D™ Oeste,
zona rural, a area é aberta com um bom campo de visdo e terreno com desnivel
consideravel.

Os levantamentos foram em planimetria. Segundo Borges (2013, p. 11), na
planimetria sdo medidas as grandezas sobre um plano horizontal. Essas grandezas
sao as distancias e os angulos, todos no sentido horizontal.
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Os dados encontrados pelo GP%is em geral, obtidos em coordenadas
UTM. O aparelho é posicionado a partir do norte verdadeiro; no entanto, na
estacdo total, os dados séo coletados a partir do plano topografico local com norte
adotado e posteriormente, pelo processo de célculo, sdo ent@adas as
coordenadas locais de cada ponto.

Apéds a obtencdo dos dados do levantamento e dos calculos necessarios, foi
feita uma representacado do terreno em planta. Logo apos, mediante todos os dados
e plantas foi realizada uma comparacao entre os doisétodos, analisandese a
precisdo de cada aparelho e a viabilidade dos métodos para o levantamento da

area em relacédo ao tempo, praticidade e precisao.

Metodologia e Etapa Experimental

Os trabalhos deste comparativo foram desenvolvidos a partir de
especificacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos eletrénicos
de medicdo e de normas para coleta de dados em campo, de acordo com a NBR
13133 (1994).

Foram realizados dois levantamentos sistematicos em uma mesma éarea
pré-selecionada, empregandee os aparelhos: Estacdo total Ruide RTS 820 (Figura
1) e 0 GPS Ashtech ProMark 2 (Figura 2).

=
P
L
2
)
<

A & ;
Figura 1 —estacao total Ruide RTS 82(Figura 2 — GPS Ashtech ProMark Zonte: autores

Para o processamento dos dados do GPS foi utilizado o software Ezsurv

TechGeo 2.40, que calcula a posicao exata do ponto em coordenadas UTM.
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Com a Estacao Total Ruide RTS 820 foram empregados sistemas internos
do préprio aparelho. A planilha de campo sér planejada e armazenada pela
propria estacéo, que forneceré coordenadas cartesianas do plano topogréfico local.

O AutoCAD 2015 foi empregado para o desenho em planta e representacao
gréfica dos dados obtidos nos levantamentos.

Sistema GPS

O GPS é um sistea que fornece o posicionamento de todos os pontos
terrestres. A medicdo é feita através de sinais eletromagnéticos emitidos no
momento em que o aparelho se conecta aos satélites que orbitam ao redor do
globo terrestre (ANTUNES, 1995).

O sistema GPS foi denvolvido nos anos 60 nos Estados Unidos pela forca
aérea e pela NASA. Inicialmente foi chamado de sistema TRANSIT;
primordialmente seu objetivo era o uso militar. Sua primeira aplicagcdo no campo
da geodesia foi em 1967; em 1974 a secretaria de defesa teoramericana
aperfeicoou o sistema GPS, que passou a ser designado por NAVSTAR GPS
(ANTUNES, 1995).

Em 1995 o sistema tornouse totalmente operacional, mas foi
disponibilizado para o uso civil somente em 2000.

O sistema NAVSTAIGPS, conhecido somente porRS, é constituido por
trés elementos para seu correto funcionamento de obtencdo de dados: SEGMENTO
ESPACIAL: € composto por uma constelacdo de 31 satélites, dos quais 4 satélites
sao reservas e no minimo 27 satélites sdo operacionais ao mesmo tempo. Touaos
satélites estdo distribuidos de forma homogénea em uma 6érbita de 20.200km da
terra (FURTADO, 2014, p. 226).

A Figura 3mostra o esquema do segmento espacial da rede de satélites do
sistema NAVSTAFGPS.

SEGMENTO DE CONTROLE: responséavel pela operagi®istema GPS.
Sua principal funcdo € atualizar a mensagem de navegacdo transmitida pelos
satélites (TIMBO, 2000, p. 2).

SEGMENTO DO USUARIO: refse a tudo que se relaciona com a

comunidade usuaria para determinacdo de posicao, velocidade ou tempoo &
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receptores, algoritmos, programas, metodologias e técnicas de levantamento
(TIMBO, 2000, p. 3).

Os segmentos de controle e usuario podem ser compreendidos analisando
pela analise da Figura 4, que ilustra de forma simplificada esses dois segmentos do
sistema NAVSTARGPS.

O sistema NAVSTAGPS ndo é o unico sistema de posicionamento
terrestre; existem o sistema Glonass (Russia), o sistema Galileo (Unido Europeia) e
o sistema BeiDou (China). Sendo que esses dois Ultimos sistemas sdo mais
recentes.

Os doisprincipais sistemas de posicionamento terrestre sdo o NAVSTAR
GPS e o Glonass, com uma rede de satélites que cobre todo o globo terrestre.

Segundo Philipe (2014) a rede de satélites para determinar a localizacao
exata de um ponto usa o sistema de triangagdo conforme a (Figura 5). Para isso
sd0 necessarios trés satélites que enviam sinal para o receptor na terra e, de
acordo com o tempo que esse sinal leva para chegar até o receptor, a posicao exata
do ponto é triangulada.

Também € possivel obter a altur&m que o ponto se encontra a partir do
nivel do mar; para isso, € necessario que o ponto receptor esteja conectado a um
quarto satélite (PHILIPE, 2014).

Para a locacdo dos pontos encontrados no levantamento com o GPS é
necessario o uso de um sistema de fe¥éncia. Atualmente, no Brasil, foi
padronizado um unico sistema de referéncia terrestre, que € o SIRG2®0.

O sistema de referéncia € composto por uma figura geométrica
representativa da superficie terrestre, posicionada no espaco, permitindo a
localizagdo Unica de cada ponto da superficie em funcdo de suas coordenadas
tridimensionais materializadas por uma rede de estacdes geodésicas. Coordenadas
como latitude, longitude e altitude, necessitam de um sistema geodésico de

referéncia para sua determinacadlBGE).
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Dados para

Dados para o usuario

o satélite

=) — e GBS
= Estacao =

So=
Gerenciamento \

Controle e uso do GPS

Figura 4 —Segmento de controle e usuaridzonte: Internet dominio publico.

Figura 5 —Triangulacdo da Posigad-onte: Internet dominio publico.

Levantamento da area com o GPS

O levantamento em campo com o GPS foi realizado da seguinte maneira:
demarcouse toda a area a ser levantada com piquetes (Figura &go apos foi
posicionada a base, determinada a posicdo e configuragcdo do GPS; em seguida,
ocorreu uma calibracdo para analisar se a precisdo do aparelho estava de acordo.
Feito todo esse procedimento, iniciotse 0 levantamento. A base permaneceu fixa

até o levantamento de todos os pontos do terreno.
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As antenas de todos os pontos, bem como as da base, foram colocadas em
uma altura de 2,40m para padronizacdo dos pontos; cada ponto estacionado foi
deixado imovel comunicandese com a rede de satélites por no imimo de 15 a 20
minutos (Figuras 7 e 8). Logo apos esse procedimento, o receptor GPS foi retirado
do ponto ja levantado e instalado no proximo ponto, sucessivamente, até o
levantamento de toda a &rea. Ao todo, foram levantados sete pontos além da base.

Apbés o0 levantamento em campo os dados foram descarregados no
computador e processados pelo programa EzSurv, gerando o resultado de calculo
dos pontos que segue no memorial descritivo. Em seguida, para o desenho

planimétrico (Figura 9) foi utilizado 0 AutoCA 2015.

Figura 7 —Configuracdo do GP%onte: autores.
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Figura 8 - Instalagdo dos pontos GPRSonte: autores.

As coordenadas UTM da tabela abaixo foram obtidas por meio do relatério
do programa EzSurv e a planta foi projetada a partir dessas coordenas pelo
AutoCAD 2015

"LEVANTAMENTO - GPS™
Esc. 1/1.000 ]
s
FT20,68 m=
-!Ep—
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o1 vz | 1ea~szza- | zoav o S74.186.136 | 7.611.428.545
oz o3 |zeo-i1ewar | se.sa oz Svs 1ea.405 | 7611 a08.347
o o s-oz=7 | ooos o3 S74 14s.ass | vs19 s0v.aTa
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oe o7 |=zzocavoa- | as.ss oe Sva=zsasos | ve1uavasor
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Figura 9 —mapa planimétrico GPSFonte: autores.

Desvio padrao
Desvio padréo é o grau de variagdo sobre um conjunto de elementos. Deste
modo, a seguir é exemplificado o desvio padrdo dos erros encontrados nas

coordenadas X e Y dos pontos no levantamento pelo GPS.
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Coordenadas em x (m)
P1=0,006 P2=0,007 P3=0,006"4=0,006 P5=0,006 P6=0,005 P7=0,007

Médiax = 0,006143

Tabela 1 —Desvio padrdo em X.

ERROS (m) Ni (X—x)2. Ni
0,005 1 (0,005-0,006143)2. 1 = 0,000001306
0,006 4 (0,006 -0,006143)2. 4 = 0,000000081
0,007 2 (0,007 -0,006143)2. 2 = 0,000001468
Total=7 > = 0,000002855
M=+ 2 2 €8 —, A = 0,00069 m

Coordenadas em y (m)
P1=0,006 P2=0,011 P3=0,008 P4=0,006 P5=0,006 P6=0,005 P7=0,006

Médiax =0,006857

Tabela 2 —Desvio padrdo em y.

ERROS (m) Ni (Y—x)2. Ni
0,005 1 (0,005-0,006857)2. 1 = 0,000003448
0,006 4 (0,006 —-0,006857)2 . 4 = 0,000002937
0,008 1 (0,008-0,006857)2. 1 = 0,000001306
0,011 1 (0,011-0,006857)2. 1 = 0,000017164
Total=7 > = 0,000024855
M=+ 2288 -+ " -000203m

Fonte: autores.

A NBR 13133 (1994) nado fornece nenhum parametro para comparacao do
resultado do desvio padréo; ela somente indica rmula para que se obtenha o
valor do desvio padréao.

Porém, com a comparacdo do resultado obtido no desvio padrdo e a

dimensdo da area encontrada no levantamento, percels® um valor muito
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pequeno que néo interfere no resultado encontrado. Logo, fica cpnovado que o

levantamento com o aparelho GPS foi bastante preciso.

Estacao Total

A estacdo total consiste em uma combinacdo de um teodolito e um
distanciometro, junto com um processador ou microprocessador embutido
(MCCORMAC, 2014, p.154).

Segundo McCorrac 2014, todos os trabalhos que antes eram realizados
com teodolitos podem ser melhor e mais rapidamente executados com a estacao
total. A estacdo total |é automaticamente os angulos horizontais, verticais e a
distancia, seu microprocessador calcula os das do ponto visado e mostra esses
valores no visor da estacédo total. Tais dados podem ser salvos na prépria estacao
ou armazenados externamente.

Tipos de Estacéo Total

Quando a estacao total foi lancada no mercado, havia trés modelos de
equipamentos dispaiveis: manuais, semiautomaticas e automéaticas. Atualmente,
as duas primeiras sdo consideradas ultrapassadas, e somente a automatica €
utilizada.

ESTACAO TOTAL MANUAL: com esse instrumento era necessario ler o
angulo horizontal e vertical manualmente, istoé, a olho. Os Unicos valores lidos
automaticamente eram as distancias inclinadas (MCCORMAC, 2014, p.155).

ESTAGCAO TOTAL SEMIAUTOMATICA: para esse instrumento, 0 USUArio
tinha que ler o circulo horizontal manualmente; no entanto, a leitura do circulo
vertical era realizada de maneira eletrbnica e os valores mostrados digitalmente
(MCCORMAC, 2014, p.155).

ESTACAO TOTAL AUTOMATICA: mede eletronicamente angulos verticais e
horizontais; mede distancias inclinadas, calcula as componentes horizontais e
verticais e determina as coordenadas dos pontos observados (MCCORMAC, 2014,
p.155).

Levantamento com Estacéo Total
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Com o terreno todo demarcado com piquetes, o proximo passo foi
estacionar a estacdo total sobre o ponto onde no levantamento anterior se
encontrava abase do GPS.

Primeiramente, fixou-se o tripé sobre o piquete no solo de forma que a
base estivesse 0 maximo possivel na horizontal; apds, coloesel a estacao total
sobre a base do tripé e usando o parafuso central, a estacdo total foi fixada ao tripé;
em seguida, com a ajuda do prumo optico da estacéo total, o aparelho foi colocado
exatamente no centro no piquete.

O préximo passo foi o nivelamento do aparelho. Primeiramente, verificeu
se se o0 nivel circular se encontrava no centro. Verificang® que estaa um pouco
fora, o aparelho foi ajustado de forma que ficasse totalmente no centro. Logo apos,
foi ajustado o nivel de bolha tubular com o auxilio dos parafusos calantes
localizados na base do aparelho. Por final verificese se o equipamento ndo saiu
do centro do piquete e se todos 0s outros processos de nivelamento ja citados
acima continuavam corretos.

Apés todo esse processo de estacionamento e nivelamento da estacdo
total, o aparelho foi ligado e foi criado um novo trabalho para o levantamento que
sera executado. Primeiramente foi inserido os dados da coordenada da base (neste
caso foi usado N=1000m e E=1000m) e a altura em que o aparelho se encontrava
do solo; ap6s esses dados foram salvos na memodria do aparelho (Figura 10). O
préximo passo era indica qual o ponto que seria visado e a altura em que o prisma

se encontrava (utilizado 2,50m).

Figura 10 —Configuracdo da estacéo totalFonte: autores.
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Em seguida foi realizada a visada e leitura do ponto (Figuras 11 e 12),

gravando os dados da leitura na memoria do aparelho; deste modo, foram feitos

ponto por ponto até o levantamento de toda a area.

ApoOs todoesse trabalho de campo descarregaraise os dados da estacéo

Figura 12 —Prisma. Fonte: autoresFonte: autores.

total no computador e gerouse a Tabela 3, que segue abaixo.

Para as coordenadas na base, ho momento do levantamento, foi imposta

gue elas seriam respectivamente:

N=1000,00 m
E=1000,00 m
Tabela 3 —Dados da estacao total.
PONTO| AZIMUTE [ VERTICAL]| DISTANCIA[ DISTANCIA] X Y E N
INCLINADA | REDUZIDA|  (m) (m) (m) (m)
(m) (m)
1 265°47'46" | 93°40'59" 35,027 34,955 | -34,861 | -2,562 | 965,139 | 997,438
2 238°01'03" | 92°4820" 43,212 43,160 | -36,609 | -22,860 | 963,391 | 977,140
3 252048'33" | 93°52'43" 79,196 79,015 | -75485 | -23,353 | 924,515 | 976,647
4 313°1543" | 93°1521" 97,283 97,126 | -70,730 | 66,564 | 929,270 | 1066,56

4
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5 39°40'37" 89°07'48" 91,160 91,150 58,195 70,154 | 1058,195 | 1070,15
4

6 38°03'00" 88°05'56" 55,012 54,982 33,888 43,297 | 1033,888 | 1043,29
7

7 25°57'43" 87°50'51" 8,620 8,626 3,774 7,750 | 1003,774 | 1007,75
0

Fonte: autores.
As distancias reduzidas da tabela acima foram encontradas por meio da

formula abaixo, e os valores encontrados sdo as distanciastre a base e o ponto

visado pelo método de irradiacdo (Figura 13).
P = Sen (ang. Vertical) x distancia inclinada = distancia reduzida
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Figura 13 —mapa da irradiacéo (Sem Escalajonte: autores.

Mapa estacao total
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Figura 14 —mapa planimétrico estacao totalFonte: autores.
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Analise dos resultados

As distancias de ponto a ponto nos mapas em planta (Figuras 9 e 14)
mostrados no presente artigo, foram obtidas apds o lancamento das coordenadas
dos levantamentos topograficos noAutoCAD 2015; com o auxilio do mesmo
software por meio grafico, foram adquiridas as respectivas distancias de ponto a
ponto que constam nas tabelas dos mapas de cada levantamento.

Como pode ser analisado nos mapas aqui apresentados, os valores dos
azimutes e distancias de ponto a ponto ndo sdo totalmente idénticos nos dois
métodos de levantamento topografico utilizados, mas essas diferencas foram
minimas. Podese concluir, portanto, que os dois levantamentos sdo validos, pois
tais diferencas ndo causam grate variacdo da area total obtida.

Como ja foi mencionado, os dois resultados obtidos da area foram bem
proximos com uma diferenca de 1,66 fhna &rea total dando uma variacdo
percentual de apenas 0,02%; o valor é tdo pequeno que nao chega a ser
consideradoum erro. Tal variagdo pode ter ocorrido devido a algum descuido no
momento do levantamento, como nivel do prisma fora do centro entre outros

fatores externos; no entanto, essa variacao percentual indica que o erro nao foi

significativo.
X X donp x x prog .
b - gpmmmim¢g b
XX Sy P ¢
A= Variacdo percentual

Apenas as coordenadas dos pontos apresentaram certa discordancia em
seus valores; porém, isso ocorre porque os valores das coordenadas GPS estdo em
UTM (Universal Transversa de Mercatpe indicam o valor da coorénada no globo
terrestre. Ja os valores das coordenadas da Estacdo Total estdo no plano
topografico local, pois os valores da base da Estacédo Total foram impostos, como ja
foi dito anteriormente neste artigo; através desses valores impostos e com as
leituras dos angulos e distancias de cada ponto, foram obtidas as suas

coordenadas.
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No entanto, para o trabalho aqui apresentado sdo objetos de analise os
aparelhos e a area total do terreno obtida em cada um dos levantamentos. E com
os dois métodos de levantam@o é possivel alcancar coordenadas capazes de
obter a &rea total do terreno, logo essa discordancia nos valores das coordenadas é
irrelevante.

Deste modo, com a andlise de cada levantamento e o aparelho nele usado,
€ possivel enfatizar alguns pontos nosugis um se destaca sobre o outro.

Eficiéncia: neste quesito os dois aparelhos foram bastante eficientes, como
pode ser analisado por meio dos dois resultados das areas obtidos, que sdo muito
préximos.

Rapidez e eficacia: neste item a estacao total se destaem relacdo ao GPS,
pois o levantamento com a estacdo total para a area escolhida foi realizado de
maneira mais rapida quando comparado ao GPS, pois o0s receptores GPS
necessitavam ficar estacionados de 15 a 20 minutos em cada ponto do terreno. No
entanto, isso ocorreu para a area escolhida no presente artigo, que nao possuia
dimensbes muito extensas. Se a area possuisse grandes dimensdes e para o
levantamento com a estacgdo total fosse necessario estacionar o equipamento em
varios pontos para a visada dedda a area, o GPS seria muito mais adequado e
rapido.

Praticidade: neste item o GPS se destaca com toda certeza, pois somente
uma Unica pessoa pode levantar com o GPS desde pequenas até grandes areas,
enquanto com a estagdo total seriam necessarias no mfo duas pessoas, uma

para manusear a baliza com o prisma e outra para fazer as leituras no aparelho.

Conclusoes

Para o levantamento da area escolhida no presente artigo pede dizer
gue os dois equipamentos seriam viaveis, devido a eficiéncia dos mesmos, como ja
foi analisado. Em relacéo a rapidez, a estacéo total destaemisobre o GPS e no
quesito praticidade, oGPS superou a estacgao total.

No mercado atual o custo para aquisicdo desses equipamentos gira em
torno de R$15.000,00 para uma estacdo total e R$25.000,00 o par do GPS com
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antenas e acessorios; ou seja, relacionando os resultados obtidos com o custo de
cada equipamento, podese concluir que para a area escolhida para o trabalho aqui
apresentado, a estacao total possui um melhor custo beneficio.

Portanto, podese concluir que, para a escolha do equipamento a ser
utilizado no levantamento da &rea aqui eschida ou de qualquer outra &rea com
dimensdes parecidas dewse sempre levar em conta qual a necessidade do
trabalho. Se a prioridade for a rapidez, aconselhse a estacado total, porém se a
necessidade for a praticidade o GPS € o mais aconselhavel, poisa@mnfoi dito
uma Unica pessoa levanta toda a area.

Como os dois equipamentos utilizados para o levantamento topografico
levaram a um resultado satisfatério, concluse que cabe ao profissional que
realizara o levantamento, analisar qual o0 método mais adegdo, considerando a
area em que o trabalho sera realizado, além de analisar a dimensdo da area, o
relevo do terreno, o entorno da area e também a existéncia de alguma edificacdo

ou benfeitorias na mesma.

Propostas para trabalhos futuros

Os dois métododde levantamento apresentados no presente artigo foram
realizados somente em planimetria; como proposta para melhoramentos futuros, o
mesmo processo pode ser desenvolvido também em altimetria, para obtencao
mais completa das dimensdes e relevo da area; asstcomo aplicar mudancas nas
metodologias de levantamento das areas.

Por fim, podem ser analisadas algumas variaveis dos levantamentos, como

exemplo na tabela abaixo:

Tabela 4 —Variaveis dos levantamentos.

VARIAVEIS CONTROLADAS VARIAVEIS NAO CONTROLADAS

Piquetes no mesmo local nos levantamentos. Piquetes em diferentes locais nos

levantamentos.

Levantamento de uma Unica area por dois métodos| Levantamento de areas diferentes.

Mesma equipe para os dois levantamentos. Variar a equipe em cada levantamento

Mesmo clima nos dois levantamentos. Levantar a area com climas variados.
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Mesma vegetacdo nos dois levantamentos. Levantamento em areas com diferentes tipos de

vegetagdo ou até edificagdes.

Fonte: autores.
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Trabalho em altura envolvendo andaimes
simplesmente apoiados

Working in high places using leaning scaffolding
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RESUMO

Com o crescimento da constru¢do civil no Brasil, o0 nimero de acidentes de
trabalho tem aumentado e as quedas de altura sdo uma das principais causas
dessas ocorréncias. Um dos sistemas mais utilizados para execucédo de servicos sao
0s andaines, por serem sistemas maéveis ou fixos que facilitam, assim, a instalacéo
do mesmo na obra. Neste artigo sado analisadas normas que regem trabalho em
altura e quadros estatisticos de acidentes; por meio de verificacd@s loco, com
andaimes simplesmente apados, busca entender quais os fatores que contribuem
para o alto indice de acidentes. Constatando que, os indices podem ser reduzidos
se houver melhor administracdo e maior cumprimento das normas por meio de
fiscalizacOes.

Palavras-Chave: Seguranca; Anlise; Andaime; Normas.

ABSTRACT

With the growth of civil construction in Brazil, the number of accidents at work has
increased, and high falls are one of the main causes of these occurrences. One of
the most used system for the running services are the scaffolding, for being mobile
or fixed systems that facilitate, thus, the installation of the same in the job. This
article is an analysis of the standards governing working at height as also statistical
tables of accidents, and throught local checks, with scaffolding simply supported,
seeks to understand what factors contribute to the high rate of accidents. Notifying
thatthe indices can be reduced if there is better administration and greater
compliance with standards through inspection.

Key words: Security; Analysis; Scaffolding; Standds.
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Aracatuba.
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Introducao

Segundo o Anuério Estatistico da Previdéncia Social, langado em janeiro de
2015 referente a 2013, diariamente, mais de sete pessoas por dia perdem a vida
em acidentes de trabalho; no mesmo periodo, foram registrados 717.911
acidentes, sedo 2.792 fatais. O estado de S&ao Paulo lidera este ranking,
totalizando cerca de 248.922 casos, sendo 0 setor da construgao civil, principal
responsavel pela maioria dos acidentes.

Com base em uma das pesquisas da Inspecdo Geral do Trabalho (IGT),
verificou-se que a principal causa desses relatos envolve a queda de trabalhadores
em diferentes niveis de altura. Esta area envolve aproximadamente 39,00% de
todos os chamados.

Dentre os inuUmeros riscos que fazem parte das atividades presentes na
indUstria da construgdo civil, o risco de queda em altura representa grande
namero de acidentes e muitos deles fatais (SANTOS et al., 1990; MINAS@MEZ,
1994; WALDVOGEL, 2003; SANTANA, OLIVEIRA, 2004; SILVEIRA et al., 2005;
MANGAS; MINAY@GOMEZ; THEDIMCOSTA, 2008). Este acidentes também
geram sérias consequéncias judiciais como indenizacfes e interdicdo da obra que
causam atrasos de cronograma. Segundo o Centro de Referéncia em Saude do
Trabalhador Regional de Aracatuba (CEREST)retivo mais apontado para este
acidente € a execucdo de trabalho envolvendo algum tipo de andaime, com
aproximadamente 13% dos acidentes registrados, como demonstra o Grafico 1.
Gréfico 1 —Levantamento relativo aos acidentes de trabalho em Aracatuba/SP.

Causas de Acidentes na Construgao
Civil na Cidade de Aragatuba/SP

m Queda de Andaimes
B Prego

u Martelo

m Concreto

M Carriola

m Cimento

B Queda da Laje

m Calha

Fonte: CEREST2015.
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Dentre as inUmeras atividades que ocasionam risco de queda aos
trabalhadores da construcdo civil, a queda de andaimes é uma das que mais se
destaca;vale ressaltar que o item 15 da NR1818.15 Andaimes)aborda somente
este tipo de atividade

Os andaimes &o mnsiderados protecao coletiva provisoéria, podendo ser
fixos ou moéveis, cuja finalidade é facilitar o alcance dos operarios em pontos
elevados, com segurancaNo entanto, para que o0 colaborador tenha total
resguardo é fundamental conhecer as Normas Rdgmentadoras (NR) da
atividade que desempenhara por meio de cursos obrigatérios como: a NR 35 que
aborda a atividade executada em altura; NR 6 relata sobre Equipamentos de
Protecao I ndividual (E. P. 1" s); o item 18.
atividades realizadas em andaimes e na NBR 6494 (ABNT, 1990)-$az uma
abordagem sobre a seguranca estrutural dos colaboradores que ali trabalham.

A falta de atencéo na execucao dos servigos, o desconhecimento de tais
normas, a precariedade dos equipamentostilizados e a facilidade em adquirir o
equipamento sem a necessidade de uma qualificacdo, levam o operario a colocar
sua vida em risco.

Devido aos altos indices de acidentes, surge a necessidade de se elaborar
um estudo, a fim de verificar condicbegstruturais, riscos eminentes do trabalho
em andaimes, dificuldades na montagem, desmontagem e utilizacdo; além de
verificar o despreparo dos colaboradores na execucédo destes servicos. Por meio de
visitas em campo, sdo verificadas irregularidades e aportas as solugdes

condizentes com a norma.

Andaimes na construgéo civil

De acordo com a NBR 6494 (ABNT, 1990), andaimes séo plataformas
necessarias a execucdo de trabalhos em locais elevados que ndo podem ser
executados em condi¢cOes de seguranca a partir giso. Em geral, sdo utilizados em
servicos de construcéo, reformas, demolicéo, pintura, limpeza e manutencao.

Os andaimes sao essenciais em obras nas quais os colaboradores tenham

que executar servicos em niveis superiores a dois metros do solo, oferecend
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condicOes seguras para instalacdo da estrutura. Sua montagem deve ser efetuada
por um responsavel qualificado. Para o colaborador que for desempenhar a
atividade, é imprescindivel ter Atestado de Saude Ocupacional (ASO), além do
curso para trabalho em dura com carga horaria minima de 8 horas, que
contemple os requisitos dos itens 35.2.2 e 35.3.2 da NR 35, citados a seguir, pois
S&80 necessarios tanto para montagem, quanto execuc¢ao do trabalho em altura, cujo

intuito € minimizar os riscos de acidentes.

Cabe aos trabalhadores:

a) cumprir as disposi¢des legais e regulamentares sobre
trabalho em altura, inclusive os procedimentos expedidos pelo
empregador;

b) colaborar com o empregador na implementacdo das
disposi¢bes contidas nesta Norma;

c) interromper sua atividades exercendo o direito de recusa,
sempre que constatarem evidéncias de riscos graves e
iminentes para sua seguranga e saude ou a de outras pessoas,
comunicando imediatamente o fato a seu superior
hierarquico, que diligenciard as medidas cabiveis;

d) zelar pela sua seguranca e salde e a de outras pessoas que
possam ser afetadas por suas a¢gfes ou omissdes no trabalho.
Disposicdo dos trabalhadores a qualquer temp&ZABO JR;
2015 NR 18, item 35.2.2, p.809).

Considerase trabalhador capacitado paratrabalho em
altura aquele que foi submetido e aprovado em treinamento,
tedrico e pratico, com carga horaria minima de oito horas,
cujo conteudo programatico deve, no minimo, incluir:

a) normas e regulamentos aplicaveis ao trabalho em altura;

b) andlise deRisco e condigBes impeditivas;

C) riscos potenciais inerentes ao trabalho em altura e medidas
de prevencéo e controle;

d) sistemas, equipamentos e procedimentos de protecdo
coletiva;

e) equipamentos de Protecdo Individual para trabalho em
altura: selecéoinspecdao, conservacao e limitacdo de uso;

f) acidentes tipicos em trabalhos em altura;

g) condutas em situagfes de emergéncia, incluindo no¢des de
técnicas de resgate e de primeiros socor(®ABO JR; 2015
NR 18, item 35.3.2, p.809).

E possivel verificar, no entanto, que tais normas n&o estio sendo seguidas,
pois 0 quadro estatistico de acidentes relacionados a queda de altura € elevado; as

guedas em andaimes foram responsaveis por grande parte dos acidentes ocorridos
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na constru¢do civi no Municipio de Aracatuba no ano de 2015, segundo dados do
CEREST. Com isso, levantarase algumas possibilidades sobre o que estaria

ocasionando tais acidentes:

f Falta de sinalizac¢ca o;

T Excesso de confiancga;

T Falta de investimento em seguranca d.
1T Condi¢co es estruturais do equi pament
T Falta de fiscalizaca o;

1T Descuido da administraca o;

1T Falta de uso de E.P. I s;

T Falta de atenca o0;

A partir das referidas questdes, houve o interesse de verificar o trabalho
em altura com andaime, com intuito de compreendeo que realmente provoca tais
acidentes. Os tipos de andaimes avaliados foram os apoiados fixos e moveis; sdo 0s
mais utilizados em obras de pequeno e médio porte por serem encontrados

facilmente em empresas de locacao de equipamentos para construcao.

Andaimes simplesmente apoiados

Os andaimes simplesmente apoiados podem ser metalicos ou de madeira,
fixos ou méveis e devem ter montantes apoiados sobre bases capazes de resistir as
cargas transmitidas; devem ser compativeis com a resisténcia do solo. Asdsms
variam de acordo com a necessidade, tanto os rodizios quanto as sapatas tém o
modelo fixo e o0 modelo ajustavel; na Figura 1, € exposto um exemplo do andaime

simplesmente apoiado metélico com rodizios.
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Figura 1- Andaime simplesmente apoiado moéveFonte: Empresa Construfacil Andaimes.

Método de montagem

Com o intuito de discutir NBR 6494 (ABNT, 1990) a respeito dos andaimes
simplesmente apoiados, executoge uma verificagdo de montagem do andaime em
uma empresa ligada a construcao civil na cidadke Birigui/SP.

Na Tabela 1, estdo descriminadas as pecas utilizadas. Todos os andaimes

foram disponibilizados pela prépria empresa.

Tabela 1—Materiais utilizados na simulacdo da montagem do andaime.

Material Utilizado Quantidade

Painel tubular metalico(1,50 x 1,00) m 10

Plataforma metalica com piso antiderrapante (0,37 x 1,50) m

Diagonal metalica de travamento

Rodizio de poliuretano

Guardacorpo sem porta

Guardacorpo com porta

W| | W BN s

Escadas de (2,00) m

Fonte: autores.
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Para execucdo damontagem do andaime simplesmente apoiado, é
necessario mais de um operador e ambos devem ser legalmente habilitados, pois
os riscos e dificuldades sdo grandes. As dimensfes dos painéis diagonais e
plataformas, dificultam o encaixe e locomoc¢édo das pecas pam Unico individuo.

Esse aspecto esta apontado no item 3.3.5 da NBR 6494 (ABNT, 1960): 0 OAOOE&é | O
em andaimes nunca devem ser realizados por uma Unica pessoa. Deve haver pelo

menos uma outra pessoa no local de servico para auwldi@m caso de emergéicA 8 6

(NBR 6494/1990, item 3.3.5, p.3).

A estrutura do andaime deve estar devidamente contraventada, para que
em sua movimentacdo, ndo se deforme. Para cumprir esse requisito utilizam
uma diagonal na base dos painéis e outra, 3 metros acima em sentig@sto, tendo
em vista que a norma néao especifica regras para esta situacdo, apenas relata que é
necessario o contraventamento.

A ancoragem da estrutura deve ser feita através de amarragdes na base e
no topo em um ponto fixo com a finalidade de evitar fre@ncia de oscilac¢oes,
proporcionando estabilidade na estrutura e seguindo instrugdes do fabricante.

Na verificacdo realizada, os painéis estavam em boas condi¢cdes de uso,
porém, havia uma plataforma comprometida, como demonstra a Figura 2; essa
avaria possvelmente foi causada por um esfor¢o superior ao suportado pela peca.
Nessa condi¢cdo, 0 piso ndo esta apto a ser utilizado, a norma estabelece que as
pecas devem estar em perfeitas condicbes de uso a fim de manter suas
caracteri st i GTasoeqipamento tilizado deve ser‘de boa qualidade
e encontrarOA Al AT i AOOAAT AA OOT h AQ@BRAAT AI
6494/1990, item 3.1.3, p.2).

Figura 2 - Plataforma em situacéo inadequadagpeca com fissura centraFonte: autores.
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Tais plataformas devem ser fixadas a fim de evitar quedas por esforcos
submetidos; devem possuir forracdo completa e aderéncia necessaria para que o
operador ndo escorregue. As plataformas podem ser de madeira ou metalicas. Em
relagdo as plataformas de ndeira, devem estar secas, serem de boa qualidade e
ndo apresentarem nos e rachaduras que comprometam sua condicdo de uso.
Devem ter largura minima de 0,60 m e possuir altura livre minima de 1,75 metros;
as que nao possuem encaixe aos montantes, devem tm ambos os lados, um
balanco que néo ultrapasse 20m. As plataformas de servico nos andaimes devem
ter uma largura minima de 0,60 m com altura livre minima de 1,74 m. (NBR
6494/1990, item 4.5.6, p.5).

As bases utilizadas, foram rodizios com travamentadividuais encaixadas
nos primeiros montantes; o sistema de travamento néo era eficaz proporcionando
movimentacdes indesejaveis.

Além dos painéis, plataformas e bases o0 andaime devem possuir guarda
COrpos para que proporcionem seguranca, limitando a arede trabalho. A NBR
6494 (ABNT, 1990) estabelece que sejam instalados acima da base de trabalho
com 0,50 m e 1,00 m de altura em todo perimetro do andaime; possuem rodapés
de 0,15 m de altura e que seu conjunto resista a carga horizontal e pontual de 350
N aplicada em seu ponto mais desfavoravel na parte superior.

No final da montagem, verificosse que a NBR 6494 (ABNT, 1990)
estabelece todos os critérios de montagem e o item 18.15.2.5 da NR 18
complementa, dizendo que os fabricantes devem oferecer instru¢des técnicas de
posicdes de ancoragem e estroncamentos, aléte especificarem os materiais e

demonstrar o 9stema de montagem. A Figura 8emonstra o andaime finalizado.
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Figura 3 - Andaime finalizada Fonte: autores.

Seguranca na utilizacdo dos andaimes

Para que um trabalho seja considerado bem elaborado e bem executado,
precisam ser considerados o0s riscos iminentes em cada etapa. Para isso, cabe ao
empregador realizar uma Analise de Risco (AR) descrevendo todos os riscos do
ambiente, os equipamentos e matiais a serem utilizados. Em seguida, o proprio
empregador faz a emissédo da Permissdo de Trabalho (PT) que diz o procedimento
a ser seguido e quais colaboradores estdo aptos a executarem o trabalho,
conferindo os determinados cuidados prescritos pela nora

Outros pontos a serem controlados sdo, por exemplo, o uso dos
equipamentos de protecédo individual (EPI) corretos, pois s@o essenciais para
seguranca do operador, na Figura 4 estao

utilizados na execucao de servas de risco.
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CAPACETE DE SEGURANCA

OCULOS DE SEGURANCA

ABAFADOR DE RUIDO

CINTO DE SEGURANCA

CAMISA OU CAMISETA
(NAO PODE SER MANGA REGATA!

LUVAS DE RASPA

MASCARA FILTRADORA

CALCA COMPRIDA

CALCADO FECHADO

Figura 4 - EPI's necessarios para execuc¢ao de trabalhos de rigeante: Empresa JVL
Andaimes. Disponivel em jlvandaimes.blogspot.com.br

Esses equipamentos devem estar em perfeitas condicoes de uso e
disponiveis para os trabalhadores. Todmerimetro onde estiver localizado o
andaime, deve ser isolado com cones e fita zebrada para resguardar a integridade
fisica de individuos que néo fazem parte da equipe responsavel pela execucdo do
trabalho.

Caso existam redes elétricas energizadas proximos ao andaime, deve
acontecer o desligamento ou o afastamento dos lugares energizados; caso sejam
utilizados sistemas elétricos, devem ser em cabos isolados. A movimentacao
vertical dos componentes deve ser fia através de icamento para evitar a queda de
equipamentos. Os materiais utilizados no servigco ndo devem ser empilhados; toda
sobra de material que estiver sobre a plataforma de servico deve ser retirada, a
movimentac&do horizontal do equipamento com operdores sobre a estrutura €

proibida.

Andlise em campo de andaimes simplesmente apoiados

Com embasamento nas normas e conhecimentos do método de montagem,
foram feitas visitas em obras de pequeno e médio porte, que ndo ultrapassam o
namero de 20 colaboradores. Deste modo, ndo foi necessaria a aplicacdo do
Programa de Condi¢cbes e Meio Ambientd#e Trabalho (PCMAT) e sim, o Programa

de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) que visa preservar a saude e
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integridade fisica dos trabalhadores, avaliando os perigos e riscos que possam
existir no trabalho.

Na maioria dos casos de obras pequenas, os caeddores ndo séo
submetidos a cursos que os habilitam a executarem montagem dos andaimes, bem
como executarem o trabalho em altura. Entendse que h& uma falha por parte da
fiscalizacdo nesses tipos de obras, nas quais, pessoas ndo habilitadas tém facil
acesso ao equipamento 0 que ocasiona 0 seu mau uso por nao seguindo a norma
especificaO dimensionamento dos andaimes, sua estrutura de sustentacao e fixacao,
devem ser realizados por profissional legalmente habilitaq8ZABO JR; 2015 NR
18, item 18.15.1p.385).

As visitas foram realizadas em obras de AracatudaP, no ano de 2015,
verificando problemas e apontando acdes que pudessem reverter tais
irregularidades com a intencdo de aplicar a NR 18. Abaixo estdo os dois casos,

mostrados nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Andaimes irregularesFonte: autores Figura 6 - Andaime irregular.
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Tabela 2 —Analise dos casos de campo.

Item Foto N&o conformidade Providéncia/Acdo
18.15.6 Foto V e VI | Auséncia de guardecorpo e rodapé. Guarda,cqrpo e rodapé onde for
necessario.
18.15.9 1 Foto VV e VI Auséncia de escada incorporada { Escada de acesso de acordo col
estrutura. a norma.
= - . Treinar os trabalhadores e
18.15.12 Foto V Trabalhador ndo utiliza o cinto de solicitar e fiscalizar o uso de
seguranca. )
cinto de segurancga.
O acesso 3s plataformas de trabalh Solicitar e fiscalizar o acesso de
18.15.20 Foto V e VI P w forma segura e de acordo com ¢
ocorre por esca
norma.
As superficies de trabalho dos . .
; ~ Providenciar o travamento das
18.15.2.6 Foto VI andaimes ndo possuem travamentd .
superficies de trabalho.
adequado.
Fixagdo ndo adequada, send Fazer fixagao correta por
18.15.17 Foto VI rixaca a ’ amarracdo e estroncamento a
improvisadas com arames. o
uma estrutura fisica.
18.15.27 Foto VI A supqrﬂme dos andaimes estdo en Nivelar superficie para
bases irregulares montagem da estrutura.
18.15.3 Foto V e VI A plgtaformft de trabalho nao Providenciar plataformas.
possui forragcdo completa.
Providenciar pessoa habilitada
18.15.18 Foto V e VI | Torre comaltura ndo permitida. para montagem correta da

estrutura.

Fonte: autores

No final da andlise, verificouse que ambas as estruturas nao estdo

condizentes com a norma, como apresentado na Tabela 2. No entantopfmssivel

verificar que nas fiscalizagbes necessarias ndo estdo acontecendo e ndo ha

treinamento devido para execucdo da montagem.

Concluséao

Os acidentes relacionados a queda em altura na construgdo civil sdo
expressivos; os resultados levantadogiemonstram que o principal meio das
guedas em altura sdo os andaimes. Por meio de analises em campo, verife®u

gue as normas referentes a montagem, desmontagem e execucao de servicos em

altura ndo estdo sendo cumpridas. Este quadro pode ser revertido lseuver maior

fiscalizacdo nas obras e maior aplicabilidade das normas por meio de cursos para

qualificacéo profissional do operador.
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RESUMO

O projeto Tilt e LiftTable é uma plataforma que inclina a 45€ 60 graus para que
sejam realizados testes de forca G, centro de gravidade, e estabilidade no carro antes
de test&lo na pista, proporcionando uma maior seguranca ao piloto. Outra
finalidade que o projeto possui, é @&levacdo de um carro de formula SAE a 60
centimetros do solo para que seja feita manutencdo no carro ou em pecas mais
pesadas. Esse projeto tem como diferenca a elevagdo e inclinagdo, pois além de
serem executadas na mesma plataforma, séo executados osyim@ntos sem utilizar

a forca fisica do homem, pois conta com um sistema de atuador elétrico para que
sejam realizados os movimentos com a for¢ca necessaria, poréem com a suavidade

necessaria.

Palavras-chave: Formula SAE, TiltTable, Forca G, Plataforma, Atlor Elétrico.

1 Académicos do Curso de Engenharia Mecatrénica do Centro Universitario Catélico Salesiano
Auxilium de AracatubaSP, UniSalesiano.

2 Engenheiro Civil, Mestre, Docente do Centro Universitario Cat@iSalesiano Auxilium de
Aracatuba

3 Engenheiro Mecatrénico, Docente do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.
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ABSTRACT

The Tilt and Lift Table project is a platform that tilts 45and 60 degrees to perform
the tests of G force, gravity center and stability in the car before be tested on the
track to improve the pilot safety. Another purpose of lte project is raising the
platform till 60 cm. above the ground to do the maintenance of the car and other
heavy parts. This project is as difference to lift and tilt, as well as running on the
same platform, not use physical force of man, the structure Baan electric actuator
system so that the movements are made with the necessary strength, smoothness

and accuracy.

Keywords: Formula SAE, Tilt Table, G Force, Platform, Electric Actuator.

INTRODUCAO

Atualmente com a evolucéo do projeto Formula SAE, gasta cada vez mais
presente nas faculdades mundiais, pesquisese algo que ndo sO prevalecesse em
ajudar o projeto da Universidade, mas que também pudesse ser util no laboratério
da mesma.

Em meio a varios projetos deciditse aperfeicoar a TiltTable que étilizada
em umas das provas da competicao.

Com esse projeto, pretendese beneficiar a equipe Sale Racing, ao se fazer o
teste da TiltTable antes para participar do campeonato. Como a mesa também ira
levantar a 60 cm. perpendicular ao solo podera também satilizado para levantar
motores ou pecas mais pesadas, facilitando a manutencdo de equipamentos e
demonstracao didatica.

Diferente das demais TiltTable, esta contard& com um sistema elétrico e

automatizado para fazer a elevagéo e inclinagao.

Fundamentacé o tedrica
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Férmula SAE

O Projeto Férmula SAE € uma competicdo de desenvolvimento de produto,
onde os estudantes devem conceber, projetar, fabricar, e competir com pequenos
carros de corrida “estilo formul a”. l niciad
criada para promover uma oportunidade aos estudantes de nivel superior para
ganhar experiéncia no gerenciamento do projeto e construcdo, e para aplicar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia. No Brasil, a primeira

competicdo do FérmulaSAE ocorreu no ano de 2004

Conceito TiltTable

Nos dias atuais, a busca por seguranca nos carros de corrida e de passeio
sdo preocupacOes constantes de fabricantes ao redor do mundo. A categoria
estudantil Formula SAE também se empenha em proteger e aritacidentes com
seus protétipos. A modalidade, desde o inicio de sua histéria, vem promovendo
testes e andlises de seguranca sempre baseados em estudos cientificos.

Um dos maiores riscos de acidentes que carros de corridas podem sofrer €
em relacdo a fald de estabilidade em curvas. Os agravantes desse quadro sao as
altas velocidades e a altura do centro de gravidade do carro. Segundo estudos
realizados pelos organizadores da competicdo os prototipos de Férmula SAE néo
podem sofrer uma forga G lateral super a 1,7G.

Desta forma, era preciso saber se o carro teria estabilidade e como o piloto
se comportaria em curvas mais acentuadas em alta velocidade. Portanto, para nao
expor o carro e o piloto ao perigo foi criada a TiltTable para fazer o teste, evitando

possiveis acidentes e contratempos.
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A TiltTable foi idealizada para simular estaticamente a capacidade que os
prototipos de férmula SAE tem de suportar aceleracdo lateral, deste modo, é
possivel testar a estabilidade e a altura do centro de gravidade, arfir de uma
inclinacdo lateral. A inclinacdo de 60 se faz necesséaria para reproduzir as

condic¢des reais da pista sobre o carro e piloto.
Rolamento

O rolamento utilizado no projeto € do tipofixo de uma carreira de esferas
6328. Suporta cargas radiais e pequenas cargas axiais. Sua capacidade de regulagem

angular é limitada, sendo necessario um perfeito alinhamento entre o eixo e calha.

Foi realizado um calculo para determinar a quantidade de massa (peso) que
cada rolamento podesuportar.

. €
F=m.g Y m= oF (1)

Onde:
F = forca [N]
m = massa [kg]

g = gravidade [ m/s?]

Aplicando a equacéo (1), é possivel determinar que a massa é de:

8 e
m= T 8 Y m=1.347 kg

Atuador Linear Elétrico

Atuador linear elétrico € um dispositivo que converte o movimento de
rotacdo de um motor de baixa voltagem de corrente continua em um movimento

linear, ou seja, movimento de empurrar e puxatr.

164



Figura 1 - Conjunto do Atuador Elétrico Fonte: autores.

Dessa forma, € possivel levantar, ajustar, inclinar, empurrar ou puxar
objetos pesados ou dificeis de alcancar com até 6KN de forca, simplesmente
pressionando um botéao.

Além disso, proporciona uma circulacdo segura, tranquila e limpa com
controle de movimento preciso. Os atuadores séo eficientes e tém uma vida util
longa com pouca ou nenhuma manutencéo e sendo mais efetivos referentes a custos,
instalacdo e operacdo do que outros gsEmas como os hidraulicos e pneumaticos.

Sua instalacdo € muito facil, em comparacdo, por exemplo, com a de
sistemas hidraulicos e ocupa muito menos espaco, uma vez que nao tém bombas ou
mangueiras, entre outros fatores.

A capacidade de se adaptar as nesddades especificas garante o bom
funcionamento das solu¢des que sdo aplicadas em muitos aspectos diferentes de
uma ampla variedade de aplicacdes e produtos.

Um atuador linear elétrico é constituido por um motor, uma engrenagem e
um fuso, incluindo uma poca. Esse sistema pode incluir um ou mais atuadores, com
uma caixa de comando e um dispositivo de controle para operar o0s mesmos de uma
forma mais pratica e facil nos mais diversos tipos projetos.

Os atuadores lineares elétricos representam a solucdo petiziquando se
precisa de movimentos simples, com controle suave e preciso. Eles também podem
ser integrados em sistemas de controle sofisticados, usando comunicacao de dados
tipo barramento. Obtendose assim feedback preciso da posicédo e controle sobre a

aceleracao e a velocidade.
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Os sistemas de atuadores elétricos sdo silenciosos, limpos, ndo téxicos e
eficientes energeticamente. Eles atendem as demandas crescentes e a legislacao

referente a equipamentos que ndo causam danos ao meio ambiente.

Metalon de aco 1020

O aco 1020 é um tipo especial de aco carbono utilizado para propositos
gerais. Barras de aco 1020 sao caracterizadas pela combinacdo de forca e alta
ductilidade, que é a habilidade do material em ser dobrado ou moldado. Esse tipo de
aco é também conhecido pela sua empregabilidade em maquinarias. As barras de
aco 1020 podem ser usadas para uma variedade de aplicagbes em engenharia e
construcdes, incluindo eixos e pecas automobilisticas, podendo ser soldadas
facilmente através de métodosiormais de soldagem.

O ponto de fusdo do aco € de 1.515 graus Celsius. A barra pode ser
trabalhada a frio ou endurecida de varias maneiras incluindo flexdo, por métodos

comuns de trabalho a frio.

Figura 2 - Metalon cortados e furados Fonte: autores.

Materiais e métodos

Componentes do projeto

Alguns conponentes sao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Componentes utilizados no projeto.

Produto Caracteristicas
Metalon Aco 1020 - 30x50mm
Rolamento Serie 63/28
Parafusos Allen aco carbono
Porca Anti Travante
Eixo Macico Aco 1020 de 1"
Arruela Nylon
Buchas Aco 1020 de 3/4"
Chapa Xadrez Aco Carbono
Atuadores Lineares Elétricos
Unidade de Comando Elétrica
Solda Mig

Fonte: autores.

Fabricacéo

A fabricacdo de todo o projeto foiexecutada dentro das instalacées do
Laboratério de Mecéanica do Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium de
Aracatuba.

As primeiras etapas foram analisar as diferentes possibilidades de
desenvolver e executar o projeto da melhor forma possivel. Apasconfirmacdo do
modelo a ser executado, foram desenvolvidos desenhos do projeto sendo feita uma
analise computacional, executando varias simulacfes de cargas antes do projeto ser
fabricado e montado.

O processo de fabricagédo propriamente dito, iniciese com a montagem da
base, realizados os cortes do metalon nas medidas 30xX50mm. Depois, reakzeua
montagem das duas bases com pontos de solda e ajustes até chegar ao esquadro. Foi
utilizada vigas em “U”", para desVimentar o0s
de inclinacéo e elevacédo da plataforma, finalizando com a soldagem na peca por
completo.

Para fabricacdo das articulacdes, utilizege dois tubos de 30x50mm onde
foi usinado quatro tarugos aco para ser soldado nas pontas, que receberam dois

rolamentos de 28x68mm com especificacdo 6328 na mesma peca. Soldeuduas
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“orel has” de chapa de ac¢co com furacéao
formando uma das pecas do conjunto da articulagao da plataforma.

Com o mesmo metalon das medidas da base forafabricados os
componentes de movimentacgédo. Foi utilizado ferro trefilado usinado nas medidas de
19,05mm. externo e com uma furagdo de 10mm, utilizado como buchas, recebendo
parafusos allenM10 para fixagédo da articulagdo na estrutura da plataforma.

Foi usada na estrutura superior da plataformauma chapa de aco xadrez,
soldada a base superior para finalizar a parte estrutural da plataforma. Na Figura 3

apresentase o projeto da mesa da TiltTable.

Figura 3 —Projeto da mesa da TiltTableFonte: autaes.
Na Figura 4 vemos o desenho do projeto da TiltTable, com a indicagéo do

angulo limite de 60,94.

Figura 4 —Desenho da TilTable projetadaFonte: autores.
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Para a movimentagdo, instalowse dois atuadores elétricos da marca
“Phoeni x comewsa ded300 mm., suportando uma carga de 600 kg, e outro
com curso de 200 mm. que suporta a mesma carga.

Para fazer a elevagao e inclinagéo da plataforma, instalea uma central de
comando que recebe um sinal através de um controle que ativa 0s atoees
individualmente.

Finalizada a montagem, foram realizados testes estruturais permitindo
alguns ajustes antes de comecar a pintura da plataforma, e entdo foi concluida a
montagem final.

Tabela 2 - Modo de operacéo da TiltTable.

Botédo 1 Aciona os dois Auadores juntos. A TiltTable levanta perpendicular ao solo. Obs.: por

motivos de seguranca sé elevar a plataforma até 80 cm. do solo.

Botéo 2 Recolhe os dois atuadores juntos.

Botdo 3 Aciona somente o atuador com 300 mm. de brago. A TiltTable inclina em diagonal. Ol

por motivos de seguranca so elevar a plataforma até €0

Botéo 4 Recolhe somente o Atuador com 300 mm. de brago.

Botdo 5 Aciona somente o atuador com 200 mm. de braco. Obs.: Esse atuador por possuir

alcance menor, ndo é utilizado para inclinar a plataforma.

Botdo 6 Recolhe somente o Atuador com 200 mm. de brago.

Fonte: autores.

Na Figura 5 é apresentado oprotétipo da TiltTable concluido.
Posteriormente, o veiculo projetado foi submetido aos devidos testes e ensaios

necessarios para a competicao.

Figura 5 —Proto6tipo da TiltTable concluida Fonte: autores.
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Resultados e Discussao

Os tombamentos laterais sdo acidentes tipicos de veiculos pesados em
curvas horizontais, porém também est4 presente em carros comerciais e de
corridas. A estabilidade lateral de veiculos € aferida através do limite de
tombamento lateral estaticol © O20AGE DA O (BRADtAMDbEN dhdmado
por SSF (Static Stability Factor), ou por medidas menos difundidas.

Segundo Gillespie (1992, p.311), o SRT € a aceleracao lateral maxima em
regime estacionario (expressa em fracdo da aceleracdo da gravidade "gd) qual o
tombamento comeca. O limite de tombamento lateral estatico SRT é fortemente
dependente da geometria do veiculo, sendo que € diminuido com o aumento na
altura do centro de gravidade (h), e aumentado com o acréscimo da bitola (t) do eixo
do veiculo Como se vera, as medidas da bitola e da altura do centro de gravidade do
veiculo, através da equacdo simplificada (t/2h), fornecem a primeira estimativa
geomeétrica- do limite de tombamento lateral estatico de um veiculo. Um esquema

representativo disto € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema para calcular a For¢a Gonte: National Higway Traffic Safety
Administration.

Assim, obtémse que o SSF é dado por:

SSF=— )

A TiltTable é utilizada para simular a forca G lateral que tende a empurrar o

carro para fora de uma curva. Na decomposicdo das forcas que atuam sobre a
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estrutura existem as que empurram O a@ar O | ateral mente

perpendicul armente (g.cosaqa). Ent 8o para

dividir o seno do angulo pelo cosseno, que em outras palavras representa a tangente
do angulo de inclinagao.

O regulamento da Férmula SAE j& passmedidas maximas e minimas de
entre eixos, altura e largura dos carros, de forma que fica previamente determinado
uma meédia dos centros de gravidades que cada carro deve possuir devido as suas
caracteristicas de constru¢cdo mecanica.

Com isso € possivetstipular uma aceleracao lateral média para os carros,
de forma que fica expressamente definida como minima para que 0s carros possam
ser considerados aptos a competir. A aceleracdo latera@eterminada para a
categoria da Férmula SAE e adotada em todo o mdo € de 1,7 g, ou seja,
1,7 * 9,81m/s2 que representa 16,677 m/s2.

Para a simulagdo da aceleracdo correspondente o carro € sujeito a um teste
em uma TiltTable, que previamente dimensionada pela equipe de organizacdo do
Formula SAE deveniclinar o veiculo em um angulo de 60°, pois a aceleragao lateral
equivale a tangente do angulo de inclinacdo da mesa este numero, que € obtido
através da inclinacdo citada. Uma vez exposto a inclinacdo da TiltTable e constatado
gue o carro permaneceu esté&l, significa 0 mesmo esté apto a percorrer o circuito.

Para que se atinja niveis de seguranca admissiveis pela comissdo de
organizacdo do evento, o circuito utilizado para a prova de enduro, onde o carro
atinge maior velocidade, tem sua velocidade médianitada, onde uma vez que se
tem a aceleracdo lateral maxima admissivel pelo carro e a velocidade média
desejada, € calculado o raio minimo das curvas. Esse célculo é realizado com a

seguinte expressao matematica:

A= - (3)

Onde:
A = Aceleracéo lateral

V = Velocidade média do circuito
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r = Raio minimo de curva

Esse calculo de seguranca é realizado porque as provas sao realizadas em
circuitos que foram projetados para carros que atingem velocidades superiores aos
Formulas SAE, de forma que sédo realizados ajustes na largura da pista para que ela
nao tenha raio grande o suficiente para o piloto atingir velocidades acima das
consideradas segura, ou raio pequeno demais, de forma que com a mesma
velocidade determinada pela comissdo o carro ndo sofra uma aceleracdo lateral
maior do que a especificada e seja projetado para fora da pista.

Finalmente, conforme dito anteriormente, os testes com a Tilable foram
realizados no Laboratério de Mecanica UniSALESIANO em Aracatuba, e a
confirmacdo de sua completa funcionalidade foi atestada apds o veiculo Férmula
SAE ter sido aprovado no teste da competicdo, conforme mostrado na Figura 7.

Destacase o fatode que este resultado positivo foi inquestionavelmente
importante e inédito, ja que muitas equipes que participam desta competicdo nem
ao menos conseguem aprovagao neste teste, o que demonstra de maneira patente a

funcionalidade da TiltTable projetada.

Figura 7 —Veiculo daFérmula SAE da equipe Sale Racing, passando por teste em TiltTable

da organizacao da competicdo e, posteriormente, aprovadeonte: autores
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Conclusao

Ha muito mais a se estudar ap0s a conclusdao de um protétipo como o
abordado neste trabalho, porém foi de extrema utilidade e importancia a elaboracéo
de um sistema que visa testar o protétipo da equipe de Férmula SAE do
UniSALESIANO. Conseguse ter a no@o exata de como funciona uma TiltTable,
além de conhecer suas caracteristicas e utilizacdes.

Todas estas conquistas contribuiram para que o projetfosse realizado com
éxito, no que serefere a obter uma plataforma com elevacdo e inclinagcdo, nao
apenas p@ara uso dos carros da érmula SAE, mas tambémue fosse (til para elevar
outros equipamentos, facilitando a manutencdo ou demonstracdo didatica dos

mesmos no laboratério de engenharia.
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Desenvolvimento de um e quipamento
hidropneumaticopara ensaio de tracao.

Hidropneumatictractiontestequipament
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RESUMO

Os equipamentos de ensaio de tracdo disponiveis no mercado tém como principio
de funcionamento, a eletromecénica, que faz uso de motorggtricos com reducao

por engrenagens e equipamentos de ensaio hidraulicos; tais equipamentos
possuem elevado custo de aquisicdo. Este trabalho tem como objetivo verificar a
viabilidade técnicaeconémica do uso de um equipamento multiplicador
hidropneumatico de pressdo em maquinas para ensaios de tracdo. Apos as etapas
de confeccdo e montagem da maquina de ensaios, foram realizados testes com
corpos de provas de diferentes metais, todos normalizados como: aco ABNT 1020 e
ABNT 1045, duraluminio e latdo, cormsomprimentos de 125mm., comprimento util

de 50 mm, angulos de raio de 10mm. e diametros de 10mm. Apos teste e
comparativos realizados os resultados obtidos foram satisfatérios, deste modo a
utilizacdo desta maquina para ensaios de tracdo € viavel, pois@spivel construtla

com menor custo de aquisicao.

Palavra-Chave: Equipamento; Ensaio de tracédo; Hidropneumatico; Multiplicador

de pressao.
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The equipment available on the market have the electromechanical operating
principle that makes use of mtors and gear reduction and the drain, these devices
that have a high cost. This study aims to ¢ermine the feasibility of multiplier
hydropneumatic pressure equipment on machines for tensile tests. After the steps
of manufacturing and assembly of the tédsmachine, Tests were carried out with
test samples of three different metals 1020 steel, duralumin, brass, lengths, angles
and standardized diameters. The results were satisfactory, it is possible to state
that it is feasible to use this machine for ten& tests and that it has a lower cost.

Key words: Equipment; Test of traction; Hylropneumatic; Booster.

Introducao

Os ensaios mecanicos estao se transformando em grandes aliados tanto na
pesquisa de novos materiais quanto na conquista de novos mercadoanCa
globalizagdo, a concorréncia esta acirrada, para extrair do material o que o
material pode oferecer de melhor e com menor dimenséo possivel, a fim de gerar
um baixo custo de producdo mantendo a qualidade. Em determinadas situacfes é
necessario conheceas caracteristicas do material antes de se realizar o projeto,
para que qualquer deformacao resultante, posterior, ndo seja excessiva e ndo cause
a fratura do mesmo. O comportamento mecéanico de um material reflete na relagcéao
entre a sua resposta, ou defmacdo, a uma carga ou forca aplicada (CALLISTER,
2008. p. 99).

Com a finalidade de conhecer essas qualidades e comportamento mecanico
dos materiais utilizase equipamentos de ensaios destrutivos, dentre eles, o de
ensaio de tracao.

Nesta perspectiva, o ojetivo desse trabalho é utilizar o ensaio de tragao,
efetuado por intermédio do tracionamento de um corpo de prova normalizado até
a sua ruptura, obtendese assim algumas propriedades.

Os equipamentos de ensaio de tracdo disponiveis no mercado tém como
principio de funcionamento a eletromecénica, que faz uso de motores elétricos
com redugdes por engrenagens onde tracionam duas traves de sentidos opostos

que levam a ruptura ao corpo, registram a forca aplicada através de uma célula de
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carga, e equipamentosam atuadores hidraulicos, os quais possuem elevado custo
de aquisicao.

A construcdo de um equipamento que utiliza energia hidropneumatica para
exercer a mesma capacidade de forca dos equipamentos ja existentes e com o
consumo minimo de energia pneumaticaE amplamente disponivel no setor
industrial, possui baixo custo de manutencdo, e é construido com componentes
relativamente simples, como atuadores pneumaticos e hidraulicos.

Um dos principais componentes deste equipamento € o intensificador de
pressdo (também conhecido como Boostel); sdo dispositivos que convertem
fluido de baixa pressédo em fluido de alta presséo, isto €, intensificam a presséo de
um sistema hidraulico (FIALHO, 2009), com capacidade de produzir uma forca de
até 100 kN, semelhantes agiipamentos comercializados.

Atualmente, com o auxilio de um compressor que forneca 8 bar de pressao
(equivalente a 0,8 MPa), é possivel construir um equipamento capaz de realizar
uma forca de 100kN, devido a existéncia de um multiplicador de forca, o que
proporciona a realizacdo dos ensaios de materiais com corpos de provas
normalizados pela ABNT NBR ISO 68922013 (Materiais Metélicos- Ensaio de
tracdo - Método de ensaio a temperatura ambiente). Deste modo, torsa um
equipamento extremamente didatio, pois facilmente podese manusedo, e
obtendo ainda, a mesma finalidade e precisao nos resultados.

Para a aquisicdo de dados referentes aos ensaios, tais como tensédo e
deformacéo, foi utilizado um computador conectado ao Arduino, responséavel pela
leitura dos sensores, cujos resultados das caracteristicas mecéanicas do corpo de
prova, conforme demonstradono Diagrama TensaeDeformagao, mostrado no
Grafico 1.Estes dados sao coletados da interface do Arduino, e transferidos para

um “bl oco de not as Com o0 a use dbsldados dd o

bloco de notas e o software realiza a construgéo dilagrama.

Gréfico 1 —Teste de ensaio com aco ABNT 1020 e aco ABNT 1045.
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Fonte: Autores.

Metodologia

Praticamente todos 0s componentes mecanicos foram projetados e
fabricados pelos elaboradores do projeto, o que possibilitou a construcao des
equipamento. Os elementos que o compdem foram projetados em escala real,
analisados utilizando o SolidWorks, que demonstrou as possiveis deformacfes e
regides criticas susceptiveis a ruptura. Com o projeto pronto, o modelo matematico
foi importado para o software MASTERCAM, um programa CAD/CAM (Manufatura
Assistida pelo Computador), pelo qual foram definidas as estratégias para
usinagem das pegas.

A maioria das pecas foramusinadas no torno mecanico convencional e
fresadora mecanica convencional cujosafalhes mais complexos foram realizados
no torno CNC (Comandos Numéricos Computadorizados) e centro de usinagem
CNC. Para pegas como cilindros que necessitam de uma baixa rugosidade interna,
foi necesséario o processo debrunimento, pois assim aumerse a vda Util dos
elementos de vedacdo como gaxeta e anelring, proporcionando uma melhor
qualidade e confiabilidade na vedacdo. Esta preocupagdo com a rugosidade é
justificada pela alteracdo da viscosidade do fluido com a temperatura, isto é,
guanto maior arugosidade do tubo maior dificuldade o 6leo ter4 para escoar
(FIALHO, 2009).

Pecas como émbolos, buchas, faceamerdos corpos de provas (retirase
uma pequena quantidade da superficie do material para apenas deikacom uma
superficie sem irregularidades) e hastes e forartorneadas em tornos mecanicos
ja as pecas que necessitam de mais detalhes para sua usinagem, foram torneadas
no CNC para alcancar os minimos detalhes exigidos pelas normas do corpo de

prova.

178



Na fresadora convencional foram faceadas as bases dmoster, dos
cilindros, e realizadas algmas furagcbes para fixagdo das pecas e estruturas do
equipamento. No centro de usinagem foram feitas as furagées de 13 mm para as
barras roscadas com diametro de 12 mmpara entéo fixar as tampas ddoostere
as tampas dos cilindros hidraulicos, aberturapara encaixes dos cilindros, canal
dosoring’s e acabamentos.

Os cilindros e os flanges que compdem o equipamento foram construidos
com aco carbono ABNT 1020, aco com 0,20 % de carbono, material com baixa
dureza, alta ductilidade, e alta deformacédo elast, ou seja, o material volta ao
tamanho original quando séo retiradas as forcas atuantes neles. Possui boa
tenacidade, o que significa grande capacidade de absorver impactos mecanicos.

Devido ao baixo teor de carbono ndo da condicbes de tratamento térmic
como, por exemplo, do tipo témpera. Nas conducdes mecanicas interessa, em geral,
que os materiais ndo sejam frageis, e nem sejam duros, para que nao rompam
quando receberem um golpe. A fragilidade de um material € dada pelo seu inverso,
a tenacidade, queé a energia necessaria para romper pelo choque 1 cm? de sec¢éo
do material. Isso ocorre de tal modo que, quanto maior for a tenacidade, menor
sera a fragilidade do material, sendo portanto maior a resisténcia ao choque,
(PARETO, 2003,p. 84).

Os émbolos édram construidos de ferro fundido cinzento, com dureza de até
250 HB. Suas hastes sdo de aco ABNT 1045, aco com 0,45% de carbono; ainda &
dactil e tenaz, mesmo com um pouco mais de carbono e revestidos galvanicamente
com uma camada de cromo. Deste modo, era as propriedades de dureza
superficial, resisténcia ao desgaste, corrosao e baixo coeficiente de atrito estatico o
gue garante boa qualidade de vedacao e durabilidade das hastes.

Na construcdo do diagrama Tens&beformacédo realizouse a aquisi¢ao de
dados de duas grandezas: a forca empregada durante o teste e o deslocamento do
corpo de prova. Para a coleta da forca empregada, foi utilizado um sensor de
pressdo piezoelétrico com capacidade de 300bar (equivalente a 30 MPa), com
precisdo de 2%. Assim, éafculada a relacéo entre a area do cilindro e a pressao

hidraulica exercida sobre elepu seja, multiplicando a presséo pela area obtése a
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forca aplicada pela maquina durante a realizacdo do teste. J& para a deformacgé&o do
corpo de prova, foi utilizado una régua potenciométrica com extensdo de 100 mm

e precisdo de 0,05%.0Optose por esse tipo de leitura, pois no sistema de fixacao
por flange e rosca, utilizado no equipamento, ndo ha deslizamento entre o corpo de
prova e as flanges de fixagao.

O equipamenb, Figura 1, funciona com uma pressao pneumética provinda
de um compressor de 8bar (equivalente a 0,8 MPa)na entrada dobooster,
realizando uma multiplicacdo de forca com fator 16:1 que culminara em pressao
hidraulica de 128bar (equivalente a 12,8 MPa) capade acionar um atuador com
volume de 0,8 | de capacidade, que resulta em uma forca de até 100kN na saida do

cilindro na mesa de teste .

Figura 1 —Equipamento de Ensaios e corpos de provaBonte: autores.

Foram empregados trés corpos de provas de raiais diferentes, tais
como: aco ABNT 1020 duraluminio (liga de Al, Cu, Mg) e latdo (liga de Cu e Zn),
normalizados com o comprimento de 125 mm e comprimento util de 50mm., com
raio de transicdo de 10 mm. e diametros de 10mm..

Para a fixagdo dos corposelprova, foi utilizado um sistema de castanhas
com roscas, onde foram feitas rosca M20 X 2,5 mm. de um lado e do outro um
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rasgo em forma de “T7, gue nNnos permite

haste do cilindro responsavel pela tragdo. No pino super possui um corpo
roscado com um volante na outra extremidade, cuja finalidade é retirar as folgas
do conjunto, para posteriormente dar inicio ao ensaio.

Quando o ensaio for iniciado, a pressdo partirA do zero e aumentari
gradativamente com o auxilio deum regulador de pressdo acoplado a um motor
elétrico de alto torque equipado com uma reducao de 3:1; ou seja, uma combinacao
de engrenagens faz com que a velocidade diminua e mantenha o torque no
regulador de presséo, resultando numa rotacéo de 3 rpm. Essistema € auxiliado
por uma valvula controladora hidraulica de fluxo para regular a velocidade do
ensaio.

Resultados e Discussao

Como referéncia, a eficiéncia dos ensaios realizados no equipamento
hidropneumatico de ensaio de tracao foram ensaiados em @maquina da EMIC
DL 30000 N. Na Tabela 1 efetuese um comparativo, considerando dois corpos de
prova de aco, um do tipo ABNT 1045, e outro do tipo ABNT 1020, extraidos das
respectivas barras de acgo; sendo assim o0s corpos de prova devem apresentar
resultados semelhantes desde que a operacdo do equipamento siga a norma
estabelecida para o ensaio em questao.

Com posse dos dados abaixo, resultantes dos testes realizados no
equipamento construido, verificouse que o comportamento dos materiais foram
semelhantes conforme apresentado na Tabela 1. Por outro lado, o comportamento
dos materiais testados na descritos na Tabela 2 assemelh&® as caracteristicas
mecanicas dos materiais testados. Houve uma pequena dificuldade na localizagédo
exata dos pontos referentesa zona de transigcéo e inicio do escoamento, por este

motivo ndo foram citados.

Tabela 1 —Dados comparativos dos resultados dos testes realizados.

| Equipamento
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EMIC DL 30000 N HIDROPNEUMATICO
Material do Corpo de prova Aco 1045 Aco 1020 Aco 1045 A¢01020
Limite de resisténciaa tracéo 761,1 MPa 540 MPa 745 MPa 500 MPa
Tensao de ruptura a tracéo 631 MPa 459 MPa 665 MPa 460 MPa
Alongamento 635 mm 8,75 mm 655 mm 8,05 mm
Ductilidade 36 % 51 % 39,94% 49,59 %

Fonte: Autores.

Tabela 2 zDados coletadosle outros materiais.

Equipamento HIDROPNEUMATICO
Material do Corpo de prova Aluminio Latdo
Limite de resisténciaa tragédo 315 MPa 335 MPa
Tenséo de ruptura a tracéo 240 MPa 330 MPa
Alongamento 8,60 mm 11,8 mm
Ductilidade 53,08 % 23,44 %

Fonte: Autores.

Ao comparar os dois equipamentos de ensaio de tracao, é possivel verificar
que o EMIC DL 30000 N traciona o material e indica a tensdo aplicada deixando a
maquina no controle da situacéo, pois o deslocamento do corpo ocorre porque seu
mecanismo ssui dois servos motores que movimentam dois fusos responsaveis
pelo afastamento das traves onde os corpos sao fixados. Ja o equipamento
construido nesse trabalho, traciona o corpo a medida que a pressao aumenta no
sistema e, por consequéncia, a tensacallcomportamento leva a hipétese que isto
possa ser o responsavel pelas dificuldades em encontrar os pontos onde ocorrem a
zona elastica e o escoamento do material.

Apés criteriosa analise no sistema do equipamento hidropneumético
verifica-se que a valvulacontroladora de fluxo utlizada pelo controle de
velocidade do atuador ndo se comporta de forma eficiente, pois foi projetada para
controlar a velocidade do atuador em uma pressdo constante. O principio do
funcionamento do equipamento construido exige quearta da pressao inicial de
zero Pascal e aumente gradativamente até que o corpo de prova atinja a sua tensao
de ruptura.

Portanto, como ressalva e a0 mesmo tempo como sugestdo de melhoria
para trabalhos futuros, destacesse a necessidade da instalagdo dema valvula

controladora de fluxo com compensador de pressdo, a fim de controlar a
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velocidade da aplicagcéo da carga constante, seguindo a norma do ensaio. Com isso,
corrigir -se-ia, no Diagrama Tens&®eformacdo a curva na zona elastica (trecho
constante d diagrama) obtendese assim um ensaio dentro dos parametros

estabelecidos pela norma.

Conclusobes

ApoOs finalizar a construcdo e operacdo do equipgento, o objetivo foi
alcancado. Ocorpo de prova rompeu proximo a seu limite de resisténcia e o
Diagrama Tensdo-Deformacdo registrou o comportamento do corpo de prova nas
trés zonas (elastica, escoamento e plastica) atestando os ensaios, comprovando 0s
calculos, tanto para a construcdo, quanto para o funcionamentealizados no
desenvolvimento do projeto eantes da fabricacdo do mesmo.

A construcdo de um equipamento hidropneumatico para a realizacdo de
ensaio de tracdo demonstrotse viavel técniceeconomicamente, pois apresenta
precisdo similar aos equipamentos de ensaios tradicionais, em relacdo as medidas
de tensdo maxima, de ruptura e deformacao, aliada a um baixo custo de producéo.
Para a coleta das medidas de deformacéo elastica e zona de escoamento do corpo
de prova, é necessario aprimorar o controle de velocidade para aplicacéo da carga
de tracdo ao copo de prova, que dara confiabilidade ao ensaio.

Quanto a precos, houve grande vantagem em relacdo ao mercado, pois um

equipamento similar custaria 750 % a mais que o Hidropneumatico.
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RESUMO

Com o crescimento do parque de servidores em ambiente Linux, algumas
empresas acabam enfrentando problemas de gerenciamento de suas
infraestruturas. Deste modo, o projeto tem como objetivo disponibilizar aos
analistas uma aplicacdo Web de facil acesso que possa configurar servidores Linux
de forma agil. O produto serd desenvolvidoom estrutura baseada nos conceitos

do livro Patterns of Enterprise Application Architecture e utilizara a linguagem
Java 6 EE com as plataformas JSF, JPA, CDI e implementacdo das frameworks
Hibernate, Weld e Primefaces. Através dessa aplicacdo, o analgtdera acessar e

configurar diversos servidores.

Palavras-Chave: Software Java EE; Linux; Aplicacdo Web.

ABSTRACT

With the growing of the Linux server's
facing management problems with their server infrastructure. Therefore, the
project aims to provide to the analysts with a Web Application with an easy access
that you can configurea Linux server in a fast way. The product will be developed

with a structure based on the concepts of the book Patterns of Enterprise
Application Architecture and will use the Java 6 EE with JSF, JPA, CDI platform and
implementation of Hibernate, Weld and primefaces framework. Through this

application, the analyst will be able to access and configure multiple servers.

Key words: Software Java EE; Linux; Web Application.

Introducao
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A proposta desta pesquisa requer a analisga predominancia do sistema
operacional Windows nas estacdes de trabalho. De acordo com VINICUS BRINO
(2014), estipula-se que mais de 80% dessas estacdes esteja voltada ao parque de
sistemas operacionais da tdo aclamada Microsoft, que se encontra hoje entre uma
das 10 Empresas maisucrativas do mundo. Neste ranking também se encontra a
empresa Apple que possui seu produto Mac OS, sendo esse sistema operacional
responsavel por quase 10% das estacdes de trabalho perante o mundo. Sendo
assim, podese observar que pouco menos de 10% dems estacdes utilizam o
sistema operacional Linux para fins de usuario final.

Cabe ressaltar neste contexto que o Linux foi criado em 1991 pelo finlandés
Linus Trovalds, com objeto de criar um novo nucleo de sistema operacional.
Trovalds cursou Ciéncias da&Computacdo na Faculdade de Helsinki onde teve a
oportunidade de montar um computador pessoal com um sistema operacional
gratuito chamado Minix baseado em Unix. ApGs observar diversas dificuldades no
SO com relagdo as conectividades e uso de terminal, LlSmesolveu desenvolver
seu proprio terminal de emulacdo. Devido ao resultado satisfatério do terminal
desenvolvido, Linus acreditou que poderia ir além. Logo, desenvolveu outras
caréncias que o Minix apresentava. Com apoio de varios colaboradores, Linus
conseguiu incentivar a iniciacdo Open Source e através das ferramentas GNU, o
Linux foi oficialmente publicado com a licenca GPL (GNU Public License),
disponibilizando o cddigo fonte para estudos e melhorias.

Hoje o Linux conta com diversas variagdes chamasi®istribuicbes. Mesmo
com o contexto historico do Open Source (Cédigo Aberto), algumas distribuicdes
acabaram entrando no modelo de uso particular, porém nao interromperam o
processo de evolucdo do projeto. Estas versfes pagas possuem apenas interfaces
graficas parecidas como as oferecidas pelo Windows e Mac OS. Por outro lado,
existem fortes distribuicées gratuitas que ganham cada vez mais espaco entre 0s
usuarios, tanto em uso particular quanto em servidores. As mais conhecidas séo:
Ubuntu, Fedora, Debin, Kali e Mint.

O Linux ganha cada vez mais seu espaco entre as estacdes de trabalho,

porém quando se fala de servidores, esse SO acaba assumindo o primeiro lugar no
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ranking dos sistemas operacionais mais utilizados. De acordo com (NEGROMONTE,
2014):
Linux continua a sendo a melhor escolha para a nuvem, com
75 por cento das empresas relatando que eles usam Linux
como plataforma cloud. Esses numeros se comparam com
menos de 24 por cento usando o Windows e menos de 2 por
cento usando Unix para suporte a nuveida verdade, mesmo
o CEO da Microsoft Satya Nadella recentemente declarou seu
amor pelo Linux. Empresas consideram o Linux superior na
objetividade, seguranca e custo

Tendo em vista a importancia desse sistema operacional para fins
corporativos, propde-se no projeto, o desenvolvimento de uma aplicacdo de
interface amigavel ao usuario final para acesso e configuracdo de servidores Linux.

A interface gréafica facilita a ompreensdo do usuario em administrar seu
parque de servidores, bem como, aplicar novos servicos de maneira facil e agil. A
proposta é que com apenas alguns cliques ele consiga estabelecer a conexdo com o
servidor e instalar seus principais servicos da mane que desejar.

O software tera como funcdo principal implantar estruturas previamente
configuradas na forma degemplates podendo o usuario final mudar os principais
aspectos para seu uso especifico.

As tecnologias para desenvolvimento da interface gréf serdobaseadas
em Java. A plataforma de desenvolvimento conta com diversas ferramentas de
estrutura e especificacbes para padronizacdo de projetos. Por se tratar de um
desenvolvimento em ambienteWeh a aplicacdo sera disponibilizada para acesso
em multiplataformas, podendo ser acessada de uroraputador, tablet, celular ou
gualguer outro dispositivo com acesso a internet e navegador.

Sendo mobilidade uma palavra chave da aplicagdo, 0s recursos
disponibilizados pelo projeto poderdo ser acessados dguaisquer dispositivos
com acesso a internet e navegador.

A linguagem Java surgiu em 1990 quando um grupo de pesquisadores
precisaram desenvolver aplicacbes portateis. Inicialmente tentaram utilizar a
linguagem C/C++, porém identificaram diversas falhas 180 recursos

disponibilizados por esta, e que futuramente, iriam impossibilitar o
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desenvolvimento destas aplicacbes. Os desenvolvedores associados entéo
decidiram iniciar a criacdo de uma linguagem capaz de suprir estas necessidades,
surgindo assim a linguagm Oak (carvalho). A novidade nédo disparou de inicio,
porém com o surgimento das aplicac6es voltada&/'orld Wide Web(WWW), houve

a necessidade de intensificar o projeto.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do software ser4 baseado no Livr@Patterns of
Enterprise Application Architecturé (Padrées de Arquitetura para Aplicacdes
Empresariais) de Martin Fowler. Os tOpicos mais utilizados do livro serdo os
padrées de Modelo de Dominio e Camadas de Servico.

Martin preza em sua literatura, o0 conceito de separacaodo
desenvolvimento em camadas, onde a estrutura de modelagem entidade
relacional, persisténcia de dados e regras de negdécio ficam em uma camada
interna do projeto. Separadamente, o software é capaz de disponibilizar servigcos
para as camadas superiores dapresentacdo. Esta técnica € recomendada para
sistemas de grande porte quando visam acesso em multi plataformas.

A literatura de Martin serd utilizada devido a importancia das
padronizacdes de projeto Design Pattern. O autor € um icone no mundo da
arquitetura de software para aplicacbes empresariais, e por estes e outros
moti vos, gue 0 l i vro menci onado cost uma
desenvolvedores mais conceituados. O foco do livro apresenta a separacao do
desenvolvimento em camadas, sendo elabll (Interface do Usuério), Camada de
Servigco, Dominio e Camada de Persisténcia de Dados. Abaixo um exemplo do

tdpico Service Layer:
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Figura 1 z Rascunho da Camada de Servigante: Martin Fowler (2015).

De modo geral, observase na Figura 2 alemonstracdo, de modo geral, 0

funcionamento proposto pelo projeto.
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Figura 2 Z Modelo de Conex&o Usuario ServidoFonte: Visio(2015)

O usuério, independentemente do dispositivo de acesso, tera flexibilidade
para acessar o software. Para garantir esfacilidade de acesso, a aplicacdo Web

sera desenvolvida na linguagem Java Enterprise Edition.
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A versado J2EE (versao dois) oferece ao desenvolvedor uma metodologia
de como o software devera ser implementado. A tecnologia é constituida por uma
série de especificagbes bem detalhadas. Algumas dessas especificacbes do
desenvolvimento s&o utilizadas no mjeto: Enterprise Javabeans Components
(EJB) e Java Persistence API (JPA). Entre estas, algumas frameworks também séo
utilizadas, tais como Weld, referéncia de implementacdo da injecdo de
dependéncia e contexto, Maven e Primefaces RIO, interface graficam
componentes visuais em XHTML e CSS. Deste modo, o Java foi escolhido, pois ndo
se trata apenas de uma linguagem, e sim de uma plataforma de desenvolvimento
com compatibilidade em inUmeros dispositivos com acesso a internet.

Ao preparar o0 ambiente de dsenvolvimento, utilizase uma ferramenta
escrita em Java chamada Maven. Este framework gerencia as dependéncias do
projeto, na qual providencia ao desenvolvedor todas as bibliotecas necessarias
para o desenvolvimento. A concepcdo de dependéncias e artefatdesse
programa, também facilita a importacdo das bibliotecas. Além do Maven existem
outros Frameworks similares no mercado, porém essa foi selecionada por ser mais
compativel além de possuir uma grande estrutura de aprendizagem disponivel na
internet.

Existem diversas frameworks para controle e transacfes de persisténcia
de informacdes disponiveis gratuitamente, dentre elas a propria Hibernate,
EclipseLink, OpenJPA e Batoo. De acordo com Begoli (2005), o uso do Hibernate
torna-se viavel devido ao aumert de produtividade no desenvolvimento,
aumento deperformanceno processamento e também liberdade ao escolher um
banco de dados para a aplicacdo. Outro ponto também é que a comunidade
Hibernate disponibiliza aos desenvolvedores inumeros tutoriais e materia
didaticos para consulta. Sua integracdo com a IDE Netbeans, utilizada para o

desenvolvimento do software, facilitou o uso desta ferramenta.

O Java, por se tratar de uma plataforma de desenvolvimento, disponibiliza
especificacdes de implementacdo sendonJPA (Java Persistence API) uma delas. O

JPA trabalha de uma forma dinamica, pois ela € uma especificacédo, ou seja,-gede
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implementar Hibernate utilizando JPA, porém se o projeto demandar de outra
framework como, por exemplo, o eclipseLink, basta apena®car estruturas de
configuragdo, assim, o desenvolvimento nédo precisara ser alterado.

O uso do Hibernate/JPA também fornece a geracdo automatica da
estrutura do banco de dados, independente do banco de dados utilizado. Deste
modo, o desenvolvimento dsoftware fica livre da criagdo do banco.

Seguindo os padrbes de desenvolvimento do modelo de Martin Fowler
que foram apresentados no inicio da metodologia, a aplicacdo empresarial
demanda da estrutura em camadas. Uma destas estruturas € a camada de Cantrol
(ou Bean) que é responsavel por transportar dados da Camada de Servico para a
camada de apresentacdo (View ou User Interface). Para desenvolvimento dessa
camada, utilizase a plataforma JSF (JavaServer Faces) que fornecerd integracéo do
componente Java am interface grafica por meio da comunicacdo EL (Expression
Language). O JSF é utilizado por ser uma especificacdo de padrdo Java. Também
devido a este motivo, a plataforma pode ser utilizada junto com a tecnologia CDI
para controle de dependéncia e contéa e Primefaces para interface gréfica.
Lacerda (2012) fala em sua publicacdo sobre o desempenho com o uso do JSF,
envolvendo a integracdo com a injecdo de dependéncia e framework de
visualizagéo PrimeFaces.

Com énfase na flexibilidade do usuario e famhde de uso com interface
grafica amigavel, detse preferéncia a framework Primefaces na versédo RIO, que
pode ser obtida na loja virtual do fornecedor. A versdo RIO é composta com
diversos componentes graficos escritos em XHTML e CEScom documentagdes
para implementagdo e também possui suporte para acessos em multiplataformas,
ou seja, a estrutura de paginacéo é redimensionada de acordo com o dispositivo de
acesso.

Por tras de toda as plataformas citadas, o projeto tem em sua estrutura
principal, a temologia disponibilizada na versdo Java 6 EE chamada CDI (Injecéo
de Dependéncia e Controle). De acordo com Andy, esta plataforma € responsavel
por garantir o funcionamento das demais. Desenvolvida em 2009, o0 recurso possui

especificacdo JSR99 (Java Spedication Request), portanto, disponivel em
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qualquer servidor de aplicagéo Java 6 EE. Por se tratar ainda de uma especificacéo
(como todas as plataformas citadas), o CDI é implementado no projeto através do
framework Weld. A injecao de dependéncia forneceamtagens para as plataformas
JPA e JSF, sendo que para JPA, ela controlara todas as transacfes e aberturas de
conexdo com o banco de dados de forma rapida e segura e para JSF, garantira o
ciclo de vida de um objeto em uma sessdo ou requisicdo de péagina&nalde
integrar a comunicacao entre Controle / Apresentacédo através da EL (Expression
Language). Outro ponto importante e também citado por Andy em sua publicacao,

€ que a modehgem de negdcio e servigo passa serem implementacdedtadas a
interface através da Injecdo. Sendo assim, o trabalho de um desenvolvedor e de
um analista fica facilmente discriminado, sendo o analista o implementador das
interfaces e o desenvolvedor, a programacao.

Os métodos de conexao entre aplicacdo e servidor seréo feitas atradés
protocolo de conexdo SSH. Gecure Shelpermite acesso virtual a um servidor
através de um terminal remoto, sendo toda a transmisséo criptografada. Utilizou
se na aplicacdo uma framework chamada JSch (Java Secure Channel) produzido
pela empresa JCraftEsse recurso possibilita 0 acesso ao servidor via SSH de forma
autenticada e envio dos arquivos de configuracdo através do prammo SFTP. Suas
bibliotecas em ava e documentacdes sdo disponibilizadas gratuitamente no
website do fornecedor e sua facilidde de uso garantiu a preferéncia perante os
outros codigos existentes, dentre eles, ssh&sh library, mavericke sshxcute Outro
ponto no qual foi escolhido o JSch da JCraft é o fato de ser uma framework
puramente desenvolvida e integrada ao Java, confoemcitado no website da
empresa. Através desstamework, podem-se configurar os mais diversos servi¢cos
disponibilizados em Linux, como: Squid, DHCP e também envio de arquivos.

Squid é um servigo de Proxy e cache que fornece ao servidor a capacidade
de filtro de acesso ainternet, gerenciamento de cache para aumento de
desempenho em navegacao. Outros servicos como SquidGuard também fornecem
0S MesMmos Servigos, porém o projeto visa implementacdo do Squid versgqar

se tratar de um dos servicos mais utilizédos para estes requisitos. Sendo assim,
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uma das ferramentas com maior numero de tutoriais didaticos fornecidos na
internet.

De acordo com Silva (2014, p.197)...] o principal servidor proxy para
Linux € o Squid

O servico de DHCP utilizarda o servico ISCDHCP. Dentre esse servico,
existem outros como: BusyBox, Dibbler, etc. Independente do servico utilizado, a
funcdo desse servico no servidor é de atrilk
da rede de dominio, e utilizar forma de enderecamento dinamico.

O Servico de Firewall é composto por um arquivo configurado
manual mente com a extensao “sh” (shell). E
podem ser executados diretamente do terminal. Pelo fato de que o0 mesmo néo é
um servico e sim um conjunto de regras @do, foram realizadas configuracdes
para que seja iniciado juntamente com o SO, ou seja, mesmo que haja uma queda
de energia sera reiniciado.

De acordo com Silva (2010, p. 109), um Firewall baseada éptables é
estavel, confiavel e permite muita flexididade na programacéo de regras.

Dentro do arquivo de Firewall contém um conjunto de regras, obtidas de
uma base conhecimento, com tratamento de alguns tipos de invasdo como,
TRINOQO, contra pacotes mal formados, e Port Scan.

O Sarg é um interpretador ddog do Squid. Sempre que ele é executado
€ criado um conjunto de paginas que podem ser acessadas via web com os dados
de navegacéo divido por IP, dia, més e ano. Com isso, mesmo que o Squid ndo tenha
nenhum filtro, podem-se acompanhar os acessos de um comtador, obtendo-se
os dados de navegacéo de cada computador.

O Servico de apache é um servidor de paginas, responsavel por
disponibilizar paginas ao navegador do clientedDe acordo com Silva (2010)[...], o
Apache é um servidor Web extremamente configuehv robusto e de alta
performance Segundo o inquérito de junho de 2015 pela Netcraft, o apache
responde por mais de 46% de uso, enquanto a Microsoft corresponde a 29% do
mercado. Para essa solucdo serd aplicada a versdao 2 do Apache, com as

configuracdesdefault.
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CONCLUSAO

Um dos grandes problemas de gerenciadores de servidores Linux é
acessar servidores remotamente através de terminais para gerenciamento.
Normalmente, um analista faz diversos acessos em diversos servidores para
aplicar ajustes em servigs, sendo que muitas vezes, quando aprimorado o
desenvolvimento de um servigo, esse colaborador devera acessar novamente
todos os outros servidores para reaplicar o novo servico.

Como o software daréa ao usuario uma facilidade para acesso ao servidor e
aplicacao dos servicos, o0 analista tera entdo a necessidade de configurar apenas o
arquivo de template do projeto. Logo, ficara isento do retrabalho.

Utilizando as mais novas tecnoldgs em desenvolvimento Web, os
acessos aos servidores podem ser feitos de dispositivos mdveis com apenas 0s
requisitos de comunicacao a internet e Navegador.

Com o uso também das metodologias de desenvolvimento estipulado por
Martin Fowler e as plataformasde injecdo de dependéncia, o projeto também pode
ser customizado em versbes futuras, incluindo assim, novos servicos de

configuragéo.
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Desenvolvimento de Drone Gerenciado por
Aplicativo Mobile z SmartDrone

Drone Development Managed by Mobile Applicatp®martDrone

Eglauco Felipe Melb
Vinicius Fernandes Perels
Renato De Aguiar Teixeira Mendés

RESUMO
Com o avanco da tecnologia, 0 mercado @onesvem ganhando espaco. Como
exemplo, cita-se o investimento da Intel em U$60 milhdes, pois esse investimento

demonstra a relevancia das pesquisas nessa area. Atualmente, existem modelos
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controlados via Smartphone,mas este controle possui limitagcbes por ndo ser
portavel para diversos tipos dedrones O objetivo deste trabalho é desenvolver um
hardware/software, utilizando Arduino Uno que simule um receptor de sinais de
controle e seja capaz de enviar esses sinais para qualquer tipo de placa

controladora de voo e controlar ddronepor um Smartphone.

Palavras-Chave:Drone; Smartphone; Controle; Aplicativo.

ABSTRACT

With the advance in technology, the Drone market had been growing, it can be
used as an example the U$60 million investment from Intel; this investment shows
the importance on research in this field. Nowadays, models controlled by
smartphones exist, but ithas limitations for not been portable to several drone
types. This paper aims to develop a hardware/software using Arduino Uno that
simulate the control signal receiver and will have the capability to send these

signals to any type of fly controller boardand control the Drone for a Smartphone.

Keywords: Drone, Smartphone, Control, Application.

Introducao

A pesquisa sobre a industria de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs ou
Drones) realizada pela empresa TealGroup mostrou que a perspectiva do neo
para VANTs ouDronesesta crescendo. O valor estimado para o ano de 2024 é de
91 bilhdes de dolares e esse valor representa o dobro do investimento em 2014,
mostrando claramente a importancia desse mercado. Cerca de 89% de VANTs sdo
para fins militares e 11% séo para fins comercias, e a previsdo é que os VANTs
para fins ndo militares passe para 14% da proxima década, sendo que o principal
pais responsavel por alimentar esse mercado é o Estados Unidos (PRATES,2014).

As grandes empresas da area de tecngjia comecaram adotaiDrone para

fins comerciais. A Amazon investiu emDrone para fazer entregas dos seus
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produtos, a Google utiliza para captura de imagem eFacebookem um projeto de
levar internet para todos utilizando um VANT (PRATES,2014). A empeentel

que é referéncia na area de processadores anunciou dia 26 de agosto de 2015, o
investimento de U$60 milhdes para desenvolvimento dBrones Esse investimento

€ o resultado de uma parceria feita com a empresa Yuneec. A Yuneec é uma
empresa especiabta em desenvolvimento deDronescomerciais para captura de
imagem (OLHAR DIGITAL,2015). Esse investimentemonstra que a area de
pesquisas e estudos sobreDrone comerciais estdo crescendo, com isso, a
relevancia das pesquisas nessas areas estio cadameiores.

Cabe ressaltar que a comercializacdo dBrones para fins comerciais
iniciaram o desenvolvimento voltado para a area de diversdo onde foram criados
diversos modelos. Com o avanc¢o das tecnologias, 0 mercadoSieartphonevem
crescendo paralelamente, impulsionando assim, os lancamentos @&onesque
utilizam os mesmos para controldos. Atualmente, existem modelos no mercado
que séo controlados porSmartphone mas possuem limitagOes, citae o fato de
gue o mesmo controlede umDronenéo pode ser acoplado em outro, ou seja, cada
um possui seu proprio hardware de controle e seu préprio aplicativo no
Smartphone n&o provendo portabilidade. Diferentemente déronesprofissionais
que utilizam controle de radio frequéncia, que pdem ser conectados em outro
Drone, ou seja, um controle universal.

Foram lancados recentemente modelos dBrone onde o controle é feito
através do Smartphone mas ainda com a limitacdo de cad@rone possuir um
controle proprio. Umas das empresas que lang esse produto foi a Parrot, com o
modelo BebopDrone Esse modelo possui um aplicativo préprio, onde é feito todo o
controle utilizando a comunicacaowi-fi. O aplicativo possui varios comandos e a
leitura dos sensores € em tempo real, o que possibilita umaior controle sobre o
Drone Esse modelo também é capaz de fazer filmagens e captacdo de fotos
(PARROT,2015). Outra empresa que lancou o mesmo seguimento foi a Zano. O
modelo possui um aplicativo proprio onde € possivel mandar todos os comandos e

a comuricacao € executada através dwi-fi. EsseDronetambém €é capaz de fazer
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capturas de imagens para fotos e videos, é o Unico modelo da empresa
(ZANO,2015).

O objetivo do projeto € desenvolver unhardware/software, com o uso do
Arduino Uno, que simule um reeptor de sinais de controle de radio frequéncia
sendo capaz de enviar sinais para placas controladoras de voo. Para a comunicagéo
com essehardware é desenvolvido um aplicativomobile em Java para sistemas
operacionais Android, responsavel por enviar comaios através da comunicacao
wi-fi, usando 0 modulo ESP 82661. Neste trabalho, dardware envia comandos
para a placa controladora Crius V2.5 e momnise e configurase um Drone por
completo.

Na seccao abaixo, descrev@ a as regras € normas impostas lgeAgéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC)

Regras e Normas

A proposta de norma Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) tem como
premissa viabilizar as operacdes, desde que a seguranca das pessoas seja
preservada. A poposta divide em trés classesdasse 1 (peso maior que 150 kg);
Casse 2 (peso menor ou igal a 150kg e maior que 25kg); l@sse 3 (peso menor ou
igual a 25kg). O projeto entra na classe 3, onde se operados até 120 metros e em
l inha de “visada visual”, ondregistodapiotor equer i
equipamento edo voo. Licenca e habilitagdo somente serdo requeridas para quem
pretende operar acima dos 120 metros. As operagdes sO poderdo acorrer a uma
distancia minima de 30 metros de uma pessoa, porém a distancia pode ser menor
no caso de pessoas anuentes (aquelas que concordarem expressamente com a
operacéo), ou das pessoas envolvidas na operagao. Os pilotos deverao ser maiores
de 18 anos (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CPdIL5).

Na secao abaixo é descrito o desenvolvimentto projeto Smartdrone
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Consideracdes operacionais

Para fazer a reproducéo de um controle, utilizge algumas tecnologias de
hardware e software. Para a acdo de um comando ddmartphonechegar até a
placa controladora de voo € necessario um aplicativoobile para envi&lo, um
moédulo wi-fi para a captura do sinal, uma plataforma de prototipagem chamada
Arduino para receber e fazer a reproducdo do controle e uma placa controladora
para receber esses controles reproduzidos pelo Arduino.

Na secdo seguinteapresentaseas especificacdes basicas de ubrone.

Especificagbes
O Drone possui alguns comandos de navegacdo para executar oS

movimentos, sendo eles:

A Yaw: A acdo yaw faz com o que@ronegire no seu proprio eixo Z para o
lado esquerdo ou parar olado direito. Para essa acdo ser executada, um
motor do lado esquerdo da parte da frente e outro motor do lado direito da
parte traseira sofrem variacées de poténcia fazendo com que ocorra o giro
(PRI,2015);

A Picth: A ag&o picth faz com o queDroneva para frente ou para tras no seu
eixo Y. Para essa acao ser executada, utilizam dois motores da parte
traseira ou da parte dianteira; é executado fazendo com que va para frente
ou para tras (ibidem);

A Roll: A acéo roll faz com o que Dronevire para o lado esquerdo ou para o
lado direito no seu eixo X. Para essa agao ser executada, os motores do lado
esquerdo ou do lado direito tém variacdes de poténcia fazendo com que va
para esquerda ou para direita (ibidem);

A Throt: A acéo throt faz com o que ®rone se desloque verticalmente, ou
seja, ocorre mudanca de valor de Z fazendo com o que mude o valor da
altitude. Para essa agdo ser executada € preciso que 0S quatros motores
aumentem as suas poténcias com a mesma propor¢cdo fazendo com que

ganhe altitude (ibidem).
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As Figuras 1 e 2 ilustram as especificagbes basicas de Drone.

¥ 4
Yaw

Roll

X s Y
Pitch
Figura 1 - Rotacfes do Dronefonte: Alex, 2012.

Yaw Pitch Roll

Figura 2 - Dire¢bes do DroneFonte: Xu,2014.
A préxima secdo descreve o aplicativo e seus codigos para executar

comandos a serem enviados ao Arduino Uno.

Aplicativo
O aplicativo desenvolvido é executado em urBmartphoneque possui 0

sistema operacional Android Para fazer a comunicagéo entre o dispositivo mével e
o modulo wi-fi ESP 826601 sdo necessarias as implementagbes de rotinas
computacionais, sendo que o objetivo é abrir uma conexdao com o servidor, e para
isso utiliza-se a classeSocketda linguagem de pogramacao Java. Essa classe
estabelece uma conexdo com o servidor através do IP e da porta de servico,
permitindo enviar ou receber informacbes. A implementacdo dessa rotina

computacional é desenvolvida dentro de umaTlhread para que 0S Servigos
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executados paralelamente ndo sejam interrompidos devido a complexidade da
rotina.

O aplicativo mobile para o controle doSmartDronepossui uma Unica tela
com oito botdes, sendo que cada botdo tem uma acdo definida, além de ter um
menucom as opcoes Ligar/DesligarTrimagem e Baro.

Todos os botdes com as suas respectivas acoes estdo alinhados de uma
forma para representar um controle real, mas com uma interface visual mais
intuitiva onde o manuseio dos comandos é facilitado. Na Figura 3 ilustsg 0s
respectivos alinhamentos para simular o visual de um controle de radio

frequéncia.

A

SmartDrone Liga/Desliga

Trimagem

BARO

PITCH +

Figura 3 - Aplicativo para Controle.Fonte: autores.

Na proxima secdo apresentse a plataforma de prototipagem eletrénica

utilizada no projeto para fazer a simulacdo de um recept de radio frequéncia.

Arduino Uno

Para reproduzir os comandos do receptor de um controle é utilizado um
Arduino Uno. As fungdes executadas pelo Arduino neste trabalho séo: executar é
receber um comando através da entrada serial, fazer a verificacdcesda
informac&o e mudar o valor de algum comando. Para receber os dados que chegam
até o Arduino e para fazer a reproducdo de um controle € necessario utilizar
bibliotecas disponibilizadas pelo Arduino. As bibliotecas utilizadas s&o a Servo

para fazer a rgproducdo dos comados de um controle e a bibliotecgdofwareSerial
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responsavel por monitorar todas as operacdes utilizando o protocolo de
comunicacao serial.

Na inicializagdo do coédigo é definido que as portas digitais 3, 9, 10, 11
estdo ligadas no recewr de comandos da placa controladora de VOOA
inicializac@o desses valores € feita com valores intermediarios, e essas variagfes
de valores sdo compreendidas entre zero até cento e oitenta. Com isso o valor
intermediario definido & 90.

Para cada represatacdo de comando é necesséria a criacao de uma variavel
do tipo Servo, e essas variaveis tem a responsabilidade de mandar comandos a
placa controladora de acordo com os valores recebidos por parametros.

Para que os comandos do servo sejam reproduzidos roetamente é
necessaria a definicdo da relacdo porta digital/servo. Com isso, para cada variavel
do tipo Servo declarada no inicio da programacéo direciorge a uma porta digital.
Esse direcionamento é feito através da funcaattach da biblioteca Servo. Esa
funcdo recebe como parametros o nimero da porta digital.

A comunicacgdo entre o modulavi-fi ESP 826601 e o Arduino Uno € feita
utilizando o protocolo de comunicagéo Serial. Com isso, € necessario utilizar duas
portas digitais do Arduino para fazer aaomunicacdo com o modulo, sendo RX para

receber e TX para enviar informacgdes.

Médulo Wi-Fi ESP 8266

O modulowi-fi precisa ser configurado antes da sua inicializacéo. Para fazer
as devidas configuracbes € necessario o envio de comandos AT através do
protocolo de comunicacao Serial. Esses comandos séao enviados até o modulo e tém
o objetivo de fazer mudancas nas configacoes padrdo estabelecidas pelo
dispositivo, além de fazer essas configuracdes foi feito uma atualizacdo no
firmware para que o dispositivo possa ficar com a sua Ultima versao para ter um
melhor desempenho.

Utiliza-se o0 modo de operacéd\cess Pointesse modo torna o dispositivo
um ponto de acesso a todos dispositivos com comunicac&a-fi, ou seja, na
ativacdo desse modo, o médulo fica responsavel por fornecer conectividade entre
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os dispositivos conectados ao moédulo, podendse dizer que esse modo de
trabalho equivale a um roteador. Para configurar o médulo como Acess Point é
necessario o envio do seguinte comando: "AT+CWMODE=3".

Para o envio de todas as configuracdes para o médulo é programado um
vetor do tipo String onde cada posi¢ao do vetor armaze uma configuracao. Assim
que as configuragBes sdo concluidas, execute® operacdes computacionais onde
as leituras das informacfes que chegam até no modud-fi sdo analisadas. Se no
modulo wi-fi capturar algum comando serial que corresponde aos comaosl

programados séo executadas acdes que reproduzem o controle.

Pulse Width Modulation (PWM)

Largura de Pulso de Modulac¢éo, ou PWM é um conceito de transmisséo de
sinais analégicos com meios digitais. Os sinais digitais sao utilizados para criar
ondas quadradas, alternando entre opc¢Oes ligado e desligado, conhecida como
on/off e quando ligada por completo chega a 5 Volts e desligada 0 Volts. O sinal
digital passa em funcéo do tempo que é chamado de largura de impulBotyCycle
(Ciclo de trabalho) éa percentagem de tempo em que o pulso esta ligado.
Comparando com o tempo que esta desligado, a vantagem é que na modulacéo de
largura do pulso estd com o valor nominal de pico, gerandarumaior torque nos
motores. O Aduino envia comandos PWM para a pta controladora. Devidos aos
resultados dos sensores, a placa controladora efetua calculos e a resultante sao
sinais PWM para os ESC’ s. O ESC recebe
amperagem domotor (HIRZEL,2014).

Placa Controladora de Voo

A placa ontroladora é responsavel por estabilizar o voo, nela estdo o
bardbmetro, acelerbmetro e giroscopio. As portas digitais do Arduino que
reproduzem os comandos do controle sdo ligadas nas entradas digitais da placa

controladora que recebem os comandos dos ctinles. Na Figura 4 € demonstrada
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a imagem de uma placa controladora de voo (Crius v.25) e suas descricdes de

entrada do receptor do controle.

GND |
5V
THROT
AIL/ROLL _
ELEV/PITCH
RUD/YAW _ ',
AUX 1 .
Auxa -

3

CCRIUS MULTIVWIISE V2

Figura 4 - Placa controladora de voo Crius v.2%-onte: Multiwii, 2014.

A placa controladora Crius v2.5 poas codigo aberto, podendo ser baixado
do site do fabricante. Essa placa é baseada no Arduino, com isso os codigos foram
escritos na prépria IDE. O padrao de fabrica da placa vem sem codigos para fazer o
gerenciamento do Drone, com isso, € necessario fapanploaddo cédigo.

Devido a grande diversidade de modulos (GPS, Camera, Bluetooth, entre
outros), tipos de Drones modelos de placa controladora, entre outros, a
programacao possui um arquivo de configuracdo onde se definem todos os
detalhes utilizados ra construcdo doDrone Esse arquivo de configuracdo é
“config. h”, el e possui varias eslplasta fi cacde
apenas retirar os comentarios das linhas que possuem as especificaces.

No projeto é utilizada a verséo a placa controladora Crius v2.5 e para que a
programacao consiga reconhecer a utlizacdo dessa placa é necessario néao
comentar a linha que representa esse modelo de placa.

Para fazer configuracbes de voo da placa controlera Crius v2.5 é
necessario utilizar um programa com o nome de MultiWiiConf, e esse programa é
capaz de fazer a leitura, em tempo real, de todos os sensores disponiveis, fazendo
com o que facilite os testes de configuragdes.

Para ter um voo estabilizad@ necesséria a utilizagdo dos sensores da placa
controladora. Voos com todos o0s sensores ativados sao para voos nao acrobaticos

onde a estabilidade é a principal funcéo que a placa controladora devera executar
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em todo tempo de voo. J& para voos acrobéticosnde o controle doDrone fica
mais com o piloto do que com a placa controladora, os sensores sdo desativados
tirando a responsabilidade de estabilizacdo da placa controladora (Admin,2014).
Os sensores utilizados na Crius v2.5 sdo: Bardmetro, Aceleromegr&iroscopio.

A funcdo do bardmetro é capturar a altitude ddrone através da pressao
atmosférica. Esses valores sdo enviados para a placa controladora fazer a
estabilidade de voo em relacéo a altura dorone

A funcéo do acelerébmetro € fazer a leitura de deslocamento @yone Os
deslocamentos lidos sdo em relacdo ao X, Y, Z do plano cartesiano, através dessas
informac0des é executa a estabilidade do voo fazendo com o quBrone mantenha
inclinacdes a zero grawe cada eixo.

A funcéo do Giroscopio na placa controladora é fornecer qual é a direcdo do
Drone ou seja, fornece a coordenadas Norte, Sul, Leste e Oeste. Com essas
informacgdes vindas do giroscépio interpretadas pela placa controladora, Drone
mantém asua coordenada. Caso ocorra deslocamento a placa controladora de voo
ird identificar e executar acbes de controle para que ®rone volte na sua
coordenada.

Com a utilizacdo dos sensores € possivel criar modos de voo. Na placa
controladora Crius v2.5 exisem modos de voos programados para fazer o
gerenciamento do controle de estabilidade dando adrone varios tipos de
comportamento. Quando é utilizado algum modo de voo que necessita de um
sensor é necessario fazer a calibracdo desse sensor antes de utilieamodo de
Voo, porque os modos de voos necessitam de informacfes que vém através dos
sensores da placa controladora, quanto maior for a precisdo dos sensores, maior é
a qualidade do modo de voo (Admin,2014). Os modos de voos adicionais sdo
apresentados alaixo (FLIGHTMODES,2014).

A Acro: E 0 modo padrdo quando HORIZON e ANGLE n&o estfo acionados;

A Angle: Modo estavel se os valores do PID forem ajustados corretamente e
se 0 giroscopio e o acelerébmetro estiverem calibrados e aparados;
A Horizon: Mistura entre osmodos ANGLE e HORIZON. Combinando o efeito

de estabilidade com a suavidade do joystick RC.
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Existem também modos de voos adicionais que podem ser combinados juntos com
0s modos de voos principais (Admin,2014). Os modos de voos adicionais sao:
A BARO: Apenas o barémetro é utilizado, com o propésito de manter certa
altura, enquanto nao houver nenhum outro comando dystick RC. Esse

modo utiliza-se o Giroscépio, Barbmetro e Acelerbmetro;

A MAG: Modo de leitura travada. Pode ser ativado por todos osétodos de
estabilizacdo de voo. Esse modo utiliza o Giroscopio, Barébmetro e
Acelerébmetro.

Nesse projeto é utilizado o acionamento de todos os sensores disponiveis ha
placa controladora (Giroscopio, Barbmetro e Acelerbmetro) e também € utilizado
o modo devdo Horizon que faz o gerenciamento de estabilidade do voo junto com
a combinacao dos valores PID e com a trimagem (ajuste tiion, configuracao feita

para compensar a tendéncias de voo, casodoonee st i ver escorregand
em determinada direcao).

Os sensores trabalham junto com os valores do PID, e a combinacdo dos dois
elementos traz a estabilidade no voo e os modos de voo programados na Crius
v2.5. PID é um regulador Proporcional Integrativo e Derivativo, e as combinagfes
dos trés elementos traza estabilidade doDrone A funcdo do regulador PID é
quando a orientacdo ddDroneé mudada em alguma direcdo, o Giroscopio captura
essa mudanca angular e o regulador entra em acao para voltar a posicao inicial. As
definicdes de cada elemento do PID séo:

A O Proporcional é a quantidade de forca aplicada que no caso é convertida
em rotacbes nos motores para fazerem com o que o Drone volte na sua
posicao inicial;

A Integrativo é o tempo que serd gasto para que a mudanca angular seja
medida e aplicada uma forca & compensacao para o Drone voltar na sua
posicao inicial;

A Derivativo € a diminuicdo do tempo que sera gasto para que as mudancas
angulares sejammedidas e aplicada uma forca de compensacao fazendo
com o que a estabilizacao seja feita de uma forma mais rdpitirando as

possiveis vibracdes excessivas.
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No projeto séo utilizados os valores padrdo do PID, e esses valores vém
acompanhados do cédigo que é feito paipload na placa controladora de voo.

Quando a placa controladora manda algum comando para aumentau
diminuir a rotacdo de algum motor essa informagédo é enviada paraHEletronic
SpeedControl(ESC) onde ele ficard responsavel por fazer o gerenciamento das

rotacoes.

Eletronic SpeedControl

O Eletronic SpeedContrqIESC) recebe energia da bateria e alimenta a placa
controladora para fazer o gerenciamento dos voos. Outra responsabilidade do
(ESC) é fazer o gerenciamento de corrente que o motor recebera. A placa
controladora de voo manda informacédo para o0 ESC e de am com essas
informagdes ocorre 0 aumento ou a diminuicdo de corrente para o motor, fazendo
gue ocorra diferenca nas suas rotacoes, ou seja, quando o ESC libera mais corrente
para o motor a velocidade de rotacdo aumenta e quando diminui a corrente que

alimenta o motor a velocidade de rotacdo diminui (PONTES,2013).

Motores

Os motores que recebem corrente e tensdo dos ESC sdo motores sem
escovas. Esses motores possuem algumas vantagens, como: maior tempo de vida,
devido ao fato de nado ter escovas pardesgastar e fazer trocas; diminuicdo da
manutencdo pelo fato de nao possuir escovas para trocas; e outra grande
vantagem é a sua eficiéncia em relacdo aos motores com escovas, podendo chegar
a ter um ganho de 15% (BEIDER,2014).

A constante de velocidad do motor € medida em Kv. Quanto maior for o Kv
0 motor terd uma velocidade maior e o torque é reduzido, e quanto menor for o Kv
do motor, tera uma velocidade menor, mais um torque maior. A medida € em
rotacdes por minuto, ou RPM por volts. No caso do nwootutilizado no projeto é
1200Kv e alimentado por 11,1V. Com isso, a rotacdo maxima sera de 13320
rotacdes por minuto, quando a carga dBroneé desconsiderada (BEIDER,2014).
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Prototipo
Na Figura 5, apresentsse 0 protétipo pronto incluindo o Arduino Unq

frame, motores, hélices, placa controladorasc alarme monitor de bateria, bateria.

Figura 5 —Proto6tipo do drone. Fonte: autores.
Resultados

Os principais testes foram de estabilizacdo, fazendo com que&mne possa
se estabilizar no ar. Inicialmente, para fazer os testes de voo, foi utilizado um radio
controle onde se obtém uma maior seguranca em caso de perda de sinal.

Utilizando o modo ANGLEda placa controladora, obtevese a estabilidade
deixando-o horizontalmente na mesma posicdo. No modMAG, obteve-se a
direcdo das coordenadas geograficas. Quando ele girava, automaticamente ja
identificava o giro e voltava no seu modo inicial, sendo que possui uma pequena
oscilagdo na rotacdo do seu proprio eixo Z.

Inicialmente foram utilizados hélices de 10x4.5, porém o motor esquentava
demais, fazendo com que ficasse mais pesado e quebrando muitas hélices. Aléem de
nao ter o torque suficiente, ndo possuindo uma resposta rapida e, ao longo do
desenvolvimento do projeto,foi trocada pela 9x4,7 o que melhorou o desempenho.

Também nédo houve vibracbes do motor, e obtexse um maior torque. Esta
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diminuicdo da vibracdo e o balanceamento de peso s&o importantes fatores
operacionais, ja que ambos lados devem possuir 0 mesmo peso

A bateria utilizada possui 2200mha, permitined que seu tempo de voo seja
de no maximo de 10 minutos. A descarga utilizada foi de 40C, sendo que
inicialmente foi utilizada uma bateria com 30C, que n&o suportou a descarga.

Utilizando-se o aplicativo obtere-se uma resposta rapida com undesign
facil. O mesmo teve poucas linhas de comando, sendo possivel executar todas as
funcionalidades necesséarias.

Com o modulowi-fi obteve-se a resposta rapida com o novirmware, que
disponibilizou mais op¢des de configracdo, como por exemplo, fazer a escolha do
Baut Ratepara a troca de informacdo com o Arduino pelserial.

O Arduino Uno, por ser uma ferramenta didatica, conseguiu fazer o
gerenciamento do recebimento dos comandosi-fi e realizar todos os controles de
processamentos das portas digitais PWM.

O motor utilizado com a configuracdo de 1200kv conseguiu executar o
gerenciamento dodrone sem aquecer, com um torque necessario para o voo e com
velocidade consideravel.

O escutilizado, apesar de possuir uma baixa taxa de velocidade, conseguiu
proceder o gerenciamento dos comandos recebidos da placa controladora e o

gerenciamento das correntes para 0os motores.

Concluséo

O aplicativo conseguiu executar o controle ddrone, porém n&do possui a
mesma habilidade de um radio controle préprio paradrones,e também possui
uma distancia maxima de aproximadamente 40 metros.

De acordo com os resultados obtidos, o estudo feito no projeto foi o
esperado. O aplicativo obteve uma resposta sciente para o controle de um
drone, o modulowi-fi recebe comandos do aplicativo onde envia para o Arduino
que responde rapidamente. A programacao favoreceu o tempo de resposta

atendendo todos os comandos dados. O Arduino Uno atingiu o objetivo, recebendo
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todos os comandos e fazendo toda a verificagdo dos mesmos, e enviando os dados
para a placa controladora.

A placa controladora é responsével por estabilizar o voo, e para isto foram
feitos varios testes verificando a melhor condi¢édo de estabilidade paaar, além
de muitos testes, até se chegar na mais precisa. Nos testes foram usados varios
modos de voo e varias configuragcbes no PID, além &kzer a “trimagem” que
proporcionou mais precisao no voo. O aplicativo possui um botdo chamado Baro. E
esse botdofaz com que odrone permaneca na altura com uma variacdo de 1 a 2
metros, com a finalidade de verificar a pressdo atmosférica.

Concluise que esse projeto foi um sucesso, atendendo requisitos de varios
estudos precedentes realizados. Desenvolvese uma €cnologia inovadora,
obtendo-se como maior inovacao tecnoldgica, o fato do receptai-fi conseguir
efetuar o controle do drone via aplicativo mobile, além da possibilidade de

coneccao a outrogirones,substituindo assim o uso do radio controle
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