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Editorial

0 ano de 2020 foi atipico, em todos os sentidos. Nao ha como ndo mencionarmos o
fato de que a pandemia trouxe ndo apenas um cenario internacional bastante triste

mas, também, uma série de novos desafios que se impuseram.

Entretanto, felizmente, conseguimos chegar até o final de 2020 com os “TCC” -
trabalhos de conclusédo de curso sendo apresentados por nossos académicos e

docentes. E, com isto, as publicacdes dos respectivos artigos.

Este nimero da eSALENG é vitorioso, porque tanto a gestdo do Unisalesiano,
partindo-se da Reitoria, da Vice-Reitoria, assim como das respectivas Coordenagdes
pedagobgicas, bem como pessoal técnico, administrativo e de apoio, corpo docente e,

principalmente, os académicos, souberam e conseguiram literalmente ‘chegar 14".

Assim sendo, damos seguimento nesta publicacdo, novamente incentivando,
motivando e reforcando nossa comunidade académica salesiana sobre a
importancia que a Educacdo e a Ciéncia representam para o cenario nacional e

internacional.

A publicagao cientifica ainda é um dos registros mais nobres e confiaveis, resultado
do esforco de dezenas, centenas e até de milhares de pessoas que se empenham,
ainda em dias de crise, para trazerem a luz da Ciéncia conhecimentos e tecnologias

para o bem estar social e humano terrestre.

Neste sentido, as Engenharias continuam sendo um ponto basilar, uma fonte de
inspiracdo para nossos jovens a prosseguirem carreira, inspirada sempre nos

valores de Dom Bosco, expresso nesta maxima: “bons cristdos e honestos cidadaos”.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.9. no. 1, 2020.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium 2

Sumario

Engenharia Civil

A relevancia do calculo do BDI na composicao do preco das obras na
L0000 4 153 8 000 Lo 10 o 2 4
Reicton Rilder Guerino, Giuliano Mikael Tonelo Pincerato

Analise Computacional e Experimental do Nivel de Seguranca de Obras Residenciais
Realizadas Fora dos Padroes NOrmativos ... s 20

Diego Ono dos Santos. Pedro Henrique Morais RochaZ2 Victor Hugo Sande Duarte, André Luis
Gamino

Analise da substituicdo do agregado gratido por RCC Classe A na composicdo do
concreto através de ensaios experimentais comparativos de resisténcia mecanica a
tracan € A COMPIESSAD .uururersrsesmssrsmsessssssmsssssssssssssssssssssssmsnsssssssss sasassessss sasassesssnsssassesssnsassesssnsnsasas 45

Fernando Eduardo Simées, Flavio Osorio Garcia, Reinaldo Alves Nogueira Neto, Samuel Silva
Amado, André Luis Gamino

Analise das propriedades fisicas e mecanicas do Concreto autoadensavel .............. 64

Diego de Lima Rodrigues, Jhessica Glaucia Ribeiro Gar¢cone, Plinio Delano Francisco Nunes,
André Luis Gamino

Analise experimental da resisténcia mecanica de argamassas convencional,
industrializada e polimérica aplicadas em tijolos s0lo-Cimento .........cuvsmesesessasanens 89

Caroline Nobre Santos, Gabriel de Carvalho Raimundol Humberto Luis Cunha Sousa, Agatha
Stela de Morais, André Luis Gamino

Anadlise experimental da viabilidade da adicdo de cinzas do bagaco de cana-de-
acucar na producio de concretos estruturais como forma de reducao do percentual
de agregados MITIAOS ... s s s 112

Amanda Guerra, Luah Camargo,Mariana Oliveira, André Luis Gamino

Engenharia Elétrica

A atuacao das subestagdes no Sistema Elétrico de POténcia .........cuenmsmsssmsssesssssssessseses 130
Lufis Filipe Gongalves de Campos, Giuliano Pierre Estevam
A inclusdo da tecnologia da Smart Grid para o desenvolvimento do Brasil ............. 142

Gabriela Fuzetti Chagas, Kelvin Bianquini Cavallari, Paula Daiane Lacerda de Souza, Rafael
de Souza Silva, Solito Fernandes da Silva, Carolina lovance Golfieri, Thiago Santana Aranha

A importancia da norma ABNT NBR 5410 nas instalagoes elétricas .........uunmesesens 160

Alessandra Meiko Isami, Edivaldo Bis

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.9. no. 1, 2020.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium 3

Engenharia Mecdnica

Desenvolvimento de dispositivo para transporte, elevacao e rotacdo de tambores

Alisson Henrique Harada Teixeira, Bruno Heib Bértoli, David Guilherme de Oliveira Zago,
Fernando Gratdo Barbosa, John Lucas Nobrega de Farias Leite, Patrick Oliveira dos Santos,
Vinicius Duarte Miguel, Daniel Lucas de Oliveira

Desenvolvimento de projeto de um misturador rotativo em “V” .......cccuvmsmsnsnsnssianns 181

Alexandre Seiji Nomura, Igor Roberto Rocha, Luis Fernando Rodrigues Viudes, Thalles
Gabriel da Silva Souza, Fernando Gabriel Equia Soares Pereira

Projeto e Construgao de um Kart CrosSs ......mmmsimnisssssssssssssssssssss sssssassssssssasssssss 194

Caio Rafael de Almeida Canhada, Claudio Marins de Souza Junior, Guilherme Motta da
Conceigdo, Rodrigo Arias da Silva, Fernando Gabriel Eguia Pereira Soares

Engenharia Mecatrénica

Automacido de Hortas Hidroponicas ........cmmmmssssssssssssssssssssssssssssssss sssssssssasseses 206
Gabriel Lucas Vitolal Rafael Silva Alves, Amadeu Zanon Neto

Sistema Automatizado de Controle de Umidade do Solo para plantio .........cceceeruraens 219

Alessandro Junio da Cruz, Ary Victor Della Colleta, Gabriel Teles Toldato, Clovis Kiyoshi de
Assis Siva, Amadeu Zanon Neto

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.9. no. 1, 2020.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium 4

A relevancia do calculo do BDI na
composicao do preco das obras na
construcao civil

The relevance of the BDI calculation in the price composition of construction works

Reicton Rilder Guerino!?
Giuliano Mikael Tonelo Pincerato 2

RESUMO

O orcamento é uma etapa muito importante para qualquer tipo de construgéo,
independentemente do seu porte. Por isso as construtoras, incorporadores e
empresas de construcdo civil, necessitam de um profissional que seja capaz de
organizar, elaborar or¢amentos, planejar os custos de um determinado
empreendimento gerindo o caixa de forma correta. Dois componentes determinam
o preco final de uma obra: os custos diretos, que sdo determinados em func¢do das
especificacdes dos materiais e das normas de execucdo dos servigos constantes nos
projetos, nos memoriais descritivos e no caderno de encargos, e o BDI, que engloba
todas as despesas indiretas e o lucro das construtoras devendo ser calculado de
maneira cautelosa, pois um erro pode acarretar grandes prejuizos as empresas.
Este trabalho visa demonstrar a importancia do calculo e aplicacdo correta da taxa
BDI nos orgcamentos, além de analisar o nivel de conhecimento dos agentes
responsaveis por algumas construtoras e também de profissionais liberais que
participam de obras publicas, independente do tipo e porte delas. As empresas e
profissionais sao das cidades de Aracatuba e Birigui no Estado de Sao Paulo. A
realizacao deste trabalho foi baseada na elaboragao e aplicagdo de um questionario
com 17 perguntas, na forma de entrevista com respostas pré-definidas para que
nao houvesse uma ampla divergéncia nos resultados, o que dificultaria a analise
dos dados obtidos. As entrevistas foram realizadas com 20 empresas e
profissionais liberais das referidas cidades entre os dias 15/09/2019 a
15/10/2019. Como resultado pode-se evidenciar que todas as empresas tém
conhecimento sobre os conceitos do BDI e seu grau de importdncia para a
elaboracdao dos seus or¢amentos. Também ficou claro que os 6rgdos publicos
pecam com a ma elaboracdo dos anteprojetos e projetos a serem licitados, o que
prejudica as empresas na composicao correta do BDI bem como no resultado final
dos or¢amentos apresentados. Além disso, pode-se constatar que as taxas e
impostos foram apontados por todos os entrevistados como sendo um dos
principais fatores que influenciam no valor final do BDI. Outros aspectos que
também influenciam nos calculos sao os seguros, os riscos, as despesas financeiras,
a administracao central, a localizacdo e o porte da obra, o faturamento e a satde
financeira da empresa, bem como o prazo de execucao das mesmas. As empresas
também apontaram que a margem de lucro e o percentual do BDI apresentados
pelos 6rgaos controladores estdo préximos dos valores operados por eles, mesmo
que para isso nao haja normas apenas sugestoes. Por fim a grande maioria dos
entrevistados acredita que se houvesse uma normatizagdo da forma de calcular do

1 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aragatuba/SP
2 Mestre em Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aracatuba/SP. Orientador de
Estagio Supervisionado em Engenharia Civil do Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium - Aragatuba-SP.
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BDI, talvez fosse possivel diminuir a dificuldade na hora de executar tais
procedimentos bem como equalizar as chances de todos os participantes dos
processos licitatorios.

Palavras-chave: BDI, orcamento, composi¢io de calculo, prego de venda.

ABSTRACT

Budget is a very important step for any type of building, reducing its size.
Therefore, as builders, developers and construction companies, professional users
who can organize, budget, plan the costs of a particular project generating or cash
correctly. Two components determine the final price of a work: the direct costs,
which are defined according to the material specifications and the standards of
execution of the services contained in the projects, the description sheets and the
specifications, and the BDI, which includes all indirect expenses and the profit of
construction companies, and should be calculated with caution, as an error can
cause large losses to companies. This paper aims to demonstrate the importance of
calculating and correctly applying BDI taxes in budgets, as well as analyzing the
level of knowledge of agents responsible for some builders and also professionals
who perform public works, regardless of their type and size. The companies and
professionals are the cities of Aracatuba and Birigui in the state of Sdo Paulo. The
accomplishment of this work was used in the elaboration and application of a
questionnaire with 17 questions, in the form of interviews with pre-applied
answers so that there was not a wide divergence in the results, or that hinders the
analysis of the used data. The interviews were conducted with 20 companies and
professionals from the cities between 15/09/2019 and 15/10/2019. As a result it
can be evidenced that all companies have knowledge about the BDI concepts and
their degree of importance for the preparation of their budgets. It was also clear
that the public agencies sin with the poor elaboration of the preliminary projects
and projects to be bid, which damages the companies in the correct composition of
BDI as well as in the final result of the presented budgets. In addition, it can be
seen that the rates and taxes were pointed by all respondents as one of the main
factors that influence the final value of BDI. Other aspects that also influence the
calculations are the insurance, the risks, the financial expenses, the central
administration, the location and the size of the work, the invoicing and the
financial health of the company, as well as the execution period. The companies
also pointed out that the profit margin and the percentage of BDI presented by the
controlling agencies are close to the values operated by them, even if there are no
rules just suggestions. Finally, the vast majority of respondents believe that if there
was a standardization of the BDI method of calculation, it might be possible to
reduce the difficulty in performing such procedures and to equalize the chances of
all participants in the bidding process.

Keywords: BDI, budget, calculation composition, selling price.
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Introducao

A construcao civil é responsavel por uma grande parcela da contratacdo de
mado de obra no Brasil. De acordo com Andretta (2019), a construcao civil teve um
crescimento de 2% em ralacdo ao mesmo periodo do ano passado, motivado pela
recuperacao da construcdo imobilidria e pelo consumo familiar de materiais de
construcdo, devido ao controle da inflagao.

Com toda essa perspectiva é preocupante, ainda nos dias de hoje, o nimero
de obras publicas paradas, por falta de recursos, seja pelo descontrole dos
governantes ou pelo erro grave cometido na confecgdo dos projetos e orcamentos.
De acordo com Mattos (2006), as empresas costumam utilizar valores de obras
concluidas para fazer novos or¢amentos, apresentam valores totalmente fora da
realidade em licitagdes. Até mesmo no setor privado, por vezes, 0s orcamentos nao
sdo feitos de maneira analitica e detalhada, o que pode levar a um erro grosseiro
no valor inicialmente estimado para a conclusao da obra.

Segundo Dias (2008), as escolas de engenharia graduam os alunos de forma
ampla, técnica, porém, sem se aprofundar e nem se preocupar com algumas
especialidades, como por exemplo, a or¢camentacao.

Ha diferentes formas de se calcular um or¢amento, desde as mais simples e
manuais até as mais sofisticadas elaboradas com o auxilio de programas
computacionais, o importante é o produto final, o preco unitario ou global do
servigo.

De acordo com Martins; Rocha (2010), fazer simulagoes de métodos
construtivos diferentes, de custos, de equipamentos e alternativas para diminuir os
custos na execucdo da obra pode ser um diferencial na hora ganhar ou perder uma
concorréncia. Um bom orcamentista deve ter certo grau de experiéncia e
conhecimento sobre como executar os servigos, caso contrario, se faz necessario
trabalhar sempre em equipe, buscando um feedback de coordenadores ou de
engenheiros com experiéncia em campo.

Os documentos necessarios para a confec¢do do or¢camento sdo além dos
projetos executivos de toda obra com todos seus elementos, o memorial descritivo,

sua definicdo, e os critérios de medicao.
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Para Mattos (2006), a orcamentac¢do é uma das principais areas no negdcio
da construcdao. Um bom or¢amentista deve conhecer detalhes do servico, pois deve
interpretar os desenhos, planos e especificagdes da uma obra, para estabelecer a
melhor maneira de realiza cada tarefa dentro de uma obra, identificar as
dificuldades de cada servigo e consequentemente seus custos de execucao.

Alguns parametros ndo podem ser determinados com exatiddo, como as
intempéries do tempo, condigdes do solo, disponibilidade de materiais, flutuagdes
na produtividade dos operarios e paralisacdes entres outros.

O orcamento para a execu¢do de obra e servigos na construcdo civil é
composto pela quantificacdo dos servicos e formacao dos precos dos servicos:
coeficientes de produtividade, materiais, equipamentos, mao de obra, leis sociais, e
pelo BDL

E exatamente neste ultimo quesito, que os 6rgdos ptblicos, as empresas
construtoras, empresas de engenharia consultiva e os profissionais da area de
engenharia, seja por desconhecimento da boa técnica da engenharia de custos, pela
auséncia de normas técnicas, pela falta de matéria adequada na graduacido de
engenharia e arquitetura ou pela literatura insuficiente sobre o tema, acabam por
utilizar o conceito de BDI de maneira errada (DIAS, 2008).

No campo profissional de uma constru¢do ha muitas variaveis
implicitas no calculo de formac¢do de precos, principalmente no preco de venda,
dentre elas estdo leis e tributos obrigatérios que devem ser inseridos no calculo
final.

Segundo Dias (2008) os tributos sao os grandes “mistérios” que fazem parte
do complexo BDI, este foi retirado do calculo do orgamento das obras e
minimizado pelos administradores publicos, que por falta de conhecimento técnico
no campo da engenharia, faz com que eles ndo entendem sua real contribuicao. O
resultado disso sdo os precos baixos aplicados em concorréncias, e
consequentemente a ma qualidade na realizagdo das construgdes, bem como o

prejuizo ao erario publico ou privado.
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Dias (2008) ainda destaca que o percentual do BDI tem que ser calculado de
maneira técnica e de acordo com o que determina a engenharia de custos, da
mesma forma para os 6rgdos publicos contratantes de servicos de engenharia,
mesmo que para estes exista como referéncia a Lei N2 8.666/1993, lei das
licitagdes publicas, que admite fixar o percentual de BDI, desde que seguindo as
técnicas da engenharia de custos.

Para Freires; Pamplona (2005) as empresas ao realizar um or¢gamento sdo
reféns da concorréncia. Muitos agem por impulso acompanhando o movimento do
mercado e ajustam seus prec¢os de acordo com a¢des de concorrentes. Desta forma
a empresa pode estar se baseando nos custos da concorréncia e nao nos seus, ou
ainda estar trabalhando com precos defasados, o que a leva a resultados
inesperados.

A concorréncia acirrada cega, o que pode provocar a corrosdo da cadeia
como um todo. Evidentemente, o empresario ndo pode cometer o erro de
desprezar a concorréncia, acreditar que outras empresas ndo sdo capazes de
trabalhar da mesma forma, ou melhor, do que ele. Muitos sdo pegos de surpresa e
quando percebem ndo ha como salvar a situacdo. A concorréncia pode ser sadia,
desde que as empresas ndo se acomodem.

De acordo com Freires; Pamplona (2005) nao se deve aplicar um BDI médio
para todos os servicos, pois isso pode acarretar prejuizos e até mesmo perda de
mercado, uma vez que a maioria das empresas que trabalham dessa forma nao
olha a flexibilidade de cada produto ou cliente, ficando a margem do que pode ser
explorado. Como conseqiiéncia, ndo ha a homogeneizagdo das margens, isto é, um
servico sai muito caro outro muito barato e de uma forma geral ocorrem perdas. E
preciso conhecer detalhadamente o que o mercado estd disposto a pagar e quais
sdo realmente os custos relativos ao tipo de servico ou cliente.

Exatamente pelo fato do BDI ndo poder ser equalizado, é que ocorrem os
maiores erros em sua aplicacdo, devido ao fato dele ser um percentual a ser

aplicado ao custo direto durante a orcamentacao das obras.
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Materiais e métodos

Para a elaboracdo deste trabalho, foram consultados livros de autores

renomados sobre o assunto, como Macahico Tisaka e Paulo Roberto Vilela Dias

entre outros, algumas leis relacionadas ao assunto, além de publica¢des do IBEC e

do TCU, a fim de se obter um embasamento tedrico de relevancia sobre o tema BDI

e a maneira de como calcula-lo.

Também foi elaborado um questiondrio contendo 17 perguntas com

respostas pré-definidas sobre o tema, o travamento das respostas se fez necessario

para que houvesse a possibilidade de analisar os dados obtidos com a redugdo de

uma provavel disparidade das mesmas. Todas as questdes foram retiradas de

assuntos abordados dentro deste trabalho, com isso, as referéncias bibliograficas

também sao as mesmas. O quadro abaixo apresenta os itens de referéncia ligados

as perguntas, dentro do trabalho cientifico, bem como o objetivo a ser alcancado

com tal questionamento.

Questao

Objetivo

Bibliografia

Item da Referéncia
Bibliografica

1

Avaliar a importancia do BDI
calculado para cada obra.

DIAS, 2011

41

Avaliar o conhecimento dos
calculistas quanto aos itens que
dever ser computados nos
calculos.

MATTOS, 2006
DIAS, 2011
TISAKA, 2011

421-422-423-43

Analisar quanto os impostos
interferem no valor final do BDI.

MATTOS, 2006
DIAS, 2017
TISAKA, 2011

43.1-433

Analisar a  opinido dos
empresarios quanto a
recomendacdo do TCU referente
ao lucro.

TCU Acordao
2369-2011

4.4

Verificar o percentual médio de
lucro adotado pelas empresas.

DIAS, 2017
TISAKA, 2011

4.3.5

Verificar a férmula do BDI
adotada pelas empresas.

TCU Acordio
2369-2011
DIAS, 2017

44-45

Verificar o BDI médio adotado
pelas empresas.

TCU Acoérdao
2369-2011

4.4

Analisar o de detalhamento do
orcamento apresentado pelos
orgdos publicos.

Lei 8666/93
DIAS, 2010
MATTOS, 2006

41-42-43

Analisar o de detalhamento do
anteprojeto apresentado pelos
orgios publicos.

Lei 8666/93
DIAS, 2010
MATTOS, 2006

41-42-43

10

Verificar se o BDI de referéncia,
apresentado nas licitagdes, esta
préximo da realidade das
empresas.

TCU Acordao
2369-2011

4.4

11

verificar quanto ao faturamento

DIAS, 2011
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da empresa interfere no calcula
do BDI.

43.2-4.7

Con

tinuacao...

12

Verificar quanto saude
financeira da empresa interfere
no calculo do BDI

DIAS, 2011

4.3.2-4.7

13

Verificar quanto tipo e o porte
da obra interferem no calculo
do BDI

DIAS, 2011
MATTOS, 2006
TISAKA, 2006

42-421-422-423

14

Verificar quanto a localizagdo
da obra interfere no célculo do
BDI

DIAS, 2011
TISAKA, 2006

42-421-422-423

15

Verificar quanto o prazo de
execucdo da obra interfere no

DIAS, 2011

4.3.4

calculo do BDI TISAKA, 2006

Verificar a importiancia do | DIAS, 2008 1

16 calculo do BDI para as empresas | TISAKA, 2006

TISAKA, 2006
DIAS, 2008 3
MATTOS, 2006
LEI 8666/93

Avaliar o grau de dificuldade
17 das empresas em calcular o BDI
devido a falta de normatizagio

Foram selecionadas algumas construtoras e engenheiros civis auténomos,
que atuam em diversos setores da construcdo civil das cidades de Aragatuba e
Birigui no estado de Sdo Paulo, para aplicacdo do questiondrio na forma de
entrevista. As perguntas podem ser verificadas na integra no apéndice A do TCC.

Em nenhum momento foram mencionados ou divulgados os nomes das
empresas ou responsaveis por elas e nem mesmo dos profissionais liberais que
participaram do trabalho a fim de proteger suas opinides e metodologias
profissionais.

As entrevistas foram realizadas de 15/09/2019 a 15/10/2019 em seguida
foi feito o levantamento e analise dos dados obtidos para discussdo e conclusido

deste trabalho.

Resultados e discussoes

De acordo com as entrevistas pode-se evidenciar que 80% das empresas
consideram a importancia do BDI no ato da confec¢do dos seus orcamentos, como
esclarecido por Dias (2017), e apenas 20% compreende a importancia, porém,
afirmam este ndo ser o principal ponto a ser abordado.

Com relacgdo ao calculo do BDI, 65% dos entrevistados concordam com Dias
(2008), que afirma que o BDI deve ser calculado obra a obra. Porém na pratica,

esses valores sdao assumidos com base em obras anteriores de padrao similar, o
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que pode trazer prejuizos aos construtores e até mesmo comprometer o prazo de
execucdo da obra e até mesmo a falta de verbas para sua execu¢do completa dela.

Todos os entrevistados afirmaram utilizar a férmula informada pelo TCU
segundo acérdao n? 2622/2013, quando se referem a obras publicas, pois ela ndo
contempla a margem de comercializacdo. Porém quando sdo obras particulares, a
formulacao € outra.

Apenas 53% das empresas entrevistadas, disseram que o percentual do
lucro proposto pelo TCU no acoérdao 2622/2013, que varia de 6% a 9%, é aceitavel
para obras realizadas na regidao. Apenas 16% conseguem atuar com valores da

ordem de 10% a 20, como mostrado no grafico 1 abaixo.

M Até 5%
H5%a10%
m10% a 20%

M 20%a 30%

= Maior que 30%

Grafico - 1: Lucro da Empresas
Fonte: Autores

O BDI médio utilizado também segue o proposto pelo TCU, que varia de
20% a 25%, pois 60% das empresas utilizam uma taxa que varia de 20% a 30%.
Outros 15% trabalham com percentuais superiores e nenhuma delas trabalha com

esse percentual abaixo dos 10%, como demonstra o grafico 2.

B Menos de 5%,
B De 5% a10%,
m De 10%a 20%

B De 20% a 30%,
B Acima de 30%.

Grafico - 2: BDI Médio
Fonte: Autores
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Das empresas entrevistadas, 85% concordam que o percentual do BDI
proposto pelos 6rgaos publicos se aproxima dos valores calculados por elas.
Outros 15% alegam que o valor fica abaixo do calculado.

De acordo com Tisaka (2006) alguns itens devem ser contabilizados quanto
ao calculo do BDI. Com o intuito de avaliar os conhecimentos referentes ao
assunto, foram incluidos dois itens, mobilizacdo e desmobilizacdo e mao de obra,
que sdo custos diretos. Desta forma, foram questionados quais valores sdo
computados como despesas indiretas. Todas as empresas definiram a presenca das
despesas financeiras, da administragcdo central, dos impostos, seguros e riscos.
Quanto a mdo de obra e a mobilizacdo e desmobilizacao, ficaram de fora,

corretamente, como mostra o grafico 3.

120%
100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% - : : : : : . Mltens contabilizados
) \@" ,é'?} 9 . c)@" R o% <
'b‘° < 5 > \\ N\
o X > QQO
c,QQJ ((\\Q\ ’\’b+ B
C
Q Vb

Grafico - 3: Itens contabilizados
Fonte: Autores

Também foram questionados itens que interferem na composicao do BDI,
100% dos entrevistados apontaram que as taxas referentes aos impostos
interferem muito no calculo. O grafico 4 demonstra que 70% das empresas
afirmaram que os seguros, riscos e imprevistos interferem pouco, apenas 30%
disseram que interferem razoavelmente. As despesas financeiras interferem pouco
para 40% dos entrevistados, ja 60% afirmaram que interfere razoavelmente. A
administracdo central foi apontada por 80% das empresas por interferir muito e
apenas 20% disseram que ela interfere razoavelmente, também o faturamento foi

apontado por 65% empresas por interferirem muito no calculo do BDI, pois quanto
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maior for o faturamento da empresa menor sera o rateio da administracao central,

e apenas 35% disseram que interfere razoavelmente.

Administragdo Central

Seguros, Riscos e Imprevistos

Taxas de Imposto Federal ® N&o Interfere

W Pouco

Taxas de Imposto Municipal B Razoavelmente

|

M Interfere Muito

Taxas de Imposto Estadual

Despesas Financeiras

0% 20% 40% 60% 80% 100%120%

Grafico - 4: Taxas que interferem na variacdo do BDI
Fonte: Autores

Da mesma forma a sadde financeira da empresa foi citada por 40% das
empresas por interferir muito, pois quando necessario, a aquisicdo de
empréstimos para executar a obra, estes devem ser repassados aos custos. Porém
60% das empresas disseram ser razoavel a interferéncia desse elemento.

De acordo com Tisaka (2006) o tipo e o porte da obra também podem
apresentar interferéncias no calculo do BDI, porém, de acordo com o grafico 5,
apenas 20% das empresas disseram interferir muito, a grande maioria 60%,

disseram que interfere pouco.

H interfere muito
M razoavelmente
W interfere pouco

H interfere em nada

Grafico - 5: Tipo e Porte da Obra
Fonte: Autores
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Ainda Tisaka (2006) diz que a localizagdo da obra também pode interferir
no calculo do BDI, porém apenas 20% das empresas alega que este item interfere

muito, a maioria 45% diz que interfere pouco, vide grafico 6.

M interfere muito
M interfere razoavelmente
i Interfere pouco

M interfere em nada

Grafico -6: Localizacdo da Obra
Fonte: Autores

O prazo de execucdo da obra foi citado por 65% das empresas por interferir
pouco, contudo Tisaka (2006) diz que o atraso no prazo de execu¢do das obras
pode gerar imprevistos que nao estavam constantes nas planilhas orgamentarias.
Apenas 30% disseram que esse atraso interfere razoavelmente nos custos.

O grafico 7 mostra que das empresas que participam de licitagdes, 60%
informaram que o anteprojeto elaborado é regular e 40% indica que este é mal
elaborado, o pode trazer grandes transtornos a todos visto que posteriormente
podem ser necessdarios aditivos contratuais, o que pode acarretar atrasos nas obras
além de dificultar a fiscalizacdo no que ser refere a idoneidade da execucdo da

obra.

B Bem detalhado
H Regular

= Mal detalhado

Grafico - 7: Detalhamento do Anteprojeto
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Fonte: Autores

Da mesma forma o grafico 8 mostra que outro fator também apontado por
70% das empresas e avaliado como mal elaborado, foi o nivel de detalhamento dos
orcamentos, tal elemento pode induzir as empresas participantes das licitacdes a
cometerem erros ao apresentarem suas propostas, da mesma forma que o

anteprojeto.

H Bem elaborado
M Regular

= Mal elaborado

Grafico - 8: Detalhamento do Orcamento
Fonte: Autores

Como ndo ha uma norma que regulamente a formulacdo para o calculo do
BD], existem apenas sugestdes como é o caso do acérdao 2622/2013 do TCU e das
literaturas do IBEC. A grande maioria das empresas, 80%, acredita que seria bom
se houvesse tal regulamentacdo, o que poderia reduzir uma provavel margem de

erros e talvez uma melhor equalizacdo dos valores.
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Conclusoes

Como resultado pode-se evidenciar que todas as empresas tém
conhecimento sobre os conceitos do BDI e seu grau de importdncia para a
elaboracdo dos seus orgcamentos. Também ficou claro que os 6rgaos publicos
pecam com a ma elaboracdo dos anteprojetos e projetos a serem licitados, o que
prejudica as empresas na composicao correta do BDI bem como no resultado final
dos orcamentos apresentados. Além disso, pode-se constatar que as taxas e
impostos foram apontados por todos os entrevistados como sendo um dos
principais fatores que influenciam no valor final do BDI. Outros aspectos que
também influenciam nos calculos sao os seguros, os riscos, as despesas financeiras,
a administracao central, a localizacdo e o porte da obra, o faturamento e a saude
financeira da empresa, bem como o prazo de execucdo das mesmas. As empresas
também apontaram que a margem de lucro e o percentual do BDI apresentados
pelos 6rgaos controladores estdo préximos dos valores operados por eles, mesmo
que para isso nao haja normas apenas sugestoes. Por fim a grande maioria dos
entrevistados acredita que se houvesse uma normatizacdo da forma de calcular do
BDI, talvez fosse possivel diminuir a dificuldade na hora de executar tais
procedimentos bem como equalizar as chances de todos os participantes dos

processos licitatérios.
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RESUMO

Muitas obras de concreto armado ainda sdo executadas sem a presenca de
profissional capacitado e em desconformidade com relacdo as recomendagdes
normativas, como por exemplo, com o emprego de elementos estruturais com
dimensodes inferiores das minimas exigidas e a utilizacdo das alvenarias como forma
de suporte para a estrutura de concreto. Consequentemente, os porticos acabam se
tornando extremamente flexiveis, com baixa rigidez e conectados as alvenarias, o
que pode gerar, em alguns casos, a transferéncia total ou parcial dos esfor¢os para
os painéis de alvenaria abaixo das vigas, que em principio, deveriam ter funcdo
apenas de vedacao. Deste modo, este trabalho teve como objetivo o estudo das
interagdes entre os elementos estruturais de concreto armado e alvenaria ceramica
de vedacdo em obras residenciais de até dois pavimentos em desconformidade as
normas técnicas da ABNT. Em vista disso, foram feitas analises computacionais e
experimentais com o intuito de avaliar como se d4 o caminhamento de cargas neste
sistema estrutural. Para tanto, utilizou-se o software SAP2000, onde foram
simuladas as rigidezes dos elementos com dimensdes em desconformidade com as
normas e, desta maneira, foi possivel observar que, devido a grande deformacao,
foram transferidas tensdes as alvenarias de vedagdo. Para verificar qual o nivel de
seguranca dessa forma de edificacdo, foi feito o estudo de um modelo de sobrado
unifamiliar utilizando-se o software TQS, que em primeiro momento foi realizado
em concreto armado e nas conformidades das normas ABNT, com o intuito de
demonstrar que os valores minimos prescritos pela NBR 6118 (2014) sao
suficientes para garantir a seguranca da edificagio. Em uma segunda situacao, a
construcdo foi efetuada em solu¢do de alvenaria estrutural, entretanto, com a
utilizacdo de blocos de vedagdo ceramicos em detrimento do bloco estrutural, com
a finalidade de obter os esfor¢cos maximos atuantes nas alvenarias e compara-los
com a resisténcia encontrada via ensaio de caracteriza¢do dos blocos ceramicos de
vedacdo e com a resisténcia minima de compressdo exigida pela NBR 15812-1
(2010). Os resultados indicaram que o coeficiente de ponderacao das resisténcias
da alvenaria nao foi atingido em nenhuma das situacdes. Portanto, uma vez que tal
coeficiente ndo tenha sido alcancado a constru¢do ndo pode ser considerada segura.
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Além disso, outro agravante é o fato deste tipo de construcdo geralmente nao ser
projetada e executada por profissional capacitado e, desta forma, nao ha garantia de
sua seguranca.

Palavras-Chave: bloco ceramico, alvenaria de vedacao, analise estrutural, interacao
alvenaria e estrutura.

ABSTRACT

Most of the reinforced concrete works are still performed without the presence of a
qualified professional and in non-compliance with the normative recommendations,
such as the use of structural elements with dimensions below the minimum
required and the use of masonry as a support for concrete structures. As a result,
the gantry ends up becoming extremely flexible, with low rigidity and connected to
the masonry, which in some cases, may lead to partial or total transfer of stresses to
the below-beam masonry panels, whose function is only sealing. Thus, this study
aimed to analyze the interactions between the structural elements of reinforced
concrete and sealing ceramic masonry in residential works of up to two floors in
violation of ABNT technical standards. According to this, computational and
experimental analysis were made in order to evaluate how the load shifting occurs
in this structural system. For this purpose, the SAP2000 software was used, where
the rigidity of the elements with dimensions not conforming to the standards were
simulated and, therefore, it was possible to observe that due to the large
deformation, stresses were transferred to the sealing masonry. To check the
security level of this building, a study of a single-family residence was made using
the TQS software, which was at first made of reinforced concrete and according to
ABNT standards, in order to show that the minimum values prescribed by NBR 6118
(2014) are sufficient to ensure the safety of the building. In a second situation, the
construction was made of structural masonry solution; however, due to the use of
ceramic sealing blocks instead of the structural block in order to obtain the
maximum efforts acting on the masonry and to compare them with the resistance
found through characterization test of ceramic sealing blocks and with the minimum
compressive strength required by NBR 15812-1 (2010). The results showed that the
masonry strength weighting coefficient was not reached in any of the situations.
Therefore, once such a coefficient has not been reached the construction can not be
considered safe. Moreover, another aggravating issue is the fact that this kind of
construction is not generally designed and performed by a qualified professional,
and therefore there is no guarantee of its safety

Keywords: Ceramic Block; Sealing masonry; Structural Analysis; Masonry and
Structure Interaction.
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Introducao

Segundo pesquisa divulgada pelo Datafolha em 2015, mais de 80% dos
brasileiros fazem obras residenciais sem a contrata¢do de engenheiro ou arquiteto;
essas construgdes sao feitas sem embasamentos técnicos e normativos, podendo
ocasionar acidentes graves.

Segundo Souza apud Santiago (2014), na maioria dos casos de acidentes
ocorridos no Brasil, alguns dos fatores observados foram: concepg¢do estrutural
err6nea, trago inadequado para o concreto estrutural, construcdo de outros
pavimentos ou elementos ndo previstos e falta de orientacdo profissional.

Para evitar que tais tipos de acidentes ocorram é fundamental que, além do
acompanhamento de um engenheiro ou arquiteto, a elaboracdo do projeto e a
execucdo da obra também sejam embasados em conhecimentos técnicos
consolidados, os quais podem ser obtidos através das normas técnicas relacionadas
ao tema em questao.

Para obras residenciais as principais normas a serem utilizadas tanto para
elaboracdao dos projetos, como para a execuc¢do, sdo as normas da ABNT. Como
principais, tem-se a NBR 6118 (2014), a qual trata sobre elaboracdo do projeto
estrutural de concreto armado, a NBR 15812 (2010), norma referente a elaboracado
do projeto de alvenaria estrutural, entre outras normas que apresentam diretrizes
relacionadas aos materiais empregados, procedimentos de execu¢do e de outros
temas. Entretanto, é comum observar principalmente em obras residenciais de
pequeno porte o total descumprimento das normas técnicas, tanto na fase de projeto
como de execucao.

Construgdes fora dos padrées normativos tem como principais
caracteristicas, segundo Carvalho (2017), o emprego de elementos estruturais de
concreto armado com dimensdes inferiores as minimas exigidas por norma e
auséncia de verificacdes exatas dos Estados Limites de Servico (ELS) e Estados
Limites Ultimos (ELU), além da utilizacio da prépria alvenaria ceramica de vedacio
como forma e escoramento no processo executivo de vigas e pilares.

Com isso, a qualidade final, seguran¢a e confiabilidade do sistema sdo
totalmente comprometidos, pois tais construgdes ndo sdo embasadas em

conhecimentos consolidados, como os descritos nas normas técnicas.
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Entretanto, existem diversas edificacdes no Brasil executadas dessa forma e,
sendo assim, é importante investigar como se da o real funcionamento desse sistema
estrutural e qual o nivel de seguran¢a do mesmo, quando aplicado em edificacdes de
até dois pavimentos.

Portanto, objetivo deste estudo foi analisar o nivel de seguranca de
residéncias de até dois pavimentos realizadas fora das exigéncias normativas na
situacdo especifica em que o bloco de vedacgao é utilizado como elemento portante,
por meio de andlise computacional, com auxilio do software SAP2000 e anadlise

experimental, através de ensaios de compressao axial dos blocos ceramicos.

Materiais
Ensaio de Compressdo Axial do Bloco Cerdmico

A lista de materiais utilizados no ensaio contém: 20 blocos ceramicos com 8
furos; cimento tipo CP2; paquimetro com sensibilidade minima de 0,05 mm; régua
metalica com sensibilidade minima de 0,05 mm; balanca, lona plastica e 6leo
mineral, colher de pedreiro e espatula.

A respeito da maquina que foi utilizada para o ensaio, seu modelo é o P.C.E
100 C. A capacidade nominal do equipamento é de 1000 kN, o acionamento é
hidraulico através de bomba elétrica. Em relacdo as caracteristicas técnicas do
equipamento: Altura (min/max) - 830/1000 mm, Largura - 650 mm, Profundidade
- 350 mm, Peso - 320 kgf, Altura ttil de ensaio - de 200 4 360 mm, Distancia entre
colunas - 260 mm, Pressdo de trabalho - 315 kgf/cm? a 100 tf, Curso maximo do

pistdo - 25 mm, Alimentacdo elétrica - 220 Vac, Poténcia maxima - 800 W.

Andlise Computacional

Para analise computacional foram usados os softwares SAP2000 e CAD/TQS.
Estes utilizam o Método dos Elementos Finitos como procedimento numérico para
obtencgdes de resultados.

Para lancamento das estruturas foi utilizada a planta de um sobrado

unifamiliar, como mostra a Figura 1 abaixo:
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Figura 1 - Planta baixa do sobrado unifamiliar (Sem escala). Fonte: autores.

Software SAP2000

O SAP2000 (Structural Analysis Program) é um programa de andlise
tridimensional de estruturas, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) que
possibilita a utilizacdo de analises lineares e ndo-lineares estaticas e dinamicas.
Permite assim, calcular deslocamento, tensdes, ruptura e elementos de dimensdes
variadas, podendo adicionar materiais e cargas e gradientes térmicos de modo
preciso e rapido (FALDAO; DUTRA, 2015).

Com o SAP2000 é possivel fazer o dimensionamento de pontes, edificios,
estadios, barragens, estruturas maritimas, entre outras edificacdes que necessitam

de analise e dimensionamento

Software CAD/TQS

O programa CAD/TQS foi criado pela empresa TQS informatica Ltda. O seu
desenvolvimento vem ocorrendo desde sua criacdo em 1986, o principal campo de
atuacdo é o de elaboracao de softwares para estruturas em concreto armado,
protendido, pré-moldado e alvenaria estrutural.

O software permite o calculo de elementos estruturais, tais como laje, viga,
pilar e fundagdes. O CAD/TQS fornece resultados como esforc¢os, deslocamentos,

flechas, assim como dimensionamento e detalhamento das armaduras

Revista eSALENG - Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO - Vol.9. no. 1, 2020.

b

44

Iy

Fs




UniSALESIANO - Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium 25

Métodos
Ensaio de Compressdo Axial do Bloco Cerdmico

Para a realizagdo do ensaio de compressao axial foi utilizada a NBR 15270-3
(2017), que diz respeito ao método de ensaio de blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacao.

Inicialmente mediu-se os valores de Largura (L), Altura (H), e Comprimento
(C) para cada um dos blocos, posteriormente foram calculadas a area de cada bloco
e por fim, os blocos foram numerados para posterior identificacao.

Segundo a Norma NBR 15270-3 (2017) é necessario a utilizacdo de pastas de
cimento para regularizacdo das faces de trabalho, o capeamento realizado nao deve
exceder 3 mm de espessura.

Assim, préxima etapa se deu pela aplicacdo e nivelamento da pasta cimenticia
sobre os blocos de forma a ndo exceder os 3mm de espessura prescritos por norma.
O processo se repetiu para os demais blocos, e apés um dia secando, refez-se o
método para todos os 20 blocos ceramicos. Passado mais um dia de secagem, os
mesmos foram imergidos em dgua por um periodo de 10 horas.

Em relacdo a prensa, esta deve ser regulada para que a tensdo aplicada,
calculada em relagdo a area bruta se eleve progressivamente a razao de (0,05 + 0,01)
MPa/s. O tempo necessario para o rompimento do bloco foi medido através de um
cronémetro, e 0 mesmo foi acionado assim que o medidor de for¢ca exercida pela
maquina comegou a movimentar, o cronémetro foi parado assim que o bloco
apresentou ruptura e anotou-se a for¢a exercida pela maquina ao final da contagem
e também o tempo necessario para tal.

O processo se repetiu até que todos os blocos fossem ensaiados e anotados
todos os tempos necessarios e a resisténcia apresentada por cada bloco, para

posterior analise dos resultados obtidos.

Demonstragdo conceitual de levantamento de cargas via SAP2000

Com o intuito de introduzir alguns conceitos referentes as interagdes entre
as deformacgdes de estruturas em concreto e seu efeito na alvenaria, foram
informados os procedimentos para utilizacdo do software SAP2000, onde sera
analisado a diferenca entre o comportamento das cargas, levando em conta, ou ndo,

a presenca da alvenaria ceramica em conjunto com o portico.
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Para o langcamento da estrutura no programa serdo adotados alguns

parametros:

Peso Proprio da Laje: 200 kgf/m? (peso final de uma laje trelicada
com 12 cm de altura);

Carga Permanente: 100 kgf/m? (piso);

Acio Variavel Principal: 150 kgf/m? (carga acidental por norma de
uma casa, sem contar peso proprio da viga);

Pilares: Largura de 19 cm; Comprimento de 19 cm e Altura de 300
cm. Foram postos dois pilares com distancia de 500 cm, simulando o
conjunto parede. Em relacdo as vigas foram adotados 3 valores
diferentes de altura: Viga 1 (19x20 cm); Viga 2 (19x40 cm); Viga 3
(19x60 cm);

Concreto: foi utilizado concreto C25, com mddulo de elasticidade de
28.000 MPa (Levantado a partir da NBR 6118, 2014), que foi
aplicado a todos os pilares e vigas;

Para o Modulo de Elasticidade da Parede o valor de f,, adotado foi
de 75 tf;

Para a camada “Parede” - Mddulo de Elasticidade de 2500000 tf;
Coeficiente de Poisson (V) foi atribuido o valor de 0,15 para material
ceramico,

Carregamento distribuido aplicado foi de (1.800 kgf /1000 = 1,8
tf/m);

Os pilares foram articulados;

Por ultimo anotou-se os valores obtidos de momento fletor, cargas

transferidas para os pilares e das cargas transferidas para a parede, assim como a

deformacdo da deformada (obtida em m).

Apoés a realizacao dos langamentos e obtidos os resultados, foi feito um

estudo de objetividade de malha no intuito de se garantir que os resultados advindos

do lancamento no software possuem validacao e estdo dentre os valores cabiveis e

pertinentes.
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Estrutura em concreto armado

Para que houvesse seguranga e conformidades de pré-dimensionamento, foi
necessario se embasar na NBR 6118 (2014) e nas normas correlatas como a NBR
6120 (1980), NBR 6123 (1998), NBR 14860-1 (2002) e NBR 6122 (2010). E
indispensavel o uso de tais normas para que haja qualquer dimensionamento
estrutural. E essencial o conhecimento dos conceitos apresentados e discorridos em
tais normas, para um pré-dimensionamento correto, visto que o software necessita
de valores de entrada para processar a estrutura e estes sdo necessariamente
fornecidos pelo usuario.

Para dimensionamento e lancamento das estruturas, foi necessario que
houvesse valores minimos e aceitaveis de dimensdes de pilares, vigas e laje no
projeto estrutural, para tal,a NBR 6118 (2014) padroniza os respectivos valores.

Para o langamento da estrutura, os valores foram:

e (lasse 2 de agressividade ambiental;
e Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
- fer = 25 Mpa;
e Resisténcia caracteristica de escoamento do aco;
- fyk =500 MPa.
e Cobrimento utilizado;
-c=3,0cm;
e Dimensoes estruturais:
- Lajes =12 cm (Trelica de 8 cm e capa de concreto de 4 cm)
- Vigas = 19x40 cm;
- Pilares = 19x19 cm;
e Acgdes permanentes diretas:
- Peso préprio das lajes, vigas, pilares e alvenaria de vedacao.
- Alvenaria de vedacdo com bloco ceramico 14x19x19 (cm) com altura
do pé direto de 2,7 m e platibanda equivalente a 0,80 cm.
- Revestimento argamassado 21 (kN/m?), sendo espessura de 1 cm
para duas faces do bloco de alvenaria ceramica.
- Pavimento superior com 0,7 kN/m?.
e Acoes variaveis diretas;

- Efeito vento, embasado na NBR 6123 (1988);
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- Cobertura, cuja ac¢do variavel principal é de 2,0 kN/m?3 extraida da

NBR 6120 (1980);

Através do lancamento da planta arquiteténica, o CAD/TQS V21.3 permitiu
que fossem usadas as ferramentas bdasicas para a implementacdo estrutural
juntamente com as informacdes de pré-dimensionamento ja estabelecidas, o modelo
estrutural, assim como os critérios de calculo, foi implementado no programa
conforme os parametros de pré-dimensionamento. Importante também citar o uso
da norma NBR 6118 (2014) que serviu de embasamento para que ndao houvesse
nenhuma contradi¢do ou conflito com parametros normativos.

O langamento dos elementos estruturais foi executado através do modelador
estrutural do software, com o pré-dimensionamento ja definido, os elementos foram
inseridos através de suas abas, os pilares foram inseridos, seguidos das vigas e lajes,
sendo executado os mesmos procedimentos para o segundo pavimento do sobrado.

Com processamento concluido foi possivel obter os valores das verificacdes
de (ELS) como flechas em vigas, (ELS-W) para andlise de fissuracdo em combinacgao
frequente, flechas em lajes, assim como os esfor¢os e deslocamentos.

Para verificagdo dos Estados limites (ELU e ELS), foi preciso que nao
houvesse nenhum erro que o programa detectasse como grave no processamento
estrutural. Um processamento de qualidade garante a seguranca e a confiabilidade

nos resultados do portico.

Estrutura em alvenaria estrutural

Para o desenvolvimento deste trabalho, ao que se refere a alvenaria
estrutural, foi utilizada a norma NBR 15812-1 (2010), de modo a garantir que as
cargas atuantes nas paredes fossem determinadas de maneira correta. Em relacdo
ao pré-dimensionamento, foram adotados blocos ceramicos de vedagdo de
14x19x19 (cm).

A NBR 15270-1 (2017) determina que a resisténcia a compressao (f)
minima para blocos de vedacao seja de 1,5 MPa quando utilizados com furos na

horizontal e de 3,0 MPa quando usados com furos na vertical (Tabela 1).
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Desta forma, para o trabalho, foram adotados dois valores de resisténcia, um
de 0,54 MPa referente ao ensaio de laboratério e outro com 1,5 MPa em

conformidade com as exigéncias minimas normativas.

Tabela 1 - Resisténcia a compressao (f;) para blocos de vedacao.

Posicao dos furos (MPa)
Para blocos usados com furos na horizontal (Figura 5) 21,5
Para blocos usados com furos na vertical (Figura 6) =3,0

Fonte: autores.

De acordo com Ramalho; Corréa (2003), normalmente os valores da
eficiéncia prisma-bloco, para a pratica corrente no Brasil, variam de 0,5 a 0,9 para
os blocos de concreto e de 0,3 a 0,6 no caso dos blocos cerdmicos. Portanto, foi
adotado o coeficiente de 0,5. Deste modo, os valores adotados de 1,5 MPa e 0,54 MPa
de resisténcia do bloco (f;) teriam, respectivamente, 0,75 MPa e 0,27 MPa de
resisténcia a compressdo em situacdo de prisma (fp,). Na Figura 2 é possivel

visualizar o valor de prisma do bloco de 1,5 MPa.
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Figura 2 - Defini¢do do “f,,;” de referéncia. Fonte: autores.
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Como mostrado anteriormente e ilustrado na Figura 1, o sobrado unifamiliar
tem aproximadamente 45 m? de &4rea por pavimento. Para o lancamento,
primeiramente, a partir da janela “Editor de dados do edificio”, na aba “Gerais”, foram
colocados dados basicos do edificio, como a sua identificacdo e também informacdes
importantes, como o tipo de edificagdo e as normas que serdo seguidas, no caso,
respectivamente, alvenaria estrutural e NBR 15812-1 (2010).

A aba “Pavimentos” possibilita a entrada de dados inerentes ao edificio, como
o pé direito, que teve valor adotado de 2,70 m e também o nimero de pavimentos,
no caso 2. Na aba “Cargas” foram aplicadas as cargas do vento, as quais sdo
calculadas pelo préprio programa seguindo a NBR 6123 (1988), fornecendo ao
usudario a opc¢ao de escolha de fatores como: velocidade basica do vento, fator do
terreno, categoria de rugosidade, classe da edificacdo e fator estatistico. Os valores
adotados para as cargas, de acordo com a NBR 6123 (1988) foram:

e Velocidade basica do vento: 40 m/s (Isopletas da velocidade basica);

e Fator do terreno: 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);

e C(Categoria de rugosidade: Categoria IV (Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada);

e C(lasse da edificacdo: Classe A (Toda edificacao na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical nao exceda 20 m);

e Fator estatistico: 1,0 (Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes

para comércio e industria com alto fator de ocupacao);

Outro fator importante a se considerar estd na aba “Alvenaria”, onde foi
possivel definir os critérios de calculo, resisténcia, material e peso especifico do
bloco, tais dados foram calibrados pelo programa a partir da norma e do material
escolhido, no caso, respectivamente, NBR 15812-1 (2010) e bloco ceramico.

Na sequéncia, agora na janela “Entrada Grafica”, que pode ser acessada a
partir da opgao “TQS Alvest”, foi possivel a realizacdo da modulacao dos blocos de
acordo com o projeto do edificio.

Ap6s a modulagdo dos blocos, puderam ser incorporadas as aberturas de

portas e janelas com auxilio da aba “Porta/Janela”.
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Com ambos os pavimentos modulados e com suas aberturas posicionadas, foi
possivel a definigdo das cercas de parede, ou seja, estabelecer quais paredes tem
funcdo estrutural. Para este estudo todas as paredes foram consideradas
estruturais.

Assim, o langamento ficara como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Definicao das paredes com fungdo estrutural. Fonte: autores.

Por fim, puderam ser lancadas as lajes e definidas as cercas de subestruturas,
ou seja, os conjuntos de trechos de parede, que compdem um conjunto estrutural
resistente a esforcos decorrentes das cargas verticais combinadas com as cargas
horizontais da acdao do vento.

Finalizada a etapa de langcamento de dados foi realizado o calculo do edificio
através do mecanismo “Processamento Global”, ou seja, foi possivel obter os
resultados das consideracgdes e distribuicdes das cargas.

O processamento completo permite o calculo de todo o edificio, com

detalhamento e dimensionamento de todas as paredes.
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Coeficiente de ponderagdo das alvenarias
O coeficiente de ponderacdo das resisténcias da alvenaria (y,,) é um fator
para verificagdo em ELU e de acordo com a NBR 15812-1 (2010), seu valor deve ser

igual a 2,0. Como visto na Tabela 2:

Tabela 2 - Valores de y,,,

Combinacoes Alvenaria Graute Aco

Normais 2 2 1,2

Especiais ou de construg¢do 1,5 1,5 1,2
Excepcionais 1,5 1,5 1

Fonte: autores.

Desta forma, a partir dos resultados de prisma maximos fornecidos pelo TQS
e pelos valores adotados de resisténcia de prisma do bloco, foi possivel estimar o y,,
que a alvenaria possuia de acordo com o bloco utilizado.

E importante ressaltar que o valor maximo de prisma necessario para resistir
as solicitacdes da edificacdo fornecido pelo programa é um valor caracteristico e,
portanto, foi necessario ter seu valor minorado para que fosse encontrado seu valor
de célculo. Assim:

fpk
fa = =

© m
Logo, 0 ¥, para cada situacdo de resisténcia do bloco foi calculado da

seguinte forma:

_ Jor
Vm—fd

Onde, o f,, € o valor de resisténcia de prisma adotado de acordo com o bloco
e o f4 é o valor de calculo de prisma maximo fornecido pelo programa.

Desta maneira, foi possivel estimar um nivel de seguranca da edificacao de
acordo com o valor de y,, encontrado. Caso o y,, atingisse valor igual ou maior que
2,0 a edificacao estaria em conformidade com o coeficiente de ponderacao das

resisténcias da alvenaria.
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Resultados e discussoes
Ensaio de Compressdo Axial do Bloco Cerdmico
Apébs a realizagdo do ensaio de compressdao axial foram anotados os

resultados de carga aplicada para cada bloco, conforme mostrado na Tabela 3

abaixo:
Tabela 3 - Resisténcia a compressao dos blocos ceramicos ensaiados.
N2 Corpo de Prova Carga Aplicada (kN) Resisténcia a Compressao (MPa)
CP1 23,44 0,67*
CP2 20,76 0,59*
CP3 22,46 0,64
CP4 19,3 0,55*
CP5 24,14 0,68*
CP6 26,45 0,75
CP7 24,05 0,68
CP8 22,22 0,63
CP9 18,04 0,52
CP10 18,25 0,5
CP11 14,68 0,42*
CP12 30,15 0,84
CP13 20,16 0,57
CP14 19,64 0,56*
CP15 20,97 0,60*
CP16 15,82 0,44*
CP17 15,92 0,44
CP18 22,23 0,62
CP19 18,5 0,53
CP20 16,64 0,47*
Média 20,5463 0,54

Fonte: autores.

(*) Tais blocos apresentam desacordo com a norma em relacdo ao fator tempo, uma vez que o tempo
de ruptura dos mesmos se mostrou menor que o minimo aceitavel para a realiza¢do e continuagio
do ensaio; sendo assim estes CP’s ndo foram utilizados para o calculo da média da resisténcia. Logo,
para a obtengdo do valor da média foram utilizados no total onze amostras.

Apoés arealizagdo dos ensaios, concluiu-se que os blocos estudados estiveram

em desacordo com a norma NBR 15270-3 (2017), uma vez que em nenhum dos
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blocos ensaiados foi obtida resisténcia caracteristica a compressdo necessaria
exigida por norma de 1,5 MPa.

Lembrando-se que os corpos de prova foram ensaiados segundo velocidades
de carregamento previstas em norma e que para os 11 blocos que passaram no
ensaio em relacao ao fator tempo foi constatada resisténcia média a compressao de

0,54 MPa.

Demonstragdo conceitual do estudo de cargas via SAP2000
Realizadas as etapas explicadas na parte de metodologia, os resultados

obtidos foram organizados em formato de Tabela 4 como segue a seguir:

Tabela 4 - Levantamento de esforcos atuantes, deformacao e cargas para os quatro tipos

de vigas propostos com a presenca de alvenaria.

Viga (cm) 19x60 19x40 19x20 Sem parede
Momento Fletor (tf.m) 1,74 0,69 0,25 5,625
Carga Maxima (tf) 9 9 9 9
Carga Pilar 1(tf) 2,36 1,76 1,23 4.5
Carga Parede (tf) 4,28 5,48 6,54 0
Carga Pilar 2 (tf) 2,36 1,76 1,23 4,5
% Carga destinada ao Pilar 52% 39% 27% 100%
% Carga destinada a Parede 48% 61% 73% 0%
As, Momento Pleno 3,39 5,72 dimerl:Isgilgnével -
As, detalhado 39125mm | 5¢12,5mm X -
As, com Parede 1 0,63 0,52 -
As, detalhado 2 @ 8 mm 2 @ 6,3 mm 2 @ 6,3 mm -

Fonte: autores.

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que, com a inclusdo da
alvenaria em conjunto com o portico, quanto menor for a secao da viga entao maior
sera a deformacdo apresentada, logo, maior sera a porcentagem de momento a ser
absorvida pela alvenaria, onde uma vez que os esforgos existem sao rebatidos e
acabam por fim sendo concentrados em maior quantidade na alvenaria ceramica.
Observou-se também que conforme a altura da viga aumenta, sua armadura
naturalmente aumenta, porém devido os esfor¢os oriundos da viga, em especial o

momento fletor, serem transmitidos (isso se deve ao fato da ocorréncia de
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descontinuidade do momento fletor da viga sobre o apoio, que motiva sua
transmissdo para o elemento no qual a viga se apoia, ou seja a parede ceramica e os
pilares) ocorre uma reducao na armadura necessaria, que por sua vez tornou o
alojamento inferior quando comparado ao que deveria ser executado sem a

presenca da alvenaria no portico.

Estrutura em concreto armado

A planta de forma foi de extrema importancia para discorrer sobre o presente
trabalho, visto que todos elementos estruturais citados necessitam de um
referencial de posicionamento, para melhor entendimento e localizagdo dessas
estruturas. A Figura 4 abaixo permite analisar a localizacao de lajes, vigas e pilares

do presente estudo.
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Figura 4 - Planta de forma (Residéncia). Fonte: autores.
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Os pilares foram langados com dimensdes minimas da norma NBR 6118

(2014); ap6ds o processamento global foram obtidas armaduras minimas sendo elas

4 barras de ®10mm, com taxa de aco de 133 kg/m? e taxa geométrica de 0,87%.

As vigas foram lancadas com dimensdes baseadas nos parametros

normativos da NBR 6118 (2014), com dimensdes 19x35 cm. As vigas passaram nas

flechas totais, como mostra a Figura 5 abaixo:

I Eeriﬁcat;ﬁn de fled
Viga Vo L (cm) f {cm) flim. (cm) Situacdo
Vi 1 382,75 0,25 1,53 Passou
2 222,75 0,02 0,39 Passou
1 382,75 0,49 1,53 Passou
V2 2 227,50 -0,04 0,91 Passou
3 120,25 -0,02 0,45 Passou
1 255,75 -0,06 1,02 Passou
V3 2 219,50 -0,01 0,38 Passou
3 255,25 0,06 1,02 Passou
V4 1 300,50 -0,08 1,20 Passou
V5 1 305,50 0,08 1,22 Passou
Ve 1 305,50 -0,08 1,22 Passou
V7 1 310,25 -0,06 1,24 Passou
2 305,25 -0,05 1,22 Passou
V8 1 305,75 -0,09 1,22 Passou

Figura 5 - Verificacdo de ELS de flechas em vigas (CAD/TQS). Fonte: autores.

As vigas do sobrado obtiveram conformidade em relacdo aos parametros

normativos, assim como os valores obtidos de ELU e ELS, valores como as flechas,

flexao, cisalhamentos, estdo conforme as imposi¢des da norma NBR 6118 (2014). As

Tabelas 5 e 6 abaixo mostram os valores de flexdo simples e cisalhamento na V3, no

trecho 1 na extremidade do pilar 10, como pode-se observar nas tabelas abaixo:

Tabela 5 - Flexdo Simples (V3)

M, (tf.m) M, (tf.m) Ag (cm?) Ay (cm?) x (cm) x /d
0,64 0,9 1,21 1,18 0,98 0,02
Fonte: autores.

Tabela 6 - Cisalhamento (V3)
Asw,nec Asw,min
Vraz (tf) Vras (tf) V. (tf) Vew (tf) (cm?) (cm?) Vsa (tf)
32,98 2,10 5,85 -3,75 1,95 1,95 21

Fonte: autores.
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Detalhamento da viga V3 do pavimento superior (Figura 6):
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Figura 6 - Detalhamento da viga V3. Fonte: autores.

Houve fissuracdo nos elementos de viga e laje do sobrado, os valores obtidos
estdo abaixo do valor maximo previsto pela norma NBR 6118 (2014), que permite
abertura de fissura maxima de 0,3 mm, a Figura 7 abaixo mostra as fissuracdes

obtida:

Figura 7 - Abertura de fissuras em ESL-W em combinacdo frequente para o sobrado, em

“mm” (TQS). Fonte: autores.
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Com os resultados obtidos pdde-se observar que para uma residéncia
convencional os valores minimos prescritos pela NBR 6118 (2014) sao suficientes
para garantir a seguranca da edificacdo

O pavimento superior obteve o maior valor de deslocamentos para os
elementos estruturais de lajes e vigas, visto que ha cargas acidentais e permanentes
no mesmo. O maior deslocamento de laje foi de 0,8 cm, de viga 0,4 cm e para os
pilares o maior valor de Mz foi de 0,2 tf.m, valor que é resultante das parcelas de
momentos provenientes das vigas para o pilar.

Conclui-se que para casas e sobrados residéncias um projeto estrutural
elaborado embasado na NBR 6118 (2014) pode garantir a seguranca e eficiéncia

estrutural da edificacdo com valores minimos e parelhos de norma.

Estrutura alvenaria estrutural

Apés o lancamento do projeto foi possivel a utilizacdo da ferramenta
“Processamento Global”, que analisou toda a estrutura, obtendo os resultados da
consideracdo e distribuicdo das cargas e o calculo das tensdes e envoltérias de
verificagdo de prisma fy.

De acordo com o Manual III - CAD/Alvest - Comandos e Fungdes, a
informac¢ao mais importante para especificagdo da parede estrutural é a resisténcia
de prisma e esta foi calculada a partir da ferramenta “Combinagées e Envoltéria de
carregamentos fp”.

Com as tensdes maximas e minimas atuantes nas subestruturas, paredes e
trechos de paredes definidas, o CAD/Alvest determinou o valor da resisténcia do
prisma conforme prescreve a NBR 15812 (2010).

Os valores maximos e minimos de fp foram determinados para cada
subestrutura, parede e trecho de parede. Assim houve inimeros valores de fp de
acordo com os diversos casos de carregamentos definidos na envoltéria. Desta
forma o fp pode ser calculado para todas as situacdes de combinag¢do em ELU.

Deste modo, para facilitar a visualizacdo dos resultados, a opcao
“Envoltdria/fp” é uma ferramenta que tem como fun¢do organizar os piores casos de
combinagdo para cada subestrutura, mostrando em forma de tabela (Tabela 7) e de
representacao grafica os valores maximos de resisténcia a compressao de prisma

necessarios para resistir as solicitagdes referentes a cada subestrutura.
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Além disso, ilustrou em quais locais o bloco ndo teve a resisténcia necessaria

para resistir as solicitagdes, mostrando os pontos em que o f, foi excedido.

Tabela 7 - Maximo f,,, por subestrutura.

Sobrado unifamiliar

Primeiro pavimento Segundo pavimento
Subestrutura fokmax (tf/ m?) Subestrutura fokmax (tf/ m?)
S1 91,7 S1 41,3
S2 79,3 S2 31,4
S3 82,3 S3 39,8
S4 100,4 S4 53,3
S5 102,5 S5 48,6

Fonte: autores.
A Tabela 8 resume os valores maximos de f,, para o sobrado unifamiliar.
Além disso, fornece o coeficiente de ponderacao encontrado para ambas situacoes
de acordo com o bloco utilizado. Para que o coeficiente de ponderacdo esteja de
acordo com a norma ele deve ser maior ou igual a dois, ou seja, valor equivalente ao

¥m da alvenaria descrito pela NBR 15812-1 (2010).

Tabela 8 - Coeficiente de ponderagdo para o sobrado unifamiliar de acordo com os blocos
utilizados.

Sobrado unifamiliar

A Resisténcia em Esfor¢o maximo Esfor¢co maximo de -
Resisténcia do . ~ . ) : Coeficiente
situagdo de caracteristico de calculo de prisma ~
Bloco Bloco (f3,) . : o . de ponderacgdo
(MPa) Prisma prisma solicitado solicitado (fz ) )
(fpi) (tf/m*) preman) (t/m*) (tf/m?) Vi
Ceramlc? de 150 75,00 102,50 51,25 1,46
vedacdo
Ceramico de
vedagdo 0,54 27,00 102,50 51,25 0,53
ensaiado

Fonte: autores.

Para o sobrado com o bloco de 1,50 MPa o programa apontou diversos locais
onde a resisténcia do bloco nao foi suficiente para suportar as cargas da edificagdo
(Figura 8). Desta forma a utilizacao de tal bloco ndo atingiu o valor de coeficiente de
ponderacdo exigido pela norma para que a construcao seja considerada segura,

apresentando coeficiente de seguranca de 1,46.
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Figura 8 - “Envoltéria/fp” do pavimento inferior do sobrado com o bloco de 1,5 MPa.
Fonte: autores.
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Para o sobrado com o bloco de resisténcia ensaiada de 0,54 MPa foi possivel
observar que a resisténcia do bloco nao foi suficiente para atender as acgodes
solicitantes de nenhum conjunto de paredes do pavimento inferior (Figura 9), tendo

um coeficiente de ponderacdo encontrado bastante abaixo da norma, com valor de

0,53.
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Figura 9 - “Envoltdria/fp” do pavimento inferior do sobrado com o bloco de 0,54

MPa. Fonte: autores.
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Conclusoes

Visto os ultimos acontecimentos na construcao civil, tais como acidentes em
obras residenciais, o presente estudo foi de extrema importdncia para o
conhecimento e entendimento da funcionalidade estrutural de casas de pequeno e
meédio porte, demonstrando através de ensaios e simulacdes computacionais que
estruturas fora de padrdes normativos e com concep¢do estrutural erronea podem
causar acidentes fatais.

No que diz respeito ao langcamento da estrutura no software SAP2000, os
resultados apontaram que a execucdo de elementos em concreto armado em
dimensdes menores que as minimas recomendadas pela NBR 6118 (2014), devido
a existéncia da alvenaria ceramica funcionando como suporte, acarretou que parte
do momento que advém dos carregamentos diretamente para a viga fosse
transferido para a parede e também para os pilares.

Para o estudo de andlise computacional em concreto armado, através do
CAD/TQS foi possivel obter valores de ELS (Estado limite de servico) e ELU (Estado
limite dltimo), resultados os quais estiveram dentro dos parametros normativos da
NBR 6118 (2014).

Em relagdo aos resultados referentes a simulagdo em alvenaria estrutural
pode-se perceber que os blocos utilizados nao tiveram desempenho suficiente para
atingir o coeficiente de ponderagdo das alvenarias, pois como visto o coeficiente de
ponderacgdo alcangado para este caso foi de 1,46 para o bloco de 1,50 MPa e de 0,53
para o bloco ensaiado de 0,54 MPa.

Além disso, mesmo que os coeficientes de ponderacao fossem atendidos, tal
fato ndo justifica a auséncia de profissional capacitado para o projeto e execucado de
tal construcdo, pois sem ele ndo haveria garantia alguma de que fossem realizadas
as corretas praticas para uma constru¢do segura.

Outro ponto importante é o fato de que, em construgdes em concreto armado,
ha a ideia de que as paredes possuem apenas fun¢do de vedacao. Deste modo, em
construgcoes em concreto armado com elementos que nao atendam as dimensdes
minimas exigidas. O desconhecimento de que as paredes estdo funcionando como
elemento portante poderia causar graves acidentes em caso de reforma, pois
supostamente a parede teria apenas funcdo de vedacao e na realidade ndo é isso que

acontece.
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Deste modo, o estudo de tais estruturas se apresentou relevante, pois assim

pode-se ser entendido seu funcionamento e previsto seu comportamento.
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Analise da substituicao do agregado graudo
por RCC Classe A na composicao do concreto
através de ensaios experimentais comparativos de
resisténcia mecanica a tracao e a compressao

Analysis of replacement of gravel for construction residue as aggregate in
concrete by means of experimental tests of tensile and compressive strength
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RESUMO

A construgao civil é a drea que mais consome recursos naturais e tem buscado
diferentes tecnologias e processos para reduzir esses rejeitos. Este estudo
demonstrou que é possivel reaproveitar residuos de construcao civil, utilizando-os
como agregado gratdo em formulagdo de concreto nao estrutural. Foram realizados
ensaios para analise das propriedades mecanicas do concreto em amostragens com
diferentes proporg¢oes de residuo e brita, iniciando os testes com 0% de residuo,
passando por 20%, 50%, 80% e por fim 100%. Foram avaliadas: resisténcia
mecanica via tracdo e compressao. A resisténcia a compressao aceitavel atingida nos
ensaios (C10 a C15, conforme NBR 8953, 2015), foi superada apenas nos testes com
100% e 80% de brita, nos demais a resisténcia a compressao atingida foi menor que
10 MPa, o que inviabiliza o seu uso.

Palavras-chave: Agregado Graudo, Reciclagem, RCC Classe A, Residuos de
Construcao Civil, Reutilizacao

ABSTRACT

Construction is the most resource-consuming field of work and has been searching
different technologies and processes to reduce this waste. This study aims to
demonstrate that itis possible to reutilize construction residue, using it as aggregate
in non-structural concrete. Tests were conducted to analyze the mechanical
properties of the concrete, in samples with increasing percentages of residue,
starting at 20%, then 50%, 80% and finally 100%. The characteristics evaluated
include: tensile and compressive strength. The objective is to reach an acceptable
resistance (C10 to C15, following design code NBR 8953, 2015), was achieved in the
samples with 100% and 80% gravel, the other ones did not reach 10 MPa, which
discard it’s use.

Keywords: Aggregate, Recycling, Construction Residue, Reutilization.
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Introduc¢ao

Nas ultimas décadas, temas como sustentabilidade e reciclagem tornaram-se
extremamente importantes, divulgados e estudados nas mais diversas areas, nao s
no Brasil, como em todo o mundo. Eventos como a Conferéncia de Estocolmo, em
1972 e a ECO-92 em 1992 no Rio de Janeiro, se realizaram com o intuito de
promover um desenvolvimento sustentavel, tratando de questdes como o consumo
e a conservacao de recursos (FRANCISCO, 2019).

Na construgdo civil é particularmente importante a reutilizacdo de seus
residuos, pois a construcao civil é responsavel por até 50% dos recursos naturais
consumidos (ALAVEDRA apud CALCADO, 2015) e por até 70% em massa de
residuos urbanos, sendo metade destes descartada de maneira inadequada
(BLUMENSCHEIN, 2007).

De acordo com Fernandez (2012), com base em pesquisa de 2008 e
amostragem de 372 municipios, a quantidade coletada de RCC de origem publica é
7.192.372,71 t/ano e de origem privada é de 7.365.566,51 t/ano.

Para Potenza et al (2012), o RCC é gerado entre 0,4 a 0,7 t/hab.ano e
representa 2/3 da massa dos residuos sélidos municipais [...]. Segundo projecao do
IBGE a populacgao brasileira atual é estimada a aproximadamente 209,6 milhdes de
habitantes, dessa forma a quantidade total de RCC produzido seria de 83.840.000
t/ano a 146.672.000 t/ano.

Fica evidente a necessidade de mudancas no tocante a reciclagem de residuos
de construcao civil. A quantidade de entulhos produzida é extremamente grande e
reutilizando-os em detrimento da deposicdo, os impactos ambientais serao
reduzidos significativamente, levando também em conta que a demanda por
matéria prima natural igualmente ira diminuir sendo, portanto, o estudo da solucao
deste grave problema o objeto deste trabalho.

Em funcao do problema explicitado, neste trabalho foi estudada a utilizacao
dos residuos de construcdo civil classe “A” como alternativa em substituicdo ao
agregado graudo. Foram comparadas as propriedades mecanicas do concreto
utilizando o RCC composto por mistura de materiais (entulho) e o material padrao

(brita 1).
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Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi feita revisao bibliografica sobre o
uso do RCC na construcao civil, realizada a coleta e selecdo visual do RCC (entulho)
na cidade de Aracatuba - SP e utilizados os materiais que se enquadraram na classe
A, conforme a resolucdo CONAMA 307/02. Entao foi determinado um trago para a
substituicdo do agregado graudo por RCC e confeccionados corpos de prova

conforme trago para a realizacdo de ensaios de caracterizagao.

Materiais
Foram utilizados os seguintes materiais para a confec¢do de corpos de prova:
e (Cimento Portland CP II - F-32;
e Agregado Graudo: Brita 1;
e Agregado Miudo: Areia;

e Residuo de construgao civil (RCC).

Para caracterizacdo da areia, brita e RCC foram feitas analises
granulométricas de acordo com as normas, NM 248 (2003) e NBR 7211 (2005). O
RCC foi coletado na cidade de Aracatuba-SP, em obra da construtora CONSTROEN
no edificio Tennesse e para sua caracterizacao foi feita, além das normas
supracitadas, a separacdo visual do material, sendo utilizados somente os materiais

que atenderam a resolucao do (CONAMA 307/02), material classe A (figura 1).

Figura 1: RCC Classe A. Fonte: autores.
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Métodos
Todos os ensaios foram conduzidos conforme orientagées das normas NM

248 (2003) e NBR 7211 (2005).

e Andlise granulométrica;

As peneiras utilizadas foram das séries normal e intermediarias apresentada
na tabela 1 da norma, NBR 7211 (2005). Encaixando as peneiras previamente
limpas de modo a formar um conjunto Unico de peneiras com graduagao de abertura
de malhas decrescente, de forma a reter granulometrias cada vez menor conforme

o material descendeu o conjunto.

Foi realizada a coleta do material conforme a norma NM 26 (2001), deste
material foi separada a quantidade de 20kg (pesada em balanca digital) que entdo
foi quarteada e umedecida (conforme figura 2). Foram selecionados dois quartos
(diagonalmente opostos) que foram misturados novamente para compor uma Unica

amostra de 10kg.

e

Figﬁra 2: Quarteamento da brita. Fonte: autores.

Foi feita secagem das amostras em uma estufa a temperatura de (105 +/- 5
°C), por um periodo de 24 horas que e em sequéncia foram resfriadas em
temperatura ambiente, depois foram determinadas suas massas secas M1 e M2,

(figura 26) utilizando-se a amostra M1 e reservada a M2.
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A amostra foi entdo peneirada no conjunto de peneiras supracitado, sendo
este submetido a agitacdo mecanica. O mesmo processo foi realizado para o RCC e

areia para determinacdo de suas granulometrias.

e (Calculo dos tragos;

Foi usado para o cdlculo do traco do concreto o método INT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas). Segundo a NBR 8953 (2015) que determina classe ndo
inferior a C10. Nesse estudo o f, objetivo é de 10 MPa.

Para o célculo da relacdo dgua cimento (A/C) do concreto foi necessario
determinar o f,,, que é a resisténcia média a compressdo do concreto. O resultado

do f., segundo a NBR 12655 (2015), se deu a partir do seguinte calculo.
fcm = fck + 1,65 X Sd

Sendo:

i

su= | > (i fon)?
i=n

Onde:

sq: Desvio padrdo da amostra de 5 exemplares;

fem: Resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias de idade;

O valor utilizado de s, foi de 4,0 MPa, que é o maximo valor que pode ser
atingido. Com os valores estipulados pela norma, com f,;, de 10 MPa foi obtido os
seguintes valores:

fem =10+ 1,65 X 4 = 16,6 MPa

Com o valor de f.,, calculado foi possivel conhecer a relacao A/C através do
seguinte calculo:

A/C = 1,05616 x e(~0.002487xfc28)

Onde:

fe2g foi @ resisténcia média a compressao adquirida aos 28 dias de idade, ou
seja, 16,6 MPa. Isso resulta em uma relacao A/C de 0,73, que nos permite calcular a
propor¢ao cimento: areia: brita para o traco do concreto a partir das seguintes

equagoes:
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%Areia = 97,27494 X fc28~%17257
Portanto:
%Areia = 97,27494 x 1507917257 = 40%

Ou seja, a areia representa 40% da quantidade total de agregados.

Para a confecg¢do do concreto foi utilizado a brita 1, com didmetro nominal de
19 mm. Com isto e utliizando-se da bibliografia de Tartuce (1989), definiu-se o uso
do concreto como “elementos usuais”, que resultou em slump test de 5 a 7cm, que
por sua vez nos traz, na mesma bibliografia, o valor de 9,25% para a relagdo de agua

sobre materiais secos h (%), cuja férmula segue abaixo.
h(%) = ﬂ %X 100%
(1+m)
Como ja estava determinado o valor de h(%), que é 9,25%, através da
equacdo anterior foi possivel achar a massa total de agregados do traco.
_A/C "
™ W %)

Assim:
07
™ =0,0925

1=16,57

Em seguida, foram encontrados os valores reais, em relagdo ao cimento, de
agregado graudo e miudo com as seguintes equacoes.

a =m X %areia

p=m-—a
Onde,
a é a propor¢do em massa do agregado miudo;
p é a propor¢do em massa do agregado graudo;
Assim, substituindo nas equagdes os valores ja obtidos:

a=657x%x0,40 = 2,63

p =657 — 2,63 = 3,94
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Com isso foi determinada a propor¢ao cimento: areia: brita: A/C do trago
para a confecc¢ao do concreto conforme abaixo:

1:263:394:0,70

e Preparacao do residuo de construcdo civil RCC;1

O RCC foi coletado no canteiro de obras do edificio Tennesse da construtora
CONSTROEN, este foi selecionado e separado manualmente, retirando-se materais
indesejados (pregos, restos metalicos, trapos e cacos ceramicos). Os residuos
remanescentes foram umedecidos e colocados em uma estufa para secagem durante
24 horas e posteriormente resfriados em temperatura ambiente para posterior

analise granulométrica conforme descrito anteriormente.

e Preparagao da argamassa;

Foram feitas cinco argamassas — um para cada percentual de RCC (Classe
A)/Brita descrito anteriormente (de 0% a 100% RCC) - seguindo a NBR 12821
(2009), de forma que foi introduzido na betoneira 1/3 do volume de 4gua com todo
o agregado graudo, e misturou-se durante 30 segundos, em seguida foi adicionado
o aglomerante com mais 1/3 da agua e novamente se aguardou 30 segundos de
misturas, por fim foi adicionado o agregado miudo com o restante da agua,
aguardando cerca de 3 minutos de mistura. Conforme NM 33 (1998) foi feita 1,5

vezes a quantidade de concreto necessaria para a realizacdo dos ensaios (30L).

e Confeccao dos corpos de prova;

A moldagem dos corpos de prova seguiu a norma NBR 5738 (2015), que
determinou o numero de golpes para o slump test (12 para cada uma das duas
camadas). Foram moldados 10 corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) para

cada dosagem da mistura, sendo 5 para ensaio de compressao e 5 para tragao.

Antes de depositar o concreto dentro do molde de aco do CP, foi aplicada uma
fina camada de 6leo diesel na parte interna do CP, para facilitar a retirada do corpo

de prova do molde.
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e (Cura;

O processo de cura do concreto seguiu a norma NBR 5738 (2015). Antes de
armazenar os corpos de prova para a cura, estes foram identificados e logo apds a
moldagem (ainda nos moldes) foram colocados em uma superficie horizontal,
protegidos de intempéries e cobertos por lona plastica para evitar a perda de 4gua
do concreto durante um periodo de 24 horas. Apo6s esse periodo o concreto foi
desmoldado e colocado em uma camara umida durante 28 dias, para a camara foi

utilizado um tanque com agua a temperatura ambiente (23 * 2 °C).

e Ensaio de tracdo e compressao e calculo da resisténcia caracterisica;

Apés 28 dias foram feitos os ensaios de compressao conforme a norma NBR
5739 (2018).

O corpo de prova foi posicionado verticalmente na maquina, que foi acionada
por meio manual e em velocidade constante de (0,45 + 0,15) MPa/s. A maior parte
dos CPs apresentou ruptura cisalhada ou fraturas na base/topo (tipos “E” ou “F” de
ruptura conforme a norma).

O calculo da resisténcia foi feito utilizando-se a equagao abaixo:

_ 4F
fc_nxDZ

Onde:
fc: resisténcia a compressao, expressa em megapascals (MPa);

F: forca maxima alcangada, expressa em Newtons (N);

D: diametro do corpo de provas expresso em milimetros (mm);

Com os resultados obtidos foi feita analise do desvio padrao, conforme norma

NBR 12655 (2015):

su= |(—= 1)201 ~ fon?

Onde:

fem: € aresisténcia média dos exemplares do lote, expressa em megapascals (MPa);
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S4: € o desvio padrdo dessa amostra de n exemplares, expresso em megapascals

(MPa);

Ap6s calculado o valor de S;; foi calculado o verdadeiro valor da resisténcia a

compressao do CP através da seguinte equacao:

fck = fcm — 1,65 X §4

Foi calculado, conforme a norma 5739 (2018) anexo B, a avalia¢do estatistica
de desempenho dos resultados obtidos através dos ensaios a compressdo. A
estimativa do desvio-padrao dentro do ensaio (S,) é encontrada através da seguinte
equacgao:
5, = i=1 4
d, Xn
Onde:
A; é aamplitude de valores de resisténcia, expressa em megapascals (MPA);
n é o numero de exemplares da amostra;
d, é o coeficiente relacionado ao nimero de corpos de prova ensaiado (neste caso

2,326 para 5 corpos de prova);

Em seguida foi calculado o coeficiente de variacdo dentro do ensaio (CV,),
expresso em porcentagem (%), que foi feito dividindo o desvio padrao (S.) pela

resisténcia média (f,,,) dos exemplares, com a seguinte equacao:

Se
CV, = —%x 100
fem

A avaliacdo da eficiéncia das operacdes de ensaio foi feita pelos conceitos
atribuidos ao coeficiente de variacio do ensaio (CV,), conforme os niveis

determinados na tabela tal abaixo.

Tabela 1: Avaliacdo do ensaio pelo coeficiente de variacdo dentro do ensaio
Coeficiente de variagdo CV, (%)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Excelente Muito Bom Bom Razoavel Deficiente
CV, <30 | 3,0<C(CV,<4,0 40<(CV, <50 50<CV, <60 CV, > 6,0

Fonte: NBR 5739 (2018).
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Para ensaio de tragdo por compressao diametral foi realizdo conforme a
norma NBR 7222 (2010), utilizou-se uma chapa de madeira colocada ao longo do
eixo do corpo de prova entre o CP e a bandeja metalica da maquina de compressao
para garantir distribuicdo da forc¢a sobre todo o comprimento do corpo de prova. A
norma tambem indicou as dimensdes da tira de madeira (como ilustra a figura 3) e

a velocidade de aplicacdo da forca de (0,05 + 0,02) MPa/s.

P -l
L *

LN )

Tira de chapa dura
de fibra de madeira
ou aglomerado

|
Legenda TT 7777777777777 1"
b= (0,15 + 0,01) mm -

h=(35%05) mm

Figura 3 - Disposicdo do Corpo de Prova
Fonte: NBR 7222 (2010).

O calculo da resisténcia a tracdo por compressao diametral foi calculada

através da seguinte expressao:

2XF

Jeesr = 75cax

Onde:

fet,sp € aresisténcia a tragdo, em megapascals (MPa);

F é a forca maxima obtida no ensaio, ou seja, a carga de ruptura, expresso em
newtons (N);

d é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

[ é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
Seguindo anorma 6118 (2014), foi calculada a resisténcia a tracao direta, baseando-

se nos ensaios de tragdo por compressao diametral, obtida através das equacgdes

abaixo.

fct,m =09 X fct,sp
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Resultados e discussoes

Com relagdo a granulometria, tivemos em geral resultados dentro do
esperado, tendo a maior parte da areia retida entre as peneiras de 0,3mm e
0,15 mm - caracterizando um areia predominantemente fina. J4 a brita se situou
majoritariamente de 12,7 mm e 6,3 mm, sendo que 66,5% do material se
caracterizou como brita 1 (acima de 9,5 mm) e o restante como brita 0 ou pé de
pedra, o que ndo era esperado e impactou os resultados, ja que o trago foi calculado
para uso de Brita 1. O RCC ficou em sua maioria retido entre 19,1 mm e 6,3 mm, mas
apresentou alta variancia com material desde 38,1 mm até o fundo, sendo que 10,8%
foi caracterizado como brita 3, 21,5% correspondente a brita 2, 54,7% equivalente
a brita 1 e 13% inferior a brita 1. Analisando as curvas granulométricas obtidas em
comparac¢ao as da norma, tanto areia e brita apresentaram curva abaxo do limite
inferior - em concordancia com os resultados de Fernandes (2015) - enquanto o
RCC apresentou-se fora também do limite superior.

Quanto ao slump test, houve grande variacao sendo que nenhum ficou dentro
do esperado em projeto (de 5 e 7 cm). A figura 4 abaixo demonstra os resultados

obtidos.

Abatimento do Tronco de Cone
(cm)

m0%RCC m20% RCC 50% RCC 80% RCC 100% RCC
12 12

10

2,5

Figura 4 - Resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone (Slump test)
Fonte: Autores.

A variadncia dos resultados foi atribuida a granulometria inconsistente e a
questdo de umidificacdo prévia do RCC, que é citada na NBR 15116 (2004) sem
especificar método, quantidade ou tempo do processo, tendo estes ficado a cargo

dos autores.
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Analisando os ensaios de resisténcia, verifica-se grande consisténcia nas
velocidades de aplicacao de forca e na avaliagdo de qualidade do ensaio, tendo
quatro deles classificados como “excelente” e um como “bom”. Todos os ensaios
também tiverem desvio padrao significativamente abaixo do limite de 4 MPa.

Com relacao aos resultados de resisténcia a compressao, na primeira mistura
atingiu-se com tranquilidade o objetivo de 10 MPa de resisténcia a compressao -
classificando-o comercialmente como um C10 - e na mistura seguinte (com 20% de
RC(C), ainda obtém-se um valor superior ao calculado. Nas misturas subsequentes
(com 50%, 80% e 100% de RCC em substituicao a brita), as resisténcias f, obtidas
foram insuficientes. Estes resultados concordam com Fernandes (2015), que obteve
resisténcia aceitavel para a porcentagem de 25% de substituicdo de brita pelo RCC,
no qual a diferenca em MPa para o concreto referéncia foi de 1,3 (reducao de 6,3%).
Neste trabalho a diferenca foi de 2,5 MPa (representando uma redugao de 16,3%)
da mistura com 20% de RCC para a mistura referéncia.

Quanto as classificacdes dos tipos de ruptura que ocorreram nos corpos de
prova, o concreto referéncia com 100% de brita apresentou ruptura tipo A (conica).
Todas as demais misturas (20%, 50%, 80% e 100% de RCC) apresentaram ruptura
dos tipos E (cisalhada) e F (fraturas no topo ou na base abaixo do capeamento),
conforme demonstra a figura 57, de acordo com a NBR 5739 (2018). O tipo de
ruptura e os niveis de resisténcia atingidos evidenciam a qualidade inferior do
concreto com RCC, quando comparado ao concreto com brita.

Com relacdo aos resultados de resisténcia a tragdo por compressao

diametral, O f;.,, de projeto foi calculado através da formula f., ,,= 0,3x fj(/ 3, que
para o f., de projeto de 10MPa, resultou em 1,392MPa. Nota-se que a partir da

mistura 4 (com 80% de RCC) obtém-se resisténcia inferior a de projeto.
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Média de resisténcia a tragao das amostras

2
1,5
1
0,5
0

0% RCC 20% RCC 50% RCC 80% RCC 100% RCC

mm f,_, .. calculado = —— f ., projeto

Figura 5 - Resultados das resisténcias a tracdo para as diferentes misturas.

Fonte: autores.

E possivel observar que o fator limitante é a resisténcia a compressao, pois a
tracdo a amostra com 50% de RCC ainda seria viavel, sendo que na compressao o
limite é de 20% de RCC adicionado a mistura (é possivel que algum percentual
intermediario entre 20% e 50% de RCC seria admissivel, no entanto estes nao foram
ensaiados).

Em termos de resisténcia mecanica, a melhor amostra foi a com brita e 0%
de adicdo de RCC, sendo as piores amostras as com 50% e 80% de RCC (devido
principalmente aos fatores de umedecimento do RCC ja citados).

A amostra com 100% de RCC, contrariando as expectativas, apresentou
resisténcia superior devido a um melhor procedimento de umedecimento do RCC,
que resultou em melhor aderéncia da argamassa ao mesmo e consequentemente

maior resisténcia mecanica.
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Conclusoes

Foi possivel concluir que o uso de RCC em substitui¢cdo a brita como agregado
graudo € viavel até o limite de 20% de RCC com 80% de brita, devido as limitacdes
de resisténcia a compressao. Para esta composicdao de RCC/brita os valores das
propriedades mecanicas superaram os valores de f. e f. ., estabelecidos em
projeto, certificando a sua utilizacdo. Mesmo com apenas 20% de proporc¢ao, este
reuso representaria relevante reducdo de geracao de novos residuos da construcdo

civil, chegando a 30 milhdes de toneladas anuais.
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Diego de Lima Rodrigues?!
Jhessica Glaucia Ribeiro Gar¢one?
Plinio Delano Francisco Nunes3
André Luis Gamino *

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é necessario para execucdo de elementos
estruturais com alta taxa de armaduras, grandes restricoes e para locais de dificil
aplicacao. Com capacidade de preencher os espac¢os vazios somente com a forca
gravitacional devido a sua alta fluidez, que em sua composicdo utiliza aditivos e
agregado mitdos de menores dimensdes em um fator elevado agua/cimento e assim
dispensando o uso de equipamentos mecanicos para adensamento em suas
aplicagdes, em contrapartida cria o risco de segregacdo dos materiais compositos e
aumento de retracdo e fluéncia. Os materiais a serem utilizados foram cimento
Portland, aditivo plastificante, areias finas e médias, e como agregado graudo
pedrisco. Os resultados a serem obtidos sao uma dosagem CAA com reducao de
cimento e dgua que atenda a resisténcia requerida e andlise experimental das
propriedades fisicas e mecanicas. Palavras-Chave: Concreto autoadensavel;
Trabalhabilidade; Aditivos.

ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) is used for the execution of structural elements
with high rate, with big restrictions and for places of difficult application. It has the
capacity to fill the empty spaces with only the gravitational force due to its high
fluidity, which in its composition uses additives and aggregates of smaller
dimensions in a high factor of water/cement. Therefore, it is possible to dismiss the
use of mechanical equipment for densification of the concrete during its application,
on the other hand creates the risk of segregation of the composite materials and
increased shrinkage and creep. The materials used were Portland cement,
superplasticizer additive, fine and medium sands, and gravel as coarse aggregate.
The results to be obtained are a SCC dosage with reduction of cement and water that
meet the required resistance of the project and experimental analysis of physical
and mechanical properties. Keywords: Self-compacting concrete; Workability;
Additives.
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Introducao

Segundo Okamura (1997), o CAA é um material que progrediu rapidamente
na construcdo civil. Seu desempenho é alcancado devido sua grande fluidez e alta
trabalhabilidade, possibilitando a concretagem de pecas densamente armadas e em
locais de dificil acesso a vibragdo. As caracteristicas que mais se destacam nesse
concreto sdo: capacidade de preencher todos os espacos vazios sem a necessidade
de intervencdo mecanica e estabilidade para o preenchimento dos espagos sem
ocorrer a separagdo dos seus componentes.

Apés ser aprovado em todos os testes ao qual foi submetido pelo grupo de
pesquisadores do Japdo, em 1988, foi permitido que o concreto adensavel se
tornasse apto e presente em edificagdes que necessitam de grande sofisticacdo em
seu processo. E um material que dispensa a utilizacio de vibradores de imersio para
o preenchimento da forma, pois seu préprio peso exerce essa funcdo, com o auxilio
da forga gravitacional (KHAYAT, 2000).

Na execucao do concreto autoadensavel, é utilizado um alto teor de finos em
relacdo ao agregado graudo, maior quantidade de cimento e adi¢cdes minerais. Com
a utilizacdo de um alto teor de finos, o concreto garante a eficicia e alta
trabalhabilidade, tornando-se um elemento autonivelante, com melhor coesao da
pasta e aumento da resisténcia inicial (GOMES, 2002). A figura 1, demonstra a

trabalhabilidade do CAA, assim que langado durante a concretagem (BASF, 2013).

-
5 _:»- 22
- I,«gm‘;;u&_&
7 ; A X { &
< Cok!
BT

Figura 1 - Lancamento do concreto autoadensavel. Fonte: BASF (2013).
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O CAA é um concreto fluido, que se molda na férma, dispensando a
intervencdo humana e mecanica. Sendo assim, ele é indicado em estruturas que
possuem alta taxa de armaduras, estruturas que exijam acabamento de concreto
aparente, estruturas pré-moldadas, entre outros métodos e obras arquitetonicas.

Por ser um concreto autonivelante, torna-se muito eficaz sua utilizagdo em
rampas e calcadas, pois dispensando a intervencdo humana, permite que o CAA
possua um acabamento superior do concreto convencional. Sua atuacdo é essencial
em obras que exige uma utilizacgdo menor de mao de obra, restricio de poluicdo
sonora, concretagem rapida e limitagdo de espaco que permita poucos
equipamentos presentes no local (NUNES, 2001).

A utilizacdo do concreto autoadensavel, é consideradamente mais viavel.
Ele evita a poluicao sonora, pois dispensa o uso de vibradores de imersao e outros
equipamentos responsavel pelo nivelamento do produto. Além disso, possibilita a
economia de energia elétrica, devido ao curto tempo que é necessario para a
execucao do trabalho. Também diminui o risco de acidentes de trabalho, pois ndo
requere muito esforco durante o langamento (COPPOLA, 2001).

Sua execugdo, permite reduzir até trés vezes a quantidade de operarios, pois
¢ facilmente lancado, dispensando o deslocamento e esforco durante o
bombeamento. Esse fator possibilita a redu¢do de custos com a mao de obra
(NUNES, 2001).

A qualidade do CAA é medida através dos termos de consisténcia, ao invés da
relacdo das propriedades mecéanicas, assim como o concreto convencional. Devido a
isso, observa-se que essas propriedades nao podem ser avaliadas utilizando os
procedimentos convencionais, por exemplo, o slumptest, que avalia a consisténcia. A
fluidez do CAA, exige uma metodologia préopria de avaliacdo, para suprir as
exigéncias da qualidade do material, permitindo sua uniformidade e evitando falhas
no decorrer da concretagem. Um dos tipos de ensaios para ser utilizado é o
slumpflow, que é realizado no Cone de Abrams, no qual mede-se o diametro da
abertura do concreto ap6s seu langamento (KHAYAT, 1999).

Com o grande crescimento da construgdo civil criou a necessidade de
construir mais rapido para garantir a demanda exigida, contudo obtendo novos
processos construtivos com o melhor custo beneficio, garantindo a qualidade

requerida e segurancga dos trabalhadores.
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Apesar das construtoras julgarem que o concreto autoadensavel tem um
custo mais elevado que o concreto convencional, o estudo do concreto auto
adensavel é de extrema importante para as obras correntes e pré-moldadas, pois
possuem tecnologia e qualidade superiores as do concreto convencional,

aumentando assim a qualidade da sua estrutura.

Materiais e métodos

E de suma importancia, realizar um estudo, viabilizando a otimizacdo da
dosagem do concreto auto adensavel, estudando sua capacidade de resisténcia a
compressdo normal, avaliando a influéncia dos materiais do concreto no estado
fresco e endurecido

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessario a selecdo e caracterizacao dos
materiais empregados na fabricagdo do concreto autoadensavel. A escolha dos
elementos, foi realizada de acordo com a necessidade para a obter o material
requerido.

Para a obtencdo e fabricagdo do concreto, foi analisado inicialmente a
influéncia da dimensdao do agregado graudo e do seu volume, de acordo com a
quantidade total de concreto, para garantir um concreto estavel e com resisténcia
adequada. Essa verificacdo utilizou os ensaios de espalhamento, Funil-V e caixa “L”.
Com isso, sera possivel ajustar o teor de aditivos plastificantes para atender os
requisitos de auto compactabilidade, sendo avaliados em relacao a segregacdo e
resisténcia a compressao.

Nessa pesquisa, foi realizado a fabricacao de dois tipos de concreto auto
adensavel, para andlise individual de cada um, considerando sua eficacia, disposicao

no mercado e principalmente, qual é mais viavel para ser aplicado em obras.

Ensaio - Espalhamento (slumpflow)
O espalhamento é o método de ensaio mais popular para avaliacdo das
propriedades do concreto autoadensavel. Com ele, é possivel obter informacoes de

fluidez e a trabalhabilidade de preenchimento em fluxo livre em sua aplicac¢ao.
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O teste de espalhamento, utiliza 0 mesmo aparato para realiza¢do do ensaio

de abatimento do concreto convencional, realizado pelo teste cone de Abrams. A

diferenca deles, é a forma de aplicar o concreto na forma e na dimensao da base da

chapa.

O molde devera estar limpo e umedecido, centralizado e fixado com os pés

nas aletas, ap0s isso pode iniciar o preenchimento do mesmo.

O resultado é determinado pela média aritmética de duas medidas de

didmetro, perpendiculares. A tabela 1 e figura 2, demonstra as classes de

espalhamento durante o ensaio.

Tabela 1 - Classes de espalhamento - Slumpflow.

Classe Espalhamento (mm)
SF1 550a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Fonte: NBR 15823-2 (2010).

S00mMm

Figura 2 - Ensaio de espalhamento. Fonte: NBR 15823-2 (2010).

Sendo as classes SF1, SF2 e SF3, prescritas pela NBR 15823-2 (2010),

levando em consideracao o tipo de estrutura e armaduras a serem concretadas.

Espalhamentos abaixo do limite inferior, indicam que o concreto esta pouco fluido,

sendo necessario uso de 4gua ou superplastificante para fluidificar o material, j3, se

a medida estiver acima do limite superior, é necessario tornar o concreto mais

coeso, para que ndo haja segregacao.
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Tempo de Espalhamento

Segundo Tutikian (2004), T500 (tempo de escoamento) é usado para
avaliar viscosidade do concreto muito fluido. O CAA com baixa viscosidade
apresenta um rapido espalhamento, porém, de curta duracao. Por sua vez, o CAA
com alta viscosidade se move de forma mais lenta e progressiva por um tempo mais
longo.

O procedimento deste ensaio é realizado junto ao espalhamento, sendo feito
um circulo de 500 mm de diametro centrado na base e cronémetro.

O cronémetro é acionado assim que o cone é erguido verticalmente. O
resultado do T500 é o intervalo de tempo em segundos, do inicio ao final do
escoamento do concreto, a partir do didametro do moldo (200mm) até a marca
circular (500mm) da placa base.

As classes de concreto do ensaio sdo VS1 e VS2, segundo NBR 15823 (2010).
Concretos de classe VS1 sdao adequados a elementos estruturais com alta densidade
de armadura, definem maior controle de exsudacao e segregacao, entanto, a classe
VS2 é adequada para maioria das aplicagdes correntes, podendo apresentar efeitos
negativos, com relagdo a superficie de acabamento, em preenchimento de cantos e

demora entre sucessivas camadas

Ensaio - Funil-V

Basicamente, este ensaio é realizando preenchendo-se um funil de se¢cdes
retangulares com o concreto autoadensavel, aferindo- se o tempo gasto para o
escoamento total da mistura. Simula uma avaliacao da capacidade do concreto em
passar por sec¢oes estreitas e também um indicador da viscosidade deste concreto.
A relacdo agua/cimento é diretamente proporcional ao tempo de escoamento no
funil. O aumento no teor de superplastificante ndo gera grande influéncia no tempo
te fluidez por este ensaio.

A resisténcia a segregacdo pode ser avaliada neste ensaio, através da
repeticdo do processo 5 minutos apdés a primeira determinagao, verificando se
houve um acréscimo de tempo em relacdo a medida inicial acima de 3 segundos
(EFNARC, 2002). A figura 3 demonstra o funil e suas medidas, para realizagdo do

teste.
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Figura 3 - Funil-V. Fonte: Alencar (2008)

Ensaio - Caixa “L”

A determinacdo final deste ensaio é testar a capacidade do concreto em
passar por restricoes, simulando as armaduras, bem como sua deformabilidade,
resisténcia de bloqueio e segregacao.

A parte vertical da Caixa “L” é preenchida, permitindo a passagem do
material para a parte horizontal, até este escoar pelas barras verticais existentes,
como ilustrado na figura 4. Também é possivel medir o tempo decorrido para que o

concreto atinja as distancias de 20 e 40 cm no eixo horizontal, sendo definidos como

adequados, tempos entre 1 e 2 segundos (GOMES, 2002).

B_arras 10 mm

500 | _

Figura 4 - Ensaio em Caixa “L”. Fonte: EFNARC (2002).
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Ensaio de resisténcia a compressdo
O teste de resisténcia do concreto foi feito pelo método do ensaio de

compressao axial, demonstrados pelas formulas abaixo:

P
C_TI.'.DZ

Fonte: NBR 5739 (2018)

Onde:
fc éaresisténcia a compressao em (MPa)
F é a forca maxima alcancada em (N)

D é o didmetro do corpo de prova em (mm)

Apés conclusdo dos ensaios de ruptura, foram feitos os calculos de resisténcia

média alcang¢ada pelos rompimentos dos CP’s através da formula abaixo.

fem = chl +fc2+ -+ fcn

n
Fonte: NBR 5739 (2018)

Por recomendacao da norma, NBR 5739 (2018), foi feito a estatistica de

desempenho descrita no anexo B, partindo do desvio padrao descrita abaixo:

1 <« ,
Sc = ”_1;(fl_fcm)

Fonte: NBR 5739 (2018)

Onde:
fcm é a média das resisténcias encontradas em (MPa)
fié o valor de cada resisténcia em (MPa)

n € o numero de exemplares
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Com o desvio padrao calculado, foram feitos novamente os calculos de fck

para cada trago produzido, sendo adotado a seguinte férmula.

fck = fem — 1,65.5c
Fonte: NBR 5739 (2018)

Onde:

fcm é resisténcia média a compressao de concreto, em megapascal (MPa)

fck é resisténcia caracteristica a compressdo de concreto, em megapascals
(MPa)

Sc é o desvio-padrao, em megapascal (MPa)

fck =

Obtido o valor da resisténcia média do calculo, esse valor é aplicado nas

formulas abaixo e encontramos os tempos de ensaio.

- fem
T, minimo = 0.3 =

.. fem
T, maximo = 06 =

Os divisores 0,3 e 0,6 sdao valores fixados para determinacao do tempo
minimo e maximo de carregamento aplicado nos corpos de prova no momento

do rompimento.

Logo em seguida foi realizado calculos para estimativa de cada concreto,

utilizando a formula abaixo:

_ X Al
d2 .ni
Fonte: NBR 5739 (2018)

Se

Onde:
Ai é amplitude de valores de resisténcia em (MPa)

d?2 é o coeficiente relacionado ao numero de CP’s
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ni é o numero de exemplares da amostra

Com o valor de Se, é possivel aplicar em formula para calcular valores de
coeficiente de variacdo de ensaio (CVe), que foi encontrado na divisdao dos

valores Se e fcm, representados na formula abaixo.

CVe = Se
¢ = Fem

Fonte: NBR 5739 (2018)

Resultados e discussoes

A execucdo dos ensaios iniciou-se com a selecao dos materiais. Essa etapa
foi realizada com a escolha dos agregados, inicialmente foi selecionado visualmente
a areia média e brita 0. Em seguida foi realizado o peneiramento da areia para
obtencdo da granulometria correta de acordo com a NBR 7211 (2009). Todos os
materiais foram pesados de acordo com o trago estabelecido a partir dos testes, em
seguida foram adicionados na betoneira onde foi realizado a mistura dos materiais.

Foirealizado o primeiro ensaio, utilizando um traco ja calculado e usado por
algumas construtoras da regido, o qual dispensa a utilizacdo de aditivos. Apos
estudar as caracteristicas do aditivo hiperplastificante da linha MasterGlenium, foi
possivel a fabricacdo de um segundo traco que utiliza o aditivo que foi escolhido pelo
fato de ser compativel com todos os tipos de cimento Portland, possuir uma alta taxa
de reducao de agua, ndo alterar o tempo de pega do cimento, facilitar o adensamento
e lancamento do concreto, permitir a reducao do cimento, permitir a reducdo da
permeabilidade e retracdo, fatores indispensaveis para fabricagdo do concreto
autoadenvél.

A fabricacdo do traco foi realizada através de testes, primeiramente
utilizando o trago empirico 1:3:3, utilizado em estruturas convencionais, de acordo
com a NBR 6118 (2014). Apo6s esse processo, foi observado por meio dos testes de
espalhamento e Caixa “L” que o traco precisava de altera¢des para se adequar nas
exigéncias da NBR 15823 (2010) na fabricacdo e aplicagdo do concreto

autoadensavel. Conforme a andlise, foi feito a alteracdo da quantidade de materiais,
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até alcancar resultados aceitaveis nos respectivos testes. A tabela 2, demonstra o
trago do concreto autoadensavel com aditivo e do concreto autoadensavel que

dispensa o uso de aditivo.

Tabela 2: Traco para producao.

Descricao Cimento(kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (1) Aditivo(ml)
Com aditivo 1 2,03 2,08 0,625 0
Sem aditivo 1 2,90 2,95 0,469 70

Fonte: Autores

Tempo de mistura
Conforme padrao estabelecido para mistura de materiais e capacidade total
da betoneira de conforme figura 17, foi adotado uma sequéncia para mistura de

todos os materiais, onde foram seguidos e realizados conforme a NBR 7212 (2012)

. 1%tapa: Ligar a betoneira e colocar a brita junto com metade da
quantidade prescrita de agua, deixando girar por um minuto.

o 22 etapa: Colocar aos poucos a quantidade de cimento determinada
para a quantidade de concreto prevista.

o 32 etapa: Adicionar a areia incluindo, ao mesmo tempo, a segunda
metade da quantidade de agua.

. 4 9 etapa: Deixar girar por 3 minutos.

Figura 5- Betoneira em producdo. Fonte: Autores.
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Espalhamento (slumpflow)

Realizada em uma placa de madeirite resinada com espessura de 12mm, que
foi apoiada ao solo garantindo o nivelamento e realizado as marcagdes de 200mm
de diametro e 500mm de didmetro. Com o cone de Abrams apoiado no centro da
chapa foi adicionado o concreto até a sua face superior, com cronometro
posicionado para inicio do ensaio.

Foi adotado o tempo de escoamento a partir do teste de espalhamento. O
tempo foi obtido iniciando o cronémetro quando o concreto atingiu 200mm de
diametro e encerrado quando alcancou 500mm. O tempo adquirido pelos tragos

estdo demonstrados na tabela 3.

Tabela 3: Resultados do ensaio de espalhamento

Descricao Classe Tempo (s)
Concreto com aditivo VS1 1,15
Concreto sem aditivo VS1 0,8

Fonte: Autores.

Além do tempo de escoamento, é necessario a conferéncia do diametro que
o concreto que o concreto espalhou, assim como na figura 6. E necessario um
espalhamento maior que 600mm e até 850mm para atingir uma habilidade de
preenchimento adequada durante a concretagem. Espalhamento abaixo do limite
inferior, indica que o concreto esta pouco fluido, sendo necessario adi¢cdo de agua ou
aditivo para fluidificar o material. Caso a medida estiver acima do limite superior, é
necessario tornar o concreto mais coeso, para que nao haja segregacao. A tabela 4 e

figura 6 mostra os resultados obtidos a partir do ensaio.

Figura 6- Resultados do ensaio de espalhamento. Fonte: Autores.
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Tabela 4: Resultados do ensaio de espalhamento

Descricdo Classe Didmetro (mm)
Concreto com aditivo SF1 620
Concreto sem aditivo SF1 650

Fonte: Autores.

Cavalcanti (2006) realizou o ensaio de espalhamento alcan¢cando 770mm.
(SF3) de diametro apos o cone de Abrams ser levantado utilizando 0,81 segundos
para atingir a marca de 500mm. Os resultados obtidos pelos dois tracos do trabalho
e pelo autor Cavalcanti (2006) estdao de acordo com a NBR 15823-2 (2010), sendo

identificado como elementos adequados para estruturas com alta densidade.

Funil -V

Para a realizagdo do ensaio foi fabricado um funil de placa de madeirite
renisada com espessura de 12mm conforme figura 7. O concreto foi adicionado com
ajuda de um recipiente plastico até a face superior do funil para se realizar o ensaio
conforme figura 8. O ensaio foi realizado com os dois tracos de concreto
autoadensavel e com o cronémetro posicionado, em seguida erguido o funil -V
verticalmente, foi marcado o tempo de escoamento e logo apds 5 minutos foi
realizado o mesmo teste para garantir que ndo teve acréscimo de tempo do
escoamento superior a 3 segundos, com nivel de aceitacdo de 6 a 12 segundos a

medida utilizada (EFNARC, 2002).

Figura 7- Funil - V fabricado. Fonte: Autores.
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Figura 8- Funil - V realizando ensaio. Fonte: Autores.

Esse ensaio simula uma avaliacdo da capacidade do concreto em passar por
secdes estreitas e indicador da viscosidade do material. O resultado obtido pelos

dois tragos estd demonstrado na tabela 5.

Tabela 5 -Resultados do ensaio de funil - V.

Descricao 12 ensaio (tempo s ) 22 ensaio, apos 5

minutos (tempo s )

Concreto com aditivo 7 9,2

Concreto sem aditivo 6,4 8,5

Fonte: Autores.

Cavalcanti (2006) obteve um tempo de 10 segundos para a primeira
realizacdo do teste e apds 5 minutos foi refeito o ensaio, onde obteve um acréscimo
de 2 segundos, resultando em 12 segundos. Christiane Meneses (2006) também
executou o ensaio do funil-V, primeiramente obteve um resultado 7 segundos e
contabilizado 5 minutos para refazer o teste obteve o tempo de 12 segundos. Os dois
autores atingiram o nivel de aceitacdo do ensaio, assim como os resultados que

foram alcan¢ados e demonstrados na tabela 5.
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Caixa “L”

Para a realizacdo do ensaio foi fabricado uma caixa “L” com capacidade de 14
litros, utilizando uma placa de madeirite renisada com espessura de 12mm. Foi
necessario marcar a caixa com as medidas de 20 cm e 40 cm para analise durante o
ensaio. Foi inserido 5 barras com diametro de 8mm na parte vertical da caixa, afim
de demonstrar a passagem do concreto pelas armaduras, conforme demonstrado na

figura 9.

Figura 9- Caixa “L”. Fonte: Autores.

Logo apds produzir o traco, a parte vertical da caixa foi preenchida com o
concreto até a sua face superior e foi acionado e encerrado o crondmetro entre as
marcag0Oes para obter o resultado do teste. De acordo com Gomes (2002), o concreto
deve atingir um tempo de escoamento entre 1 e 2 segundos, respectivamente nas
medidas que foram citadas. Com abertura da chapa que impedia o escoamento foi
possivel visualizar a capacidade do concreto em ultrapassar as armaduras, assim

como mostra a figura 10.

Figura 10 - Caixa “L” durante o ensaio. Fonte: Autores.
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Cavalcanti (2006) realizou o ensaio da Caixa “L” e obteve o tempo de 1,2
segundos na marca de 20cm e 2 segundos na marca de 40cm. O ensaio de Christiane
Menezes (2006) obteve o tempo de 1,35 segundos na marca de 20cm e 2 segundos
na marca de 40cm, podendo ser considerado resultado aceitaveis de acordo com
Gomes (2002). Os resultados listados na tabela 6, permite confirmas a capacidade
dos tracos executados no trabalho em passar por restricdes, bem como sua

deformabilidade, resisténcia do bloqueio e resisténcia a segregacao.

Tabela 6- Resultados do ensaio caixa “L”.

Tempo de Tempo de .
. Quantidade de
Descricao Resultado escoamento com | escoamento com concreto (1)
20cm (s) 40cm (s)
Concreto com
. >le<2 1,2 1,62 14
aditivo
Concretosem | ;. _, 1,1 1,33 14
aditivo

Fonte: Autores.

Ensaio de resisténcia a compressdo

O teste de resisténcia do concreto foi feito pelo método do ensaio de
compressao axial. Os CP’s foram retirados com 7, 14 e 28 dias, em seguida foi levado
pararealizacdo dos ensaios no laboratério, onde foi nivelado as superficies para que
encaixe perfeitamente na maquina para realizacao do ensaio.

A maquina exerce uma for¢a gradual de compressao sobre o CP até que o
mesmo venha a romper conforme figura 11, a forca exercida é dividida pela area do
topo do CP em cm?, sendo necessario a medi¢do de cada amostra. Nio foi realizada
a medicao individual de cada amostra, sendo assim foi adotado a medida padrao de
100mm?. Foi obtido a relagdo da forca em Newton (exercido pela maquina) por cm?,
que para obter em MPa, aplicando as férmulas, alcancando os resultados conforme

tabela 7 e 8.
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Figura 11 - Corpos de provas em ensaio. Fonte: Autor

Tabela 7 - Resultados do teste de compressao concreto com aditivo.

Tempo de Resisténcia Tempo de Taxa
. Cargade h
Concreto rompimento ruptura (N) calculada rompimento calculada
(dias) P (MPa) (s) (MPa/s)
Concreto com 7 154780 19,70 52 0,38
aditivo
Concreto com 14 162420 20,67 65 0,32
aditivo
Concreto com 28 193172 24,98 71 0,35
aditivo
Fonte: Autores.
Tabela 8 - Resultados do teste de compressao concreto sem aditivo.
Tem.po de Carga de Resisténcia Temp 0 de Taxa
Concreto | rompimento ruptura (N) | calculada (MPa) rompimento calculada
(dias) P (s) (MPa/s)
Concreto 7 17630 22,45 65 0,34
sem aditivo
Concreto 14 18199 23,17 61 0,38
sem aditivo
Concreto 28 18983 24,16 63 0,38
sem aditivo

Fonte: Autores.
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Apés conclusao dos ensaios de ruptura, foram feitos os calculos de
resisténcia média alcangada pelos rompimentos dos CP’s, ja mencionados na tabela
7 do concreto com aditivo, e na tabela 8 com concreto sem aditivo. Para analise das
amostras, foram executados 2 tracos diferentes de concreto, sendo assim, foi
realizado os calculos individualmente de acordo com a NBR 5739 (2018). E

permitido obter uma taxa de até 0,40MPa/s durante o rompimento de cada amostra.

Amostras ap6s o 28 dia de cura
1) Concreto com aditivo

(19,70+20,67+24,98)
fem = ; = 21,78 (MPa)

2)  Concreto sem aditivo

(22,45423,17+24,16)
fem = ; = 23,26 (MPa)

Por recomendacdao da norma, NBR 5739 (2018), foi feito a estatistica de

desempenho descrita no anexo B, partindo do desvio padrao de cada trago.

1) Concreto com aditivo

(0,28 + 0,33 + 0,4)
Sc = : = 0,37 MPa

2)  Concreto sem aditivo

(0,32 40,33 + 0,35)
Sc = > = 0,33 MPa

O desvio padrao depende de varidveis estabelecidas pela NBR 5739 (2018).
A condicdo aplicavel a todas classes de concreto, os agregados e o cimento

e medido em massa, sendo que, a 4gua de amassamento medido em volume.
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Com o desvio padrao calculado, foram feitos novamente os calculos de fck

para cada trago produzido de acordo com a NBR 5739 (2018).

1)  Concreto com aditivo
fck,est =21,78—-1,65.0,37 = 21,17 MPa
fck,est = 21,17 > 20 MPa
2)  Concreto sem aditivo
fck,est = 23,26 — 1,65.0,33 = 22,71 MPa
fck,est = 22,71 > 20 MPa

Os valores do coeficiente d2 pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9 - Coeficiente d2.

Quantidade de corpos de prova Coeficiente d2
2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534

Fonte: NBR 5739 (2018).

Logo em seguida foi realizado calculos para estimativa de cada concreto,

utilizando a férmula da NBR 5739 (2018).

Concreto com aditivo

_ (24,98 —19,70)

= =1 MP
Se 3. 1693 ,039 a
Concreto sem aditivo
(24,16 — 22,45)
Se = = 0,34 MPa

3.1,693
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Com o valor de Se, é possivel aplicar em formula para calcular valores de
coeficiente de variagao de ensaio (CVe), que foi encontrado na divisdo dos valores
Se e fcm, d acordo com a NBR 5739 (2018).

Concreto com aditivo

1,03
= —_——= = 0, 0,
CVe 50,93 0,049 x 100 = 4,9% > 5%
Concreto sem aditivo
CVe = 0,34 =0,01x100 = 1% < 3%
€T 2326 YT RN SON

Desse modo, os dois concretos que foram analisados, o valor dos
coeficientes de variacdo encontrado é 4,9% para o concreto com aditivo, sendo
avaliado como nivel de variacdo bom, de acordo com NBR 5739 (2018) e o concreto
sem aditivo obteve um nivel de variagdo de 1%, considerado excelente. Analisando
também os outros coeficientes, observa se que os 2 concretos estdo de acordo com
anorma NBR 5739 (2018).

Com o valor de CVe, podem ser comparados na Tabela 10 que é fornecida

em anexo da norma e determina os niveis de analises.

Tabela 10- Coeficiente de variacdo Fonte: NBR 5739 (2018).

Coeficiente de variacio (cve) %

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
(excelente) (muito bom) (bom) (razoavel) (deficiente)
cve < 3,0 3,0<cve<4,0 4,0<cve<5,0 50<cve<6,0 cve > 6,0

Fonte: Autores.

Rompimento dos corpos de prova

Com os corpos de prova rompidos, foi possivel detectar quais tipos de
fissuras os tragos foram submetidos. Nessa etapa foi possivel observar que ambos
obtiveram ruptura por esmagamento, causadas pela falta de adensamento quando

o concreto foi lancado nos CP’s.
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O grafico 1 possibilita a comparacdo da variagcdo do ganho de resisténcia a
compressao axial do concreto com uso de aditivo, concreto sem uso de aditivo e

concreto ensaiado Tutikian (2004).

Resisténcia compressao axial (MPa)

30
- <
20
15

10

7 dias 14 dias 28 dias

[ Concreto com aditivo [ Concreto sem aditivo Concreto Tutikian

Grafico 1 - Comparacdo do ganho de resisténcia com Tutikian (2004).

Fonte: Autores.

Com os corpos de prova rompidos, foi possivel detectar quais tipos de
fissuras os tragos foram submetidos. Nessa etapa foi possivel observar que ambos
obtiveram ruptura por esmagamento, causadas pela falta de adensamento quando
o concreto foi lancado nos CP’s. A falta de adensamento dos componentes do
concreto, causa a segregacdo dos agregados, tornando a se¢do do centro ou se¢do
inferior da amostra mais resistente que a superior, resultando em fissuragdes nas
extremidades da mesma. A figura 12 permite observar a ruptura do concreto que

utiliza aditivo plastificante e a figura 13 do concreto que dispensa o uso de aditivo.
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Figura 13 - Ruptura causada por esmagamento. Fonte: Autores.

Esse resultado implicou na resisténcia do trago, pois se a etapa do
adensamento do concreto nos corpos de prova fosse realizada com éxito, evitaria a
segregacdo de seus componentes possibilitando a obtencdo de uma maior
resisténcia a cargas de compressao. A resisténcia a segregacdo esta relacionada com

a carga que a amostra suporta até seu rompimento.

Conclusao

Na analise em relacdo aos dois tragos de concreto ensaiado, foi possivel
identificar que ambos apresentaram todos os requisitos do autoadensavel. Também
foi observado a semelhanca entre as resisténcias adquiridas no 282 dia de idade de

cura dos concretos, onde o concreto com aditivo e menor teor de cimento alcangou
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aresisténcia a compressao axial de 24,98 Mpa e o concreto sem aditivo e com maior
teor de cimento alcangou 24,16 Mpa.

Com isso é possivel afirmar que mesmo possuindo uma quantidade inferior
de cimento, o qual garante a resisténcia do concreto, nao resultou em um material
menos resistente. A diferenca é que o concreto sem aditivo possui uma pega
acelerada, devido seu alto teor de aglomerantes (cimento), resultando em um
material com alta resisténcia inicial.

O concreto que é caracterizado pelo uso de aditivo obteve resultados mais
favoraveis nos demais ensaios que foram realizados apesar de possuir um
coeficiente de variacdo maior, pois foi possivel identificar visualmente que o traco
citado permitiu que o concreto resultasse em um material mais fluido, homogéneo,
coeso e com melhor desempenho em relagdo a trabalhabilidade.

Foi observado que o risco de segregacao dos materiais compostos foi
reduzido. Além disso, possibilitou a economia durante sua fabricacdo devido a
reducdo da utilizacao de aglomerantes no traco, o qual analisado em grande escala,
torna-se mais viavel o uso do aditivo é capaz de substituir a necessidade de utilizar

uma quantidade elevada de cimento.
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Analise experimental da resisténcia mecanica
de argamassas convencional, industrializada
e polimérica aplicadas em tijolos solo-
cimento

Experimental analysis of the mechanical strength of conventional, industrialized and
polymeric mortars applied in soil-cement bricks
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RESUMO

O presente trabalho teve como proposta a analise comparativa por meio de ensaios
laboratoriais das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, compressao
diametral, compressdo e tragcdo média, e testes de absorcao de agua) das argamassas
convencional, industrializada e polimérica separadamente e aplicadas no tijolo solo-
cimento. A principal proposta foi analisar o comportamento mecanico da argamassa
polimérica e industrializada frente a argamassa convencional, utilizando corpos de
provas cilindricos e realizando os ensaios acima citados para perceber os
parametros técnicos. Foram confeccionados 20 corpos de prova de ambas
argamassas, utilizando tempo de cura de 24 horas. Tais corpos de prova
permaneceram 28 dias submersos na agua; transcorrido tal prazo, eles foram
retirados da agua e submetidos ao teste de compressao diametral. Para o teste de
absorcao por imersao, foram feitos trés corpos de provas cilindricos e apds a cura,
foram obtidas suas respectivas massas e posteriormente foram levados a uma estufa
com temperatura até 1052 C, mantidos por 72 horas, foram retirados e deixados
resfriar em temperatura ambiente e novamente determinada a massa; os mesmos
trés corpos permaneceram na agua por 72 horas sendo retirados e determinadas
suas massas. Apos os procedimentos citados seguindo a NBR 9778 (2005), foram
obtidos os resultados para cada teste realizado, onde provou-se que a norma nao se
aplica a argamassa polimérica, sendo insuficiente para realizar os testes que foram
propostos; ja para a argamassa convencional e industrializada, seus resultados
ficaram entre os parametros da mesma, sendo aprovados pelas normas NBR 8492
(2012) e NBR 13279 (2005).

Palavras-Chave: argamassa convencional; argamassa polimérica; argamassa
industrializada; resisténcia a compressao; resisténcia a tracdo média; absorcao de
agua.
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ABSTRACT

The present work had as proposal a comparative analysis through laboratory tests
of the mechanical properties (compressive strength, diametral compression,
compression and average tensile strength, and water absorption tests) of
conventional, industrialized and polymeric mortars separately and applied to the
soil-cement brick. The main proposal was to analyze the mechanical behavior of
polymeric and industrialized mortar compared to conventional mortar, using
cylindrical specimens and performing the above tests to understand the technical
parameters. Twenty specimens of both mortars were made, the cure time in the
form was 24 hours and then 28 days submerged in water; after this period, they
were removed from the water and submitted to the diametral compression test. For
the immersion absorption test, three cylindrical specimens were also made and
after curing they obtained their respective masses and were later taken to a
greenhouse with temperature up to 1052 C, kept for 72 hours, removed and allowed
to cool at room temperature. and again determined the mass; the same three bodies
remained in the water for 72 hours and were removed and their masses determined.
After the procedures mentioned following NBR 9778 (2005), the results were
obtained for each test performed, which proved that the standard does not apply to
polymeric mortar, being insufficient to perform the tests that were proposed; For
conventional and industrialized mortar, its results were within its parameters, being
approved by cades NBR 8492 (2012) and NBR 13279 (2005).

Keywords: conventional mortar; polymeric mortar; industrialized mortar;
compressive strength; medium tensile strength; water absorption.
Introducao

Tem-se utilizado na engenharia civil em suas construgdes, argamassa
cimenticia para assentamento de alvenaria, isso porque era o melhor material frente
aos demais testados por conta da resisténcia mecanica, durabilidade e outros
aspectos. Segundo Nakakura (2003) “Ndo existem estimativas do volume de
argamassa consumido em nosso pais. O assentamento de blocos, contra piso e
revestimento externo representa 70% do volume de argamassa”.

A argamassa polimérica foi mostrada em uma revista Norte Americana em
meados de 1981, porém, a sua formula¢do quimica ja existia na década de 1970. No
Brasil, a argamassa polimérica foi pouco difundida até marc¢o de 2011, quando uma
argamassa polimérica chamada Massa DunDun foi lancada em umas das principais
feiras do mercado de construcao civil, FEICON (Feira Internacional da Construcao),

onde houve uma forte repercussao na midia nacional (Aradjo, 2015).
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Ultimamente vem sendo desenvolvido um tipo de argamassa que tem
ganhado espaco na construcdo civil, a argamassa polimérica, que segundo os
manuais técnicos dos fabricantes Cola Bloco, é a massa que permite o assentamento
sem excessos de massas e com camadas mais finas, de 2800 a 3000 tijolos por dia
no levantamento de paredes internas e externas. A argamassa polimérica CB (Cola
Bloco) é uma inovagdo que traz economia real de tempo, material, mado de obra e
dinheiro, com economia proxima de 30%. As composi¢des quimicas das argamassas
poliméricas de assentamento existentes no mercado variam, pois existem diferentes
formulagdes, tipos, quantidades e qualidades de matérias primas empregadas na
composicdo. Normalmente contém resinas sintéticas, cargas minerais e diversos
aditivos com espessantes e estabilizantes, resultando em diferentes desempenhos
mecanicos e durabilidade. A argamassa polimérica de assentamento é livre da
emissao de gases poluidores e reduz o uso de areia na construgao civil, diminuindo
o impacto ambiental nos leitos de rios (Silva et al, 2013).

Segundo o relatorio anual do Sindicato Nacional da Industria de Cimento
(SNIC) de 2013, a fabricacao de 1 kg de cimento emite mais de 600 gramas de gas
carbdnico (COz2) na atmosfera. A nova tecnologia de material elimina a necessidade
do uso da areia em sua composi¢do, contribui para diminuir a retirada deste
material dos leitos de rios, evitando os problemas ambientais associados a esta
pratica.

A argamassa sintética, argamassa polimérica ou composto polimérico para
assentamento, refere-se a um grupo que servem de op¢do a argamassa convencional
ou cimenticia, para aplicagdes na construcao nas etapas de alvenaria e revestimento.
A argamassa cimenticia, quando adicionados aditivos poliméricos para melhorar
seu desempenho ou alterar algumas propriedades, também pode ser chamada
usualmente de argamassa polimérica (Rocha, 1997).

A argamassa polimérica é usada no assentamento de tijolos ceramicos ou
blocos na execucdo em alvenarias de vedagdo ou estrutural, contendo avancos

significativos quanto a facilidade nas tarefas diarias de uma obra (Rocha, 1997).
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As argamassas sdo constituidas por materiais com propriedades de
endurecimento e aderéncia, sdo obtidas através de uma mistura de agua,
aglomerante e agregado miudo, e podem também ser adicionados alguns aditivos. A
argamassa polimérica, segundo Silva (1991), é uma inovacao e estd sendo muito
explorada no mercado, com os seus aditivos ela se torna um beneficio para todos os
setores da construcao civil, como no assentamento em blocos de alvenarias e
também em assentamento de pisos, azulejos e pastilhas durante o revestimento.
Ainda, segundo Silva (1991), é um produto que torna a mdo de obra muito mais
produtiva, visando também a redugdo de custos, reducdo de patologias futuras e
viabiliza principalmente a sustentabilidade.

Nas figuras abaixo pode-se observar a diferenca na alvenaria de vedagao
construida com a argamassa polimérica em frente a outra alvenaria construida com
argamassa convencional (figura 1). A figura 2 demonstra um exemplo de aplicacao
de argamassa cimenticia, a qual neste assentamento pode ser observado entre cada
tijolo a argamassa espessa que pode dispor de um peso consideravelmente grande
na obra final e maior gasto de material; na figura 3 ha um exemplo de alvenaria
assentada com argamassa polimérica, na qual pode ser constatado que nao aparece

a argamassa entre os tijolos, tornando a construcao mais limpa e organizada.

Figura 1 - Alvenaria de vedagdo construida com argamassa

polimérica em frente a outra alvenaria construida com

argamassa convencional. Fonte: MF Rural (2013).
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Figura 2 - Alvenaria construida com argamassa convencional.

Fonte: Kayro (2013).

Neste trabalho foram feitos ensaios referentes a resisténcia mecanica a compressao
simples e a tracdo média e ensaios de absor¢do de agua por imersao, tanto de tijolos solo-
cimento quanto de cada tipo de argamassa.

Os testes foram feitos para comparar os trés tipos de argamassa (polimérica,
convencional e industrializada) o melhor resultado frente as normas vigentes para

poder eleger o material adequado e satisfatério para a construcao.

Materiais e métodos
Materiais

O presente trabalho disp6s de componentes para realizacao dos testes onde
incluem: uma balanca Pesadora Prix Toledo 9094 Plus standard com bateria e saida
TTL, capacidade de pesagem 30kg; estufa com capacidade de 480 litros e
controladores de temperatura em até 300° C; tanque de imersdo; prensa da marca
EMIC e modelo PCE100C com capacidade 100.000 kgf; tubo PVC com diametro de
50 mm; Cimento Nacional CP V-ARI MAX; areia seca em estufa; argamassa
industrializada da marca CimentCola Quartzolit; argamassa polimérica da marca
Biomassa, na qual dispde dos requisitos de apresentacao e informac¢des condizentes

com a NBR 16590-1(2017); blocos de solo-cimento vazados.
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Balanga Pesadora
A balanca (figura 3) pesou os agregados, aglomerantes e também a agua, de

forma a seguir o trago prescrito na NBR 7215 (2019).

\ - %
=t ¢

Figura 3 - Balanca para pesagem dos insumos. Fonte: Autores.

Estufa
A estufa (figura 4) tem a funcao de secar a areia e os corpos de prova, para

retirar a 4gua do material.

Figura 4 - Estufa. Fonte: Autores.

Tanque de imersdo

O tanque utilizado (figura 5) serve para a cura dos corpos de prova.
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1o B )

Figura 5 - Tanque de imersao. Fonte: Autores.

Prensa

A prensa (figura 6) tem a fungao aplicar cargas nos moldes até o rompimento.

Figura 6 - Prensa EMIC, modelo PCE 100 C. Fonte: Autores.

Tubo PVC
Os tubos (figura 7) foram utilizados para confeccdo das formas dos corpos de

prova.
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Figura 7 - Corpos de prova com caps. Fonte: Autores.

Método

Foram moldados corpos de prova submetendo-os a ensaios de resisténcia a
compressao e tragdo por compressao diametral.

Toda a superficie interna da forma de PVC foi untada com uma camada de
6leo desmoldante; procedeu-se o enchimento dos moldes com as argamassas e
dividindo-se em 3 camadas, cada camada recebeu 28 golpes de adensamento como

pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - Adensamento da argamassa com 28
golpes por camada. Fonte: Autores.
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Ao final da operacao foi exercitada a retificacao do topo dos corpos de prova.
Inicialmente foram cobertos por plasticos, realizando a cura ao ar livre por 24 horas,
apo6s desforma foram colocados em tanques para realizar a cura imida.

Finalizada a cura umida, os corpos de prova foram colocados no centro do
prato da prensa de ensaio e rompidos com velocidade de carregamento (0,25 * 0,05)

MPa/s, figura 9.

Figura 9 - Rompimento do corpo de prova. Fonte: Autores.

Para o ensaio de tracdo por compressao diametral, os calculos necessarios
para determinar a resisténcia, foram feitos de acordo com a NBR 7222 (2011), e no
ensaio de resisténcia a compressao simples, foi utilizado a NBR 5739 (2018).

O calculo do desvio padrao e do coeficiente de variagdo foi usado o Anexo B
da NBR 5739 (2018), no qual da o valor em porcentagem.

Através do mesmo procedimento de confeccdo dos corpos de prova para o
ensaio de compressao, foram feitos moldes para determina¢ao da absor¢ao de agua,
indice de vazios por imersdo de acordo com a NBR 9778 (2005); o teste obteve os
corpos de provas em estufa a temperaturas de (105+5) °C por um periodo de 72
horas, passado o periodo foi retirado e pesado para determinar a massa.

Seguindo o ensaio, foram imersos os corpos de prova em tanques de agua a
temperatura (23+2) °C e mantido por 72 horas, foram retirados para pesar a massa

da amostra saturada, os calculos necessarios foram de acordo a NBR 9778 (2005).
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Para o teste com os tijolos de solo-cimento a NBR 10836 (1994) pede para o
teste, 10 tijolos inteiros, na qual 7 tijolos foram para ensaios de compressao simples
e 3 tijolos para o ensaio de absorcao de agua.

Os corpos de prova foram serrados ao meio e unidos com as trés argamassas
de assentamento que estdo sendo utilizadas neste projeto. Os tijolos apresentam
encaixes na face superior e essas protuberancias foram regularizadas com pasta de
cimento.

Ao término do endurecimento do material os corpos de provas foram
identificados e imersos em agua por no minimo 6 horas. Ap6s o tempo de imersao,
foram para a prensa a uma carga uniforme e a razao de 500 N/s (50 kgf/s), até o
devido rompimento.

Apés o ensaio de resisténcia, com os trés blocos restantes, foi feito o ensaio
de absorgao de dgua, no qual foram secos em estufa com temperaturas entre, 105°C
a 110°C no periodo de 24 horas; apés serem tirados da estufa, foram para a balanca
a fim de determinar a massa do corpo de prova seco.

Logo apds a obtengdo das massas, as amostras foram imersas em tanques de
agua, na qual permaneceram por 24 horas. Passados o tempo determinado, foram
enxugados superficialmente com um pano e pesados novamente, obteve-se assim a
massa do corpo de prova saturado e calculado a porcentagem de absor¢do de acordo

a NBR 10836 (1994).

Resultados e discussoes

Argamassa polimérica

Em relacdo ao ensaio de resisténcia a compressao e absorcao de agua por
imersdo, os mesmos ndo se mostraram possiveis de serem executados, uma vez que
nao ha conformidade com as normas NBR 7215 (2019) e NBR 9778 (2009), a
respeito da consisténcia que os corpos de prova deveriam atingir ao final do periodo
de 72 horas.

A NBR 16590 (2017) informa que a resisténcia maxima a compressao desta
argamassa é alcancada em um periodo de aproximadamente trés dias apos seu
assentamento, um intervalo de tempo relativamente curto comparado as demais

argamassas, o que torna o material ndo condizente com os parametros normativos.
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Os corpos de prova desta argamassa ficaram em seus respectivos moldes por
trés dias; apo6s serem abertos apresentaram consisténcias ndo rigidas (figura 3),
sendo assim foi impossivel realizar os testes de compressao, tracao e absorcao de

agua.

Figura 10 - Aspecto fisicos dos corpos de prova moldados. Fonte: Autores.

O ndo endurecimento da argamassa polimérica em seus respectivos moldes
ja eram esperados, pois de acordo com Rocha (2012), os ensaios com a argamassa
polimérica ndo apresentaram consisténcia endurecidas e impossibilitando a
realizacdo dos testes; além do nao endurecimento da argamassa, a mesma
apresentou reagdes com os moldes metalicos, causando dificuldade na desforma,
pois, a massa aderiu ao metal e corroeu o molde, ocasionando a oxidagao (figura 4).
Conforme Rocha (2012), este tipo de argamassa provou-se inapropriada na
utilizacdo de vergas e contra vergas ou qualquer componente estrutural onde é

necessario o uso de a¢o (armaduras) por conta das dimensdes do elemento.

Figura 11 - Corpo de prova de argamassa polimérica
com sinais de oxidag¢do. Fonte: Rocha (2012).
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Argamassa Cimenticia
Ensaio de Compressdo Simples
O preparo da argamassa convencional foi executado com o trago de acordo
coma NBR 7215 (2019).
Para o teste de compressao simples foram ensaiados 5 corpos de prova com
dimensodes de 100 mm de altura e 50 mm de diametro de acordo a NBR 7215 (2019),

a tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 1 - Ensaio de compressao.

CP | Carga suportada (kN) | Resisténcia a compressao (MPa) Tempo de ensaio (s)
1 11,65 5,93 13
2 11,75 5,98 12
3 11,78 5,99 12
4 12,17 6,19 11
5 13,14 6,69 13

Fonte: Autores.

Para o calculo do desvio padrao, foi utilizada a amplitude maxima entre as
cargas em MPa (tabela 2) e o coeficiente (d, = 2,326) para a quantidade de 5 corpos

de prova, em acordo ao anexo B da NBR 5739 (2018).

Tabela 2 - Desvio Padrao.

N2 do CP Amplitude de valores de resisténcia (MPa)
1 5,93
5 6,69

Amplitude 6,69 — 5,93 =0,76

Fonte: Autores.

Com a obtenc¢do dos valores da tabela a cima, foi encontrado o desvio padrao
do ensaio.
Para o calculo do coeficiente de variagdo, NBR 5739 (2018) anexo B, tem-se

os resultados dos calculos na tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficiente de variacao e Avaliacdo do ensaio.

N2 do CP CcV, Avaliacido do ensaio
1 1,09% Excelente
2 1,08% Excelente
3 1,08% Excelente
4 1,05% Excelente
5 0,97% Excelente

Fonte: Autores.

No ensaio de resisténcia a compressao simples, obteve-se um valor médio de
6,156 MPa.

Ensaio de Compressdo Diametral

Para o teste de compressao diametral ensaiados 5 corpos de prova de acordo

aNBR 7215 (2019), os resultados obtidos deste ensaio foram postos na tabela 4.

Tabela 42 - Ensaio de compressdo diametral.

CP Carga suportada (kN) Resisténci(aMaP;(;mpressﬁo Tempo de ensaio (s)
1 19,67 2,50 0,13
2 20,17 2,57 0,003
3 20,48 2,61 0,2
4 21,14 2,69 1
5 22,41 2,85 0,1

Fonte: Autores.

Com isso foi analisado que, a argamassa convencional apresenta uma
resisténcia melhor quando comprimida, pois a média chegou aos 6,156 MPa. No

ensaio de tragdo a média mostrou-se inferior, com um valor de 2,644 MPa.

Argamassa Industrializada

Ensaio de Compressdo Simples

Este ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao simples seguiu o
meétodo de ensaio da NBR 7215 (2019).

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, os calculos foram feitos de
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acordo com a NBR 5739 (2018). A tabela 5 mostra os valores dos resultados

calculados.

Tabela 5 - Valores calculados do ensaio de compressao simples.

N2 do Resisténcia a compressido | Resisténcia a compressio | Tempo de ensaio
cp (kN) (MPa) (s)
1 6,42 3,27 14
2 6,84 3,49 15
3 6,50 3,32 15
4 6,21 3,17 14
5 7,61 3,88 14

Fonte: Autores.

Para o calculo do desvio padrao foi usado o anexo B da NBR 5739 (2018), na

tabela 6, tem-se a amplitude entre o maior e menor valor.

Tabela 6 - Amplitude calculada.

N2 do CP Valores de resisténcia (MPa)
5 3,88
4 3,17

Amplitude 3,88-3,17=0,71

Fonte: Autores.

Para a quantidade de 5 corpos de prova, tem-se o coeficiente d,= 2,326 da

NBR 5739 (2018).

Para o calculo do coeficiente de variacdo, NBR 5739 (2018) anexo B, foi

calculado a variagdo em porcentagem, mostra na tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Resultados do coeficiente de variacao.

N2 do CP Coeficiente de variacio Avaliacio do ensaio
1 cv, = %x 100% = 1,86% Excelente
2 cv, = %x 100% = 1,75% Excelente
3 cv, = 221 % 100% = 1,84% Excelente

3,32
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cv, = %x 100% = 1,92% Excelente
cV, = %x 100% = 1,57% Excelente

Fonte: Autores.

Frente a qualidade do ensaio, foi analisado de acordo com a tabela 13, da NBR
5739 (2018), que todos os corpos de provas estio com o
coeficiente de variagdo menor que 3%, ou seja, no Nivel 1 (Excelente).

Para os ensaios de compressao simples as duas argamassas tiveram o mesmo
padrao de ruptura (figura 5), seguindo o anexo A da NBR 5739 (2018), as rupturas
classificam-se como tipo E - cisalhada (figura 6).

Este tipo de ruptura ocorre em planos inclinados em relacdo a dire¢cao da
forca cortante que o gera, os testes realizados resultaram nestes efeitos e pode ser

considerado normal e aceitavel.

Figura A.5 - Tipo E Cisalhada

Figura 12 - Ruptura dos corpos de prova. Fonte:
anexo A da NBR 5739 (2018).
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Figura 13 - Ruptura dos corpos de prova. Fonte: Autores.

Ensaio de Compressdo Diametral

104

Foram confeccionados 5 corpos de prova com o mesmo traco e

caracteristicas dos exemplares do ensaio de compressao simples.

Ao serem colocados na prensa, foram obtidas as cargas suportadas por cada

corpo de prova em kN, e com os calculos prescritos na NBR 7222 (2011), foi

determinada a tensdo de ruptura conforme tabela 8.

Tabela 8 - Valores calculados do ensaio de compressado diametral.

CP

Resisténcia a compressio

Resisténcia a compressao

Tempo de ensaio

(kN) (MPa) (s)
1 4,91 0,312 8
2 5,00 0,318 5
3 4,89 0,311 7
4 4,96 0,315 7
5 4,99 0,317 9

Fonte: Autores.

Com os valores finais obtidos, pode-se perceber que as argamassas de

assentamento apresentaram uma baixa resisténcia a tracao (0,318 MPa).
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Os resultados obtidos foram organizados graficamente, e para os dois
graficos, o eixo X apresenta os corpos de provas ensaiados. O eixo Y apresenta a
tensao de ruptura em MPa.

As barras de cor azul do grafico representam os corpos de prova da
argamassa convencional e a barras de cor vermelha simboliza os exemplares da
argamassa industrializada.

O grafico 1 mostra a diferenca de resisténcia a compressdo simples entre as
argamassas; ja no grafico 2 pode ser analisada a disparidade entras as argamassas
no ensaio de compressao diametral, isto se deu neste projeto, pois, para argamassa

convencional foi utilizado um cimento de alta resisténcia.

8
7
6
5
4
2
1
0
1 2 3 4 5
B Argamassa convencional B Argamassa industrializada

Grafico 1- Compressdo simples entre as argamassas convencional e

industrializada. Fonte: Autores.
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Grafico 2- Compressio diametral entre as argamassas convencional e industrializada.

Fonte: Autores.

A argamassa convencional mostrou um alto nivel de resisténcia e este
comportamento se deu pelo uso do cimento de alta resisténcia inicial, sendo
superior ao cimento que sem encontra na argamassa industrializada.

Diante desta medi¢do pode-se concluir que o uso da argamassa convencional
€ mais apropriado para construgdo em que contem alvenaria estrutural, pois a

alvenaria como um todo resistira maior carga com a argamassa convencional.

Ensaio de Absor¢do d’ Agua por Imersédo

Foram preparados trés corpos de prova com as dimensdes de 50x100 mm
com a argamassa convencional usando o Cimento Nacional CP V-ARI MAX e mais
trés utilizando com a argamassa industrializada; ap6s o desmolde e esperado o
tempo de cura de 28 dias prescrito pela norma, os corpos de provas foram para a
estufa e permaneceram por até 72h.

Os seis corpos de prova foram retirados da estufa e quando atingiram a
temperatura ambiente foram colocados em tanques de agua para que ficassem
submergidos por 72 horas, onde se obteve a massa saturada dos corpos de prova.
Apés as 72 horas, os corpos de prova foram retirados do tanque, enxugados para
tirar o excesso de agua e logo em seguida pesados para obter a sua massa saturada
(Msat). Os valores das amostras da argamassa convencional tiveram uma média de

absorc¢do d’agua 4,783% enquanto a industrializada teve 15,793%.
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O grafico abaixo, mostra a diferenca significativa entre os dois tipos de
argamassa em relacdo ao quanto de agua cada uma absorve, esta diferenca é devido
ao preparo da argamassa industrializada onde usou-se somente agua, como

descrevia o manual de instrucdes dos fabricantes.

Porcentagem de absorcdo de 4gua

20,00%

15,00%
10,00%
5,00% .
0,00% . .
2 3

1

® Convencional M Industrializada

Grafico 3 - Absorcio de dgua entre as argamassas convencional e
industrializada. Fonte: Autores.

Tijolo solo-cimento

Os procedimentos para o ensaio de absor¢ao d"agua por imersdo com o tijolo
solo-cimento se deve aos mesmos do ensaio de absor¢do com as argamassas. Apos
os processos de secagem em estufa e em camera imida os tijolos tiveram uma média
de 18,75% de absorcao de agua. A NBR 10836 (1994) aponta para os resultados
deste tipo de ensaio que os valores médios, iguais ou abaixo de 20%, e valores
individuais iguais ou abaixo de 22%; desta forma o material encontra-se dentro das
exigéncias estabelecidas pela normalizac¢do vigente.

Nos testes de Presa (2011) foram ensaiados cinco tijolos solo-cimento com
idades 28 dias. Apos feito os testes e comparado com os resultados de Presa (2011),
ele obteve o maior valor de absor¢do d’agua de 17,2% e o menor de 15,2%; e sua
média foi de 16,3%; tais valores obtidos foram esperados perante a NBR 10834
(2013). Os ensaios feitos neste trabalho foram comparados com os ensaios de Presa
(2011) e com os valores da NBR 10834 (2013), onde eles ficaram com valores

individuais e médios bem préximos.
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O grafico 4 mostra os valores individuais das amostras de tijolo solo-cimento,
da quantidade de agua absorvida apds o periodo de trés dias submersos. Essa
grande absorcao de agua é devido aos materiais que o tijolo é composto, em sua

grande parte é o solo argiloso onde tem um grande percentual de absor¢ao.

Absor¢ao d’agua em tijolos solo-cimento

20,50%
20,00%
19,50%
19,00%
18,50%
18,00%
17,50%
17,00%
16,50%

Grafico 4 - Porcentagem de absor¢do de agua em tijolos solo-cimento.
Fonte: Autores.

Conclusodes

Contudo, sobre as argamassas de assentamento, conclui-se que, para os
ensaios no estado endurecido da argamassa polimérica, referentes a resisténcia a
compressao e absor¢do de agua, a norma NBR 7215 (2019), na qual prescreve as
dimensdes dos corpos de prova, nao se aplicam a este novo produto, necessitando a
revisdo ou elaboracdo de ensaios que enquadrem a modalidade da argamassa de
assentamento polimérico.

Sobre a argamassa industrializada e convencional pode-se concluir que,
quando for utilizado o Cimento Nacional CP V-ARI MAX, a industrializada apresenta
uma resisténcia inferior, pois ela vem de fabrica com um cimento de baixa
resisténcia.

Nos trabalhos de Ferreira (2016) e Rocha (2012) mostram que quando for
utilizado o cimento Portland CP II- Z- 32 na argamassa convencional, ela mostrara
uma resisténcia inferior frente argamassa industrializada.

No ensaio de compressdo diametral as argamassas de assentamento, assim
como o concreto, apresentam uma resisténcia inferior para a tragdo e a argamassa

industrializada mostrou uma resisténcia menor frente a convencional.
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Conclui-se que a argamassa industrializada apresentou melhores resultados,
pois o tempo de aplicacao é menor, facil manejo e sua mistura vém na dosagem certa,
apresenta também uma melhor resisténcia ao recebimento de carga.

No quesito de absorcao da dgua a argamassa convencional absorveu muito
menos agua perante a argamassa industrializada, uma vez que esta ultima em seu
preparo usa-se somente dgua para deixar uma pasta homogénea e pronta para ser
utilizada. Pode-se finalizar que em uma futura construcao civil a melhor escolha
seria a argamassa convencional feita com o Cimento Nacional CP V-ARI MAX.

No que diz respeito dos ensaios de resisténcia a compressao dos tijolos solo-
cimento juntamente com as argamassas poliméricas, industrializadas e
convencional, tiveram resultados satisfatérios, posto que eram previstos tais
valores nos estudos anteriores e revisoes bibliograficas. O tijolo solo-cimento com a
argamassa polimérica e industrializadas ndo obtiveram os valores médios
prescritos na NBR 10834 (2013), j4 com a argamassa convencional os valores de
resisténcia a compressao médio e individual foram aprovados.

Conclui-se que pela analise de todos os resultados obtidos nos ensaios,
o melhor dentre os trés materiais é a argamassa convencional, pois ela teve um
maior resultado de resisténcia a compressdo junto com o tijolo solo-cimento e

sozinha; teve também o menor valor de porcentagem em absorg¢do de agua.
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Experimental analysis of the viability of the addition of sugarcane sugar ash
in the concrete production applied as a way of reducing the aggregate percentage of
children.

Amanda Guerral
Luah Camargo?
Mariana Oliveira3
André Luis Gamino*

RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-agucar, ganhando destaque em
produgdo e consumo a regido sudeste; todos os anos, milhares de toneladas sdo
processadas nas moendas. Para cada moagem sdao produzidas quantidades
relativas de bagaco e consequentemente uma propor¢ao elevada de cinzas. Em
busca da necessidade de mercado por novos meios de producdo, o setor da
construcdo civil ganhou destaque ao reaproveitamento de materiais; além de
movimentar a economia, é importante para sustentabilidade do meio ambiente. As
cinzas do bagaco da cana-de-aglicar apresentam, de acordo com pesquisas
bibliograficas, predominantemente, diéxido de silicio (Si0,), caracteristica muito
proxima do agregado miudo - areia - proporcionando potencial de matéria-prima
alternativa na producao de concretos, substituindo fracdes do agregado miudo.
Neste trabalho foi realizada a moldagem e cura de 66 corpos de prova de concreto,
de acordo com a NBR 5738 (2015), modificados com reducdo de agregado miudo
em 30% e 50%; tal reducao foi realizada com adicao de cinzas do bagac¢o da cana-
de-acgdcar. Foram utilizadas formas cilindricas com diametro de 10 cm e altura de
20 cm, cimento CP Il F - 32 e brita 1 (19 mm). O traco de concreto empregado
apresentou propor¢do: 1: 1,28: 2,37: 0,43, obtido por meio do método INT de
dosagem. Para minimizar os efeitos controversos, os corpos de prova passaram
por cura adequada, sendo armazenados em tanque d'agua saturado com cal e sem
contato com outros meios. Das 66 amostras produzidas, 20 foram submetidas ao
emprego da cinza do bagaco da cana em 30% de substitui¢do ao agregado miudo e
20 com emprego de 50%, onde a cura inicial foi realizada em 24 horas e a cura
especifica em 7, 14 e 28 dias. O concreto produzido passou por testes de
abatimento a fim de verificar a trabalhabilidade do material em seu estado fresco.
Com intuito de estudar a resisténcia mecanica do concreto, foram realizados
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ensaios de compressao axial (NBR 5739, 2018) e compressdao diametral (NBR
7222,2011) para determinar a resisténcia a tracdo. Ao realizar as etapas, os dados
obtidos foram tabelados e analisados de acordo com o percentual de cinza
utilizado. A resisténcia mecanica final do concreto foi comparada a resisténcia do
concreto estrutural com adicdo de agregado mitido em 100%, assim sendo possivel
verificar uma mudan¢a na resisténcia dos corpos de prova. As amostras que
continham porcentagens de cinzas apresentaram uma perda de resisténcia em
relacdo ao concreto com quantidades totais de agregado miudo. Em resposta a
perda de resisténcia do material, foi possivel concluir que a cinza do bagaco da
cana-de-acucar apresenta particulas de material extremamente fino, e como
consequéncia desta caracteristica a massa de concreto exigiu uma quantidade de
agua superior a dos concretos convencionais. Com a alta porcentagem de dgua que
foi empregada a resisténcia comecou a entrar em declinio (a/c > 0,50), contudo,
um novo estudo de caso podera ser realizado para combater esta perda, assim
sendo empregado o uso de aditivos.

Palavras-Chave: cinza do bagaco da cana-de-agdcar, resisténcia mecanica,
agregado middo, concreto estrutural, residuos agroindustriais.

ABSTRACT

Brazil is one of the biggest sugar cane producers, gaining prominence in production and
consuming is the southeast region; every year, millions of tons are processed in the
mills. For each milling relative quantities of bagasse are produced and consequently a
high proportion of ashes. In search of the market’s necessity of new means of
production, the section of civil engineering gained prominence in reusing materials;
besides moving the economy, it’s important for the environment sustainability. The
ashes of sugar cane bagasse present, accordingly to bibliographic researches,
predominantly, silicon dioxide (SiO_2), characteristic that is very close to its fine
aggregate — sand — providing potential alternative raw material to producing concrete,
replacing fractions of the aggregate. In this work was made the molding and curing of
66 specimens of concrete, according to NBR 5738 (2015), modified with reduction of
the fine aggregate in 30% and 50%; such reduction was made with addition of ashes
from sugar cane bagasse. It was used cylindrical cut-outs with 10 cm of diameter and 20
cm of height, CP Il F — 32 cement and gravel 1 (19 mm). The concrete trace employed
presented a proportion: 1: 1.28: 2.37: 0.43, obtained by the INT method of dosing. To
minimize the controversial effects, the specimens were adequately cured and stored in a
lime-saturated water tank without contact with other means. From 66 samples produced,
20 were submitted to the using of ashes of sugar cane bagasse in 30% of replacement to
the fine aggregate and 20 with using of 50%, in which the initial cure was made in 24
hours and the specific cure in 7, 14 and 28 days. The concrete produced has gone
through abatement tests in order to verify the workability of the material in its fresh
state. With intent of studying the mechanic resistance of concrete, it was performed
axial compression tests (NBR 5739, 2018) and diametrical understanding (NBR 7222,
2011) to determinate tensile strength. When performing the steps, the data obtained
were tabulated and analysed accordingly to the percentage of ash used. The final
mechanical resistance of the concrete was compared to the resistance of structural
concrete with addition of the fine aggregate in 100%, making it possible to verify the
change in the resistance of the specimens. The samples that contained percentage of
ashes presented loss of resistance in comparison to concrete with total quantities of the
fine aggregate. In answer to the loss of resistance of the material, it was possible to
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elucidate that the ashes of sugar cane bagasse present particles of extremely fine
material, and as consequences of its characteristic the concrete mass demanded a
quantity of water superior to conventional concretes. With the high percentage of water
that was used the resistance started to go into decline (a/c > 0,50), however, a new study
of the case can be accomplished to fight this loss, therefore being made the use of
additives.

Keywords: ashes of sugar cane bagasse; mechanical resistance; fine aggregate;
structural concrete; agro-industrial waste.

INTRODUCAO

O Brasil é um pais de grandes dimensdes territoriais, com solo fértil e clima
matizado entre as regides; é considerado um dos maiores produtores
agroindustriais. Parte da extensao territorial é ocupada pela producao de cana-de-
acucar, destinada para fabricacdo de combustivel, monossacarideos e energia
(UNICA, 2011).

Para cada tonelada de cana processada na usina, sdo gerados
aproximadamente 250 quilogramas do bagaco. Em uma safra prevista em 570
milhdes de toneladas, cerca de 140 milhdes de toneladas de bagaco estariam
abarrotando os patios das usinas (RABELLO; YONEVA, 2008).

A quantidade produzida do residuo depende do teor de fibra da cana
processada, em média, atingem valores de 46% de fibra e 50% de umidade. Como
principais componentes encontram-se a celulose e hemicelulose, representando
70% do peso seco dos residuos e a lignina, responsavel pelo poder calérico
(FAPESP, 1998).

0 setor da construcao civil no Brasil e as indudstrias de materiais buscam por
recursos que promovam uma qualidade dos produtos, com campo de aplicagao,
retorno financeiro, inovacdo, mao de obra acessivel e destaque entre a esfera
construtiva.

Com a industria do cimento crescendo no mercado, o concreto ganhou forte
atencdo entre os pesquisadores: a necessidade de vincular novas técnicas é uma
alternativa para discorrer sobre o aproveitamento de materiais, tanto em relagdo a
area de constru¢do como em demais campos.

Estudos recém-realizados mostram a necessidade da busca por substituicdao
dos “agregados naturais” do concreto. Com a produgao no Brasil, a cinza do bagaco
da cana-de-agucar ganhou destaque nas pesquisas: o que antes era considerado

material sem valor comercial, hoje é material de aproveitamento (UNICA, 2011).
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A queima do bagaco resulta uma cinza com composicdo quimica
predominantemente de dioxido de silicio (SiO,) e uma porgao cristalina, muito
parecida com a areia. Quando substituida em proporgdes especificas entre 30% e
50%, podem levar a uma manutenc¢ao das propriedades mecanicas, preenchimento
dos microporos e aumento da durabilidade de concretos (MARIN, 2017).

A incorporacdo do novo agregado permite diminuir impactos no meio
ambiente, através da extracdo da areia que leva a degradacdo e assoreamento dos
cursos d’dgua, juntamente com a retirada da vegetagdo e a formacgao de depositos
de cinzas no solo. A cada tonelada de bagac¢o sdao estimadas cerca 25 quilogramas
de cinzas apds a incineracdo (PAES, 2010).

O concreto com adicdo de cinzas quando comparado aos concretos
convencionais (concretos de referéncia, sem adicdo de cinzas) consegue ser
ligeiramente mais barato, por meio da relacdo custo/resisténcia (BESSA, 2011).
Para analisar a resisténcia mecanica do concreto é preciso atentar-se que as acdes
de tracao e compressdo ndo evoluem de forma proporcional ao longo do tempo.

A nova proposta para formacdo de concretos estruturais permite um estudo
sobre reducdo de custos e materiais, principalmente em grandes obras, onde
muitas sao as pecas concretadas que ddo sustentacdo a estrutura.

O estudo da Areia de Cinza do Bagaco da Cana (ACBC) é de fundamental
importancia dentro da construcdo civil; através dos métodos de ensaios
empregados é possivel comprovar ou ndo a viabilidade do uso de residuos
agroindustriais como forma de substituicao de agregados miudos, assim como,
comparar a resisténcia mecanica entre os concretos modificados e os

convencionais.

MATERIAIS E METODOS

De acordo com os objetivos do trabalho e com base na fundamentagado
teoria exposta, a metodologia aplicada na pesquisa experimental aponta os
principais métodos e elementos utilizados para realizagdo dos ensaios, que
carregam os resultados da ideia proposta.

Os corpos de prova moldados neste trabalho apresentam configuracao

cilindrica e seguem os parametros determinados pela NBR 5738 (2015).
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Ensaio de Absorgdo

ANBR 9778 (2005) tem por objetivo prescrever os parametros basicos para
execucdo do ensaio de absorcao, através da imersdo, indice de vazios e massa
especifica de concretos e argamassas no estado endurecido.

O ensaio é realizado em uma balang¢a com trés amostras de concreto, isentas
de 6leo e outros materiais aderidos na hora da montagem. O tanque é preenchido
com agua até a superficie para a completa imersao dos corpos de prova e a balanca
apresenta uma sensibilidade de aproximadamente 0,025%.

Apbés a realizacdo do ensaio no periodo de 72 horas e coleta das massas foi
empregado o0s equacionamentos previstos em norma para determinar a

porcentagem de absorc¢ao e o indice de vazios dos corpos de prova.

1) Absorcdo de dgua por imersao:

Mo, — M
A — sat seca X 100’
Mseca
M;,+ = massa do corpo saturado;

Mgeca = massa do corpo seco em estufa.

2) Indice de Vazios:

_ Msat = Mgeca

x 100;
Msat - l\/Ii

M; = massa do corpo saturado, submerso em agua;
Mg, = massa do corpo saturado;

Mgeca = massa do corpo seco em estufa.

Ensaio de Resisténcia a Compressdo
A NBR 5739 (2018) prescreve os métodos para ensaiar corpos de prova de
concreto a compressao e os aparelhos necessarios para realizar a técnica.
Para os ensaios foram utilizados os corpos de prova moldados de acordo
com a NBR 5738 (2015) e mantidos em cura saturada durante o periodo de 7, 14 e

28 dias.
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A carga aplicada sobre o molde pela maquina de compressao foi realizada
continuamente e sem choques com pequenas variacdes de velocidade, sempre
acrescendo o carregamento até o momento de ruptura do corpo de prova.

Ap6és os resultados obtidos em ensaio, alguns parametros do concreto sdo

determinados em funcdo do carregamento aplicado sobre o corpo de prova.

1) Resisténcia a Compressao:

f. = resisténcia 4 compressao - Mpa;
F = forca maxima de rompimento alcancada - Mpa;

D = didmetro do corpo de prova - mm.

2) Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

f.m = valor de resisténcia média do lote de concreto - MPa;
f; = valor de resisténcia dos exemplares rompidos - MPa;

n = ndmero de elementos rompidos.

3) Desvio Padrdo das Amostras:

Z(fi - fcm)z_

)

n—1

S¢ = desvio padrao da dosagem - Mpa;
f; = valor de resisténcia dos exemplares rompidos - Mpa;
f.m = valor de resisténcia média do lote de concreto - Mpa;

n = ndmero de elementos rompidos.
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4) Variacdo das Resisténcias a Compressao:

5, =
e dz.l’li,

Se = Variacdo das Resisténcias a Compressao;
A; = amplitude de valores de resisténcia - Mpa;
d, = coeficiente relacionado ao nimero de CP’s;

n; = nimero de exemplares da amostra;

5) Coeficiente de Variacdo das Amostras:

Se
CV, = —x 100;
me
CV, = coeficiente de variacdo das amostras - (%);
Se = Variacdo das Resisténcias a Compressao;

f.m = valor de resisténcia média do lote de concreto - MPa.

De acordo com a NBR 5739 (2018) a ruptura foi classifica a partir dos
diversos tipos apresentados pela norma, conforme como: coénica; cbnica e

bipartida; conica e cisalhada; cisalhada e colunar.

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

A NBR 7222 (2011) prescreve os métodos para determinagdo da resisténcia
a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos de argamassa e
concreto.

Para realizar o ensaio de tracao foram utilizados os mesmos equipamentos
empregados no ensaio de resisténcia a compressdo, sendo os corpos de prova
moldados e curados durante no periodo de 28 dias.

O ensaio de tragdo por compressdo diametral foi realizado para o concreto
de referéncia e com 50% de emprego de cinza e os valores adquiridos foram

empregados na formula abaixa, determinada pela NBR 7222 (2015).
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1) Resisténcia a Tracao:

2.F
fersp = T L

fetsp = resisténcia a tragdo por compressao diametral;
F = carga maxima obtida no ensaio (kn);
D = didmetro do corpo de prova (mm);

L = altura do corpo de prova (mm).

RESULTADOS E DISCUSSOES

119

A porcentagem de absorcdo de dgua dos corpos de prova e o indice de

vazios foram calculados de acordo com os equacionamentos apresentados pela

NBR 9778 (2005) e realizados para o concreto de referéncia e com adicdo de cinza.

¢ CONCRETO DE REFERENCIA:

1) Absorcdo de dgua por imersao:

Myt — Myoea 3,830 — 3,585
A, =2 Tsead 4400 = 100 = 6,830
1 Mew 3585 o

2) Indice de vazios:

Msat - Mseca 100 = 3,830 — 3'585 100 = 12, 25 %
Msat - M; * B 3,830 — 3,810 i - ' i

11:

¢ CONCRETO COM CINZA 30%:

1) Absorcdo de dgua por imersao:

Mot — Mooca 3,620 — 3,415
Ay =S se@ 900 = 100 = 6,00 ¢
1 Mooew 3,415 %

2) Indice de vazios:

Mgar — Mgeca 3,620 — 3,415

1T My — M; 3,620 — 3,600 &
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¢ CONCRETO COM CINZA 50%:

1) Absorcdo de dgua por imersao:

Mo, — M 3,305 — 2,970
—sat___se@ v 100 = x100 = 11,28 %

A, =
1 Mceca 2,970

2) Indice de vazios:

. Msat - Mseca 100 = 3;305 - 2'970 100 = 22,33 %
Y Mg — M * 3,305 — 3,290 i S i

Os concretos com adicao de cinza apresentaram porcentagens de absorg¢do
maiores que o concreto de referéncia; quanto maior a quantidade de cinza
adicionada, maior foi o volume de dgua absorvido.

O indice de vazios das amostras também foi gradativamente maior ao longo
do acréscimo de material. Ao utilizar um fator de 50% de cinza na producao dos
corpos de prova, o concreto foi classificado como uma substancia deficiente, que
ndo apresentara um bom desempenho quando aplicados nas construcoes,
principalmente em areas molhadas e de exposicao a intempéries devido ao seu alto

teor de absorc¢ao (Tabela 01).

Tabela 01 - Classificacdao dos concretos segundo teor de absorcao.

Concreto Amostras Absorcao Classificacao
Referancia 1 6,83 % Deficiente
2 516 % Convencional
Cinza 30% 1 6,00 % Convencional
, 1 11,28 % Deficiente
0 )
Cinza 50% 2 10,63 % Deficiente

Para anadlise dos corpos de prova, foram realizados ensaios de compressao
axial durante os periodos de 7, 14 e 28, dias para os tragos de concreto. A forga
aplicada em func¢do do tempo foi utilizada para determinar se o concreto atingiu a

resisténcia a compressao estimada. Os resultados sdo apresentados a seguir.

Concreto de Referéncia - 7 dias
Por meio das forgas adquiridas no ensaio de compressdo foi calculada a
resisténcia a compressdo de cada corpo de prova e a resisténcia média das amostras a

partir dos equacionamentos previstos em norma (Tabela 02).
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Tabela 02 — Ensaio de Compressdo Axial — Concreto Referéncia 7 dias.

Amostras Forca (KN) Resisténcia a Compressédo (MPa)
1 155,91 19,85
2 130,46 16,61
3 72,20 9,19
4 163,92 20,87
5 123,59 15,73
6 163,41 20,81

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

Yf (19,85 + 20,87 + 15,73 + 20,81
fom = === 2 = 19,31 MPa

Concreto de Referéncia - 14 dias
A tabela 03 mostra a forca obtida em laboratério que os corpos de provas

atingiram antes da ruptura e a resisténcia a compressao.

Tabela 03 - Ensaio de Compressao Axial - Concreto Referéncia 14 dias.

Amostras Forca (kN) Resisténcia a Compresséo (MPa)
1 138,71 17,66
2 113,18 14,41
3 226,26 28,81
4 210,45 26,79
5 208,34 26,53
6 212,64 27,07

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

Yf (28,81 + 26,79 + 26,53 + 27,07)
fom = === 7 = 27,30 MPa

Concreto de Referéncia - 28dias
A tabela 04 mostra a for¢a obtida em laboratério que os corpos de provas

atingiram antes da ruptura e a resisténcia a compressao.
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Tabela 04 - Ensaio de Compressao Axial - Concreto Referéncia 28 dias.

Amostras Forca (kN) Resisténcia a Compresséo (MPa)
1 102,05 12,99
2 193,79 24,67
3 152,02 19,35
4 222,27 28,30
5 225,50 28,71
6 173,47 22,09

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

Yf, (12,99 + 24,67 + 19,35 + 28,30 + 22,09)
fom = - = z = 21,48 MPa

Desvio Padriao das Amostras:

= 5,78 MPa

] \/Z(fi — fom)? (72,08 + 10,18 + 4,54 + 46,51 + 0,37)
c= n—-1 5-—1

fcK osp. = fom — 1,65.S. = 21,48 — 1,65.5,78 = 11,94 MPa

Concreto com Cinza 30% - 7 dias
Por meio das forcas adquiridas no ensaio de compressdo foi calculada a
resisténcia a compressdo de cada corpo de prova e a resisténcia média das amostras a

partir dos equacionamentos previstos em norma (Tabela 05).

Tabela 05 - Ensaio de Compressao Axial - Concreto Cinza 30% 7 dias.

Amostras Forga (kN) Resisténcia a Compressdo (MPa)
1 81,59 10,39
2 126,06 16,05
3 101,24 12,89
4 65,66 8,36
5 95,02 12,10
6 124,57 15,80

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

>f, (10,39 + 16,05+ 12,89 + 12,10 + 15,80)
fem = - = z = 13,45 MPa
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Concreto com Cinza 30% - 14 dias
A tabela 06 mostra a forca obtida em laboratério que os corpos de provas

atingiram antes da ruptura e a resisténcia a compressao.

Tabela 05 - Ensaio de Compressao Axial - Concreto Cinza 30% 14 dias.

Amostras Forga (kN) Resisténcia a Compresséo (MPa)
1 142,24 18,11
2 122,03 15,54
3 125,32 15,96
4 110,14 14,02
5 120,81 15,38
6 147,05 18,72

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

>f, (15,54 + 15,96 + 14,02 + 15,38 + 18,72)
fom = - = z = 15,92 MPa

Concreto com Cinza 30% - 28 dias
A tabela 06 mostra a forca obtida em laboratério que os corpos de provas

atingiram antes da ruptura e a resisténcia a compressao.

Tabela 05 - Ensaio de Compressao Axial - Concreto Cinza 30% 28 dias.

Amostras Forga (kN) Resisténcia a Compresséo (MPa)
1 153,76 19,58
2 102,66 13,07
3 174,58 22,23
4 113,37 14,43
5 135,17 17,21
6 190,48 24,25

Média dos Valores de Resisténcia dos Exemplares Rompidos:

= c = 18,46 MPa

fem

xfi (19,58 + 13,07 + 22,23 + 14,43 + 17,21 + 24,25)
n

Desvio Padriao das Amostras:

Y(f — f.)2 (1,25 + 29,05 + 14,21 + 16,24 + 1,56 + 33,52)
SC=J (i~ fom)” _ = 4,38 MPa

n—1 6—1
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fcK ose = fom — 1,65.S. = 18,46 — 1,65.4,38 = 11,23 MPa

Nenhuma das amostras atingiram a resisténcia estimada de 30 MPa, e os
tracos de concreto com adi¢do de cinza demonstraram resisténcias inferiores ao
concreto de referéncia.

A queda de resisténcia foi proporcionada principalmente pelo aumento do
fator agua/cimento e pela qualidade dos materiais envolvidos, sendo a brita
desuniforme, a areia grossa e a qualidade e composicdo caracteristica da cinza do
bagaco da cana.

Com o aumento da relagdo agua/cimento perde-se resisténcia e a vida util
da estrutura do concreto, pois ocorre o aumento da porosidade da pasta
endurecida.

A figura 01 representa um comparativo entre as resisténcias a compressao

de alguns autores e do trabalho realizado.

60

o

AT

2

o = BESSA (2011)

§ = MACEDO (2009)
= = CORDEIRO (2006)
% ® PESQUISA

7]

8

o

Referéncia Amostra 1 - CINZA Amostra 2 - CINZA

Tipos de Amostra
Figura 01 - Comparativo da resisténcia a compressdo de autores e do trabalho realizado.

O concreto de referéncia e com adi¢do de cinza foi classificado com rupturas
do tipo “F” e “G”, que de acordo com a norma devem ser desconsiderados para uso,
a menos que, seu resultado seja posto em conceitos comparativos com outros

concretos para estudo de qualidade (Figura 02 e 03).
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Figura 02- Ruptura do tipo “G”. Figura 03- Ruptura do tipo “F”.

Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi desenvolvida para o
concreto de referéncia e com cinza em 50% no periodo de 28 dias. Os resultados

sdo apresentados na tabela 06.

Tabela 06 - Ensaio de Compressao Diametral -28 dias

Amostras Resisténcia Concreto Resisténcia Concreto50%
Referéncia (MPa) Cinza (MPa)
1 3,20 3,05
2 3,40 3,15
3 3,11 2,42
4 3,63 2,67
5 3,41 3,39
6 3,29 2,86

Para o concreto de Referéncia:

3,29 + 3,41 + 3,63 + 3,11 + 3,40 + 3,20
feesp = 2 = 3,34 MPa

foom = 0,3.fck?/3 = 0,3.11,94%/% = 1,57 MPa
Para o concreto 50% de Cinza:

2,86 + 3,39+ 2,67 + 2,42 + 3,15 + 3,05
ctsp — 6

= 2,92 MPa

Revista eSALENG - Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO - Vol.9. no. 1, 2020.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium 126
feom = 0,3.fck?/3 = 0,3.11,27%/3 = 1,51 MPa

A resisténcia a tracdo do concreto quando utilizado a cinza do bagaco da
cana-de-acgucar foi menor em algumas amostras do que o concreto de referéncia,
porém os valores de resisténcia média ficaram muito préximos, um fator que pode
ocasionar esta diferenca é o tipo e a qualidade do material utilizado na substituicao
do agregado miudo.

Para todos os corpos de prova rompidos ao ser aplicado a carga
diametralmente a fissura ocorreu ortogonal ao seu didmetro, abrindo a peca ao
meio (Figura 04). Os concretos com adi¢do de cinza do baga¢o da cana-de-agtcar
quando aplicadas as cargas romperam-se mais rapido e com menos velocidade de

carregamento que o concreto de referéncia.

Figura 04 - Compressdo diametral: sentido da fissura

Conclusodes

Por meio dos resultados e discussoes realizadas foi possivel estabelecer
conclusodes a respeito da viabilidade do uso da cinza do bagaco da cana-de-agucar
em substituicao do agregado miudo para a produgdo de concretos.

Segundo pardametros fisicos analisados na metodologia deste trabalho, a
cinza do bagaco da cana apresentou propriedades que assemelham a areia, como a
exemplo, o tamanho de seus graos reduzidos.

Com o baixo moédulo de finura os concretos produzidos com a adi¢do de
cinza apresentaram uma porcentagem de absor¢do de agua superior ao concreto

convencional, cerca de 50% a mais que as amostras de referéncia.
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O alto teor de agua na pasta de concreto acarretou interferéncias nas
propriedades mecanicas do material, principalmente em seu estado endurecido.

Os concretos produzidos com 30% e 50% de cinza ndo apresentaram os
melhores resultados em relacdo aos ensaios realizados e comparados ao concreto
de referéncia. Durante os periodos de cura foi possivel concluir que houve uma
reducdo da resisténcia média dos corpos de prova, bem como a resisténcia
estimada aos 28 dias.

A resisténcia a tracdo também sofreu uma reducdo durante o periodo de
cura, conforme apresentado; ao analisar a resisténcia média dos corpos de prova
conclui-se que a pesar do concreto com adicdo de cinza ndo ter superado os
valores de referéncia, a diferenca entre as duas amostras foi considerada de baixa
proporc¢do, ou seja, os valores encontraram-se bem proéximos, sendo 1,51 MPa
concreto com cinza e 1,57 MPa para concreto de referéncia.

O uso da cinza do bagago da cana-de-agicar ndao aumentou
significativamente o valor final do concreto e o ganho em relagdo a melhoria do
desempenho mecanico foi menor.

O emprego de materiais agroindustriais no setor da construgdo civil
permite a reducdo do impacto ambiental causada pela sua destinacdo inadequada e
a descoberta de elementos alternativos que podem ser empregados em
construgdes sustentaveis.

Porém, o concreto com adig¢do de cinzas nao é viavel para ser utilizado em
construgoes, porque suas propriedades sao afetadas com o emprego da cinza, de
forma principal a resisténcia a compressdo, tragdo e absorcdao de agua pelo

material.
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A atuacao das subestacoes no Sistema Elétrico
de Poténcia

The performance of substations in the Electric Power System

Luis Filipe Gongalves de Campos!
Giuliano Pierre Estevam?

RESUMO

O sistema elétrico de poténcia é o responsavel em fazer a energia elétrica chegar ao
consumidor, sendo esse sistema formado por geracdo, transmissdo e distribuicdo, além de
contar com as subestacbes durante algumas partes do processo, partes essas que
necessitam de algum tipo de modificacdo nas caracteristicas da energia. As subestacdes sao
parte importante no sistema, pois visa adequar a energia de acordo com cada etapa do
processo, seja na elevacao da tensao para que sejarealizada a transmissdo ou na diminuigdo
da tensdo para ficar dentro dos padroes de distribuicio. Também sdo muito importantes
na industria e em grandes empresas, sendo que, em alguns casos, esses setores instalam
subestacdes em seu préprio negdcio visando uma maior qualidade da energia utilizada,
maior seguranca e maior confiabilidade, pois com um sistema préprio ndo ficam reféns de
possiveis variagdes indesejadas oriundas do sistema de distribuicao.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia, energia elétrica, subestacao.

ABSTRACT

The electric power system is responsible for making the electric energy reach the
consumer, being this system formed by generation, transmission and distribution, besides
counting on substations during some parts of the process, These parts require some kind
of modification in the characteristics of the energy. Substations are an important part of
the system, since they aim to adapt the energy according to each stage of the process, either
in the voltage elevation to be carried out or in the voltage decrease to stay within the
distribution patterns. They are also very important in industry and large companies, and
in some cases these sectors install substations in their own business aiming at a higher
quality of the energy used, greater security and greater reliability, because with their own
system they are not held hostage to possible unwanted variations arising from the
distribution system.

Keywords: Electrical power system, electrical power, substation.

Introducao

O presente estudo tera como principal objetivo analisar as subesta¢oes
elétricas e sua importancia para o Sistema Elétrico de Poténcia. Inicialmente sera
analisado o Sistema Elétrico de Poténcia, dando énfase no conceito deste, o qual
basicamente consiste em um sistema que é responsavel por interligar quem produz
energia, de qualquer forma, até os consumidores finais. Importante também
apresentar o objetivo de um Sistema Elétrico de Poténcia - SEP, o qual
sinteticamente é gerar uma quantidade suficiente de energia elétrica para conduzi-

la e difundi-la aos consumidores finais adequadamente e possuindo baixo custo.
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Falar-se-a também a respeito da importancia de um SEP e para encerrar o
primeiro capitulo é necessario também apresentar os 6rgaos mais importantes no
que concerne um Sistema Elétrico de Poténcia, apresentar-se um apanhado geral,
dando énfase em alguns érgaos.

Ainda sera demonstrado como é o funcionamento de um SEP e pelo que ele é
composto, que resumidamente consiste em geracao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica.

A respeito da geracdo de energia, esta é realizada pela transformacao de
qualquer fonte de energia em energia elétrica. Com isso é importante relatar que
esta ndo advém somente da geracdo de energia por meio de usinas hidrelétricas,
mas pode também ser gerada pela energia solar, energia edlica, energia nuclear
dentre tantas outras. Sera apresentado também que essas fontes de energia nem
sempre sdo renovaveis, isto é, elas voltam ao que eram, e outras podem ser ndo
renovaveis, como o petroleo. Contudo, explicar-se-a melhor no segundo capitulo
todas essas particularidades.

Falar-se-a4 também sobre a transmissao de energia, sendo que essa etapa é
continuidade da geracao de energia, pois as linhas de transmissao possuem a funcao
de transportar a energia elétrica do local em que foi produzida até os centros de
distribuicao, onde esta sera entregue aos consumidores finais. Sera também
explicado a respeito da classificacao das linhas de transmissao, que podem ser
quanto a corrente, quanto a extensao e quando a tensao.

E assim sera dissertado a respeito da distribuicdo dessa energia gerada.
Antes dela ser distribuida ela passa pelas subestagdes, foco do ultimo capitulo, onde
estas regulam a tensdo para que chegue no consumidor de maneira adequada.

Sera relatado, ainda, a respeito das subestacdes, as quais consistem
basicamente em garantir a seguranga, pois sao elas que tem como objetivo mudar
as caracteristicas da energia elétrica, aumentando ou diminuindo a tensdo e a
corrente e assim, serd explicado melhor a respeito de seus equipamentos e o
funcionamento das subestacdes.

Apresentar-se-a também sobre as fun¢des das subestacdes que basicamente
seria melhorar a qualidade da energia, proteger a integridade fisica do sistema e das

pessoas dentre outros. Com isso elas serao classificadas, podendo ser quando aos
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niveis de tensao, quanto a fungdo, que possui subdivisdes, quanto ao tipo de
instalacdo, e quanto ao tipo de comando explicando, assim, cada uma destas.

E por fim serdo apresentados os equipamentos, tais como transformadores
de forc¢a, de corrente e de potencial, chaves seccionadoras, disjuntores, dentre
outros. Finalizando o presente trabalho sera explicado sobre a importancia das

subesta¢des no Sistema Elétrico de Poténcia.

Sistema Elétrico de Poténcia
E definido como um conjunto de instalacdes e equipamentos destinados a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, o qual foi, em 1978,
regulamentado pela Portaria N2 3.214. Referido sistema inclui desde as usinas
geradoras até os equipamentos de medicdo nas unidades consumidoras e esta
presente em todo territorio nacional. (Silva, 2016).
Nunes (2017, p. 18), traz de maneira clara e suscinta o objetivo de um SEP,
conforme segue:
O objetivo deste sistema é gerar energia elétrica em quantidades suficientes,
nos locais mais apropriados, transmiti-la aos centros de carga e distribui-la

aos consumidores de forma e qualidade adequada com o menor custo
ambiental e econémico possivel.

Sendo assim o maior objetivo de um SEP é gerar uma quantidade suficiente
de energia elétrica para conduzi-la e difundi-la aos consumidores finais de modo
adequado e que possua um custo baixo sendo este ambiental ou econdémico. O
Sistema Elétrico de Poténcia - SEP é subdividido em geracdo, transmissdo,
distribuicao e consumidor, os quais serao melhor explicados posteriormente.

Tendo definido SEP e apresentado basicamente como este funciona é
primordial que seja visto qual a importancia desse sistema. Iniciar-se-a com a funcao
de um para que assim possa-se visualizar a verdadeira importancia. Silva (2019, p.
10) traz que: [...] a fungdo primeira de um SEP é a de suprir a demanda de energia de
consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais. Visto isso, nota-se
que um Sistema Elétrico de Poténcia é relevante, pois é o mesmo que faz toda a
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, sendo que sem este ndo seria
possivel ter eletricidade nas residéncias.

No que consiste o Setor Elétrico Brasileiro a Camara de Comercializacao de

Energia Elétrica - CCEE (2020) afirma que este: [...] estd estruturado para garantir a
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seguranga do suprimento de energia elétrica, promover a inser¢do social, por meio de
programas de universalizagdo do atendimento, e a modicidade tarifdria e de pregos.
Existem varios 6rgdos que decorrem deste setor, tais como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, que é responsavel por regular a geragao, transmissao,
distribuicao e comercializa¢do da energia elétrica, estabelecer tarifas, dentre outros.
E o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS que é o 6rgdo responsavel pela
coordenacao e controle da operacdo das instalagdes de geracdo e transmissao de

energia elétrica; dentre outros.

Geracgdo, transmissao e distribuicao
Vasconcelos (2017, p. 68) traz em sua obra que a forma de realizacdo da
geracdo de energia é pela transformacdo de qualquer fonte de energia em
eletricidade, conforme segue:
A geracdo de energia elétrica é realizada pela transformagdo de qualquer
fonte de energia em energia elétrica, podendo esse processo ocorrer em mais
de uma etapa. No caso das energias provenientes das dguas (hidrdulica) ou
do calor (térmica), em uma 12 etapa uma mdquina primdria transforma um
desses tipos de energia em energia cinética de rotagdo e, em uma 22 etapa,

um gerador elétrico acoplado a mdquina primdria transforma a energia
cinética em energia elétrica.

Sendo assim, apresenta que referida transformac¢ao ocorre em mais uma
etapa dependendo de qual a proveniéncia da energia, mesmo tendo citado apenas
a hidraulica e a térmica, é importante frisar que existem outras fontes de energia.
Posto isso, vale falar sobre as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, onde
aquelas sao, como o proprio nome ja diz renovaveis, isto €, elas se renovam com o
tempo, diferente das ndo renovaveis, para exemplificar Vasconcelos (2017, p. 68)
traz em sua obra que:

Renovdveis: da energia hidrdulica, da biomassa (cana, lenha, carvdo vegetal
e lixivia), da energia edlica, da energia solar, da energia geotérmica, da
energia maremotriz, do biogds e do biodiesel;

Ndo renovdveis: do petréleo e seus derivados, do gds natural, do carvdo
mineral e seus derivados e da energia nuclear (urdnio).

CBIE (2018) também relata que no Brasil, as fontes renovaveis sdo
responsaveis por mais de 70% da geragdo elétrica nacional, sendo
predominantemente a hidraulica com 65,2%. No entanto, o relatério de Balanco

Energético Nacional - 2020 produzido pela EPE trouxe que a fonte hidrica ainda é
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a predominante, mas houve uma diminuicao para 64,9% de sua oferta interna, e
apresenta também que as fontes renovaveis representam 83,0% da oferta interna
de eletricidade no Brasil.

Apoés a energia elétrica ter sido gerada, de qualquer forma, seja por usinas
hidrelétricas, por painéis solares, usinas eolicas, dentre outras, ela sera
transportada, e quem realiza o transporte sdo as linhas de transmissao. Melo
(2016) explica que a tensao gerada é em torno de 13kV a 25 kV as quais ndo sao
apropriadas para o transporte a longas distancias, sendo assim necessaria se faz a
utilizacdo de transformadores que convertem essa tensdao aumentando-a e
diminuindo a corrente para diminuir perdas no transporte dessa energia gerada.
Com isso, as linhas de transmissao possuem a fung¢ao de transportar a energia
elétrica do local em que foi produzida até os centros de distribui¢do, onde esta sera
entregue aos consumidores finais.

Com isso, ao se projetar uma linha de transmissao, faz-se necessario observar
uma série de componentes os quais as constituem, sendo que estes componentes
apresentam particularidades relacionadas ao uso, tipo, nivel de tensao, relevo e até
ao clima do local por onde a linha de transmissao passara.

Tendo visto um apanhado geral no que cerne as linhas de transmissao, far-
se-a necessario explicitar melhor a respeito da distribuicdo da energia elétrica.
Diferente do que se pensa, a distribuicao de energia elétrica ndo consiste apenas na
entrega desta, a ANEEL (2015) traz em seu site que: A distribuigdo se caracteriza
como o segmento do setor elétrico dedicado ao rebaixamento da tensdo proveniente
do sistema de transmissdo, a conexdo de centrais geradoras e ao fornecimento de
energia elétrica ao consumidor. Sendo assim, a distribuicdo ndo é apenas a entrega
da energia, ela faz uma parte essencial que é o rebaixamento da tensao para uma
adequada para os consumidores finais.

Portanto, distribuicao de energia é um segmento do sistema elétrico, com a
finalidade de entregar energia elétrica ao consumidor final. Esse segmento é um
sistema de instalacdes e componentes elétricos que operam sob responsabilidade
das concessionarias de distribuicdo, o sistema é dividido basicamente em
subestacdo de distribuicdo e em linhas de distribuicdo. (ZIMMER; ORTIZ; FRANCO
JUNIOR, 2013).

A distribuicdo é aresponsavel em levar a energia até as residéncias, empresas
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e industrias, porém, é necessario que essa energia passe por transformacgdes, pois
sao transmitidas em altas tensdes e distribuidas em tensdes menores. Tanto para
aumentar quanto para diminuir a tensdo é necessario que a energia passe por
diferentes subestagdes, sendo essas as responsaveis por mudar as caracteristicas

da energia elétrica.

Subestacoes elétricas

De acordo com Altoé (2013) nas subestagdes existem sistemas de medicao,
protecdo e transformacdo, além de outros sistemas que visam a seguranca das
pessoas e dos equipamentos envolvidos no processo, facilidade em casos que
necessitam de manutencao, atendimento a demanda de energia solicitada pelas
instalagdes alimentadas por elas, maior flexibilidade para realizar manobras e
confiabilidade tanto na prote¢do quanto na operagao.

Pode-se definir subestacdo elétrica, portanto, como um conjunto de
equipamentos que tem como objetivo mudar as caracteristicas da energia elétrica,
aumentando ou diminuindo a tensao e a corrente. Dessa maneira é possivel manter
a energia elétrica dentro de valores pré-estabelecidos para a transmissao e
distribuicao desta.

As subestagdes possuem certas fungoes, sendo que algumas delas podem ser
definidas de acordo com Martins (2020) como para:

e (Garantir a interligacao dos sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de
energia entre as fontes e as cargas e utilizando equipamentos de manobra e
transformacao de tensao;

e Melhorar a qualidade de energia, possuindo a capacidade para compensar
reativos do sistema e controlar e fazer a manutencdo dos niveis de tensao
adequados;

e Proteger a integridade fisica do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir
dispositivos de protecdo capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e
isolar os trechos onde estas ocorrerem.

Necessario se faz atentar-se para o ultimo tdépico, no que concerne a
integridade fisica, sendo esta referente tanto ao sistema quanto as pessoas, pois uma
falha pode acarretar graves prejuizos financeiros e fisicos. Nao podendo, para tanto,

ocorrer nenhum destes. Quanto a classificagdo as subestacbes podem ser
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classificadas quanto aos niveis de tensdo, quando a func¢do, quanto ao tipo de
instalacao e quanto a forma de operagdo. Quanto aos niveis de tensdo as Subestacoes
sdo ramificadas em trés, que conforme Muzy (2012) sdo definidas como baixa
tensdo, que sdo as subesta¢des com nivel de tensdo igual ou inferior a 1KV; média
tensdo cujos niveis de tensdo estdo entre 1kV e 34,5kV; alta tensdo que é utilizado
para niveis entre 34,5 kV e 230 kV e extra-alta tensao, utilizada para niveis maiores
que 230 kV. Quanto aos niveis de tensdo ela pode ser subdividida em de manobra,
elevadora ou abaixadora. Quanto ao tipo de instalagdo, que pode ser externa ou
interna/abrigada. E quanto ao tipo de comando que sdao subestacdes com comando,
semi-automatizadas e automatizadas.

As subesta¢des possuem equipamentos, os quais sdo: Transformadores de
forca que de acordo com Duailibe (1999) os podem ser classificados segundo o seu
meio isolante, podendo este ser a leo mineral, liquidos isolantes sintéticos que sdo
pouco inflamaveis, como o silicone, e secos; Transformadores de corrente, os quais
Sppezapria (2017), define transformadores de corrente como equipamentos
destinados a protecdo ou medicdo, reduzindo a corrente do sistema para niveis
menores, se adequando aos valores de conexdo, funcionamento e operagao dos
instrumentos de controle, protecdo e medi¢do; Transformadores de Potencial que
Muzy (2012) define transformadores de potencial como sendo equipamentos
utilizados para que seja realizada a medicdo de tensao, visto que em muitos casos a
tensdo do sistema é maior que a tensao maxima suportada pelos equipamentos de
medicdo. A tensao fornecida pelos transformadores de potencial é proporcional a
tensdo do sistema, ou seja, é possivel obter os valores de tensdao com maior precisao
e seguranca; no que diz respeito aos disjuntores, Duailibe (1999) afirma que dentre
os equipamentos de seguranca, pode-se considerar o disjuntor o principal deles,
sendo também um equipamento muito eficiente quando se trata de dispositivo de
manobra em redes de energia elétrica; quanto ao banco de capacitores Fragoas
(2008), afirma que o mesmo é instalado no sistema de distribuicdo com o intuito de
controlar o fator de poténcia, para assim, manter o sistema mais estavel e diminuir
as perdas. O barramento utilizado em subestacdes pode ser definido como um
condutor de metal, tendo como objetivo interligar os circuitos da subestacao.
Conforme Duailibe (1999) Os equipamentos de protecdo sao muito importantes nas

subestacoes, pois protegem os demais equipamentos de anormalidades do proprio
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sistema e de descargas atmosféricas, os quais sdo para raios, relés e fusiveis. Ja
seccionalizador define-se, segundo a NBR 6935 (apud Muzy, 2012), como um
dispositivo mecanico de manobra capaz de abrir e fechar um circuito elétrico
quando uma corrente de intensidade desprezivel é interrompida ou restabelecida.
Gennari (2017) afirma que o aterramento é constituido por um conjunto de hastes,
cabos, condutores e conectores, juntamente com algum componente que dissipe as
correntes impostas ao sistema, garantindo a seguranga das pessoas no local, além
de proteger os equipamentos que constituem o sistema.

Desde a necessidade de elevar a tensao para uma transmissao mais eficiente
até a necessidade de diminui-la para distribuir com valores adequados, as
subestacoes sdo de suma importancia, pois ndo s6 sdo responsaveis por mudar a
caracteristica da energia elétrica como também atuam visando a seguranca,
protecgdo e controle.

Cada subestacdo tem sua peculiaridade, sendo diferenciadas de acordo com
as tensdes com que trabalham e pela sua finalidade naquela etapa do processo.
Algumas empresas e industrias optam por construir subestacdes de média tensdo
proprias, tendo assim um maior controle da qualidade de energia que abastece seu
empreendimento. Dessa maneira, em caso de surtos no si continuam sendo
alimentados de maneira correta, evitando que os mesmos venham a sofrer possiveis
danos.

Um sistema elétrico bem elaborado, com um rigido controle de qualidade e
com subestacOes dentro dos padrdes e estrategicamente posicionadas, tende a
abastecer o pais sem falhas. Em contra partida, pequenos erros podem causar um
grande impacto econémico e social, pois nos dias de hoje a populacdo é refém da
energia elétrica, sendo que uma Unica hora sem o devido abastecimento da mesma
pode gerar muito prejuizo e varios transtornos, desde uma indudstria parada até um

hospital dependendo de um gerador para manter aparelhos ligados.

Conclusao

Diante do que foi apresentado em todo o presente trabalho, é imprescindivel
realizar um desfecho acerca do tema e do conjunto em si, tendo em vista toda a
importancia do estudo em questao.

Foi realizada uma anadlise acerca do Sistema Elétrico de Poténcia, iniciando
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assim, com o conceito deste, que basicamente é definido como um conjunto de
instalagdes e equipamentos destinados a geracgdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica. E um sistema que interliga produtores e consumidores de energia
para suprimir a demanda de energia dos consumidores transmitindo destes
consumidores, transmitindo essa energia por meio das linhas de transmissao e
distribuicdo, e para isso é necessdario elevar e abaixar os niveis de tensao por meio
das subestacoes.

Foi apresentado também o objetivo de um SEP, que em poucas palavras,
consiste em gerar energia elétrica em quantidades suficientes nos locais mais
apropriados, transmiti-la aos centros de carga e distribui-la para os consumidores
de maneira adequada e com um menor custo possivel.

No primeiro capitulo ainda foi relatado a respeito da geracdo, transmissao,
distribuicao e consumidor, que em suma significa que a energia elétrica é formada
em um gerador e a partir dali transmitida pelas linhas de transmissao até chegar a
um distribuidor, o qual ird compartilhar tal energia com os consumidores, que sdo o
principal foco de todo o processo. Entretanto vale frisar que essa energia nao é
gerada e distribuida com a mesma tensdo, necessario se faz passa-la pelas
subestagdes, que alteram essa tensao, para adequa-la ao momento.

Foi, ainda, apresentadas a importancia e as caracteristicas do SEP e como
funciona o setor elétrico brasileiro, expondo assim, seus Orgdos, tais como o
Conselho Nacional de Politica Energética, Ministério de Minas e Energia, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, dentre outros. Dando énfase e explicando melhor os
considerados mais importantes para este estudo em questao.

No que consiste o segundo capitulo, foi relatado com mais énfase sobre a
geracdo, transmissao e distribui¢do da energia.

Quando a geracdo, tem-se que essa geracdo da energia elétrica é realizada
pela transformacdo de qualquer fonte de energia elétrica, podendo esse processo
ocorrer em mais de uma etapa, dependendo para tal, de qual fonte esta falando. E
assim foi mostrado também que existem varias formas de se gerar a energia elétrica
podendo ser através das aguas, como em hidrelétricas, ou através do calor, na
térmica, do sol, na solar dentre outras tantas formas.

Relatou-se também a respeito das fontes renovaveis ou ndo de energia, sendo

as renovaveis aquelas que, como o préprio nome ja diz, renovam-se com o tempo,
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como é o caso da solar ou edlica. E as ndo renovaveis, que sao as que ndo se renovam
no decurso do tempo, que sao as energias provenientes do petrdleo e seus
derivados, do gas natural, carvao, dentre outros.

Foirealizada uma pesquisa, na qual mostrou que em 2018 no Brasil, as fontes
renovaveis sdo responsaveis por mais de 70% da geracdo elétrica nacional, sendo
predominantemente a hidraulica com 65,2%. E conforme pesquisa realizada em
2020 pelo Balango Energético Nacional a fonte hidrica ainda é a predominante, mas
houve uma diminui¢do para 64,9% de sua oferta interna, e apresenta também que
as fontes renovaveis representam 83,0% da oferta interna de eletricidade.

Foi apresentado ainda, brevemente, sobre cada uma das principais fontes de
energia, sendo estas renovaveis ou nao.

Quanto a transmissao de energia, ap6s a energia elétrica ser gerada é
necessario que esta seja transportada e quem realizada referido transporte sao as
linhas de transmissdo. Para que haja esse deslocamento é preciso que a tensao seja
convertida, adequando-a e para isso utiliza-se os transformadores, aumentando-a
ou diminuindo-a. E assim, falou-se também sobre as classificacdes dessas linhas de
transmissao, que podem ser quanto a corrente, quanto a extensao e quanto a tensao.

Ap0és essa energia ser transmitida é preciso que ela seja distribuida, a qual se
caracteriza pelo rebaixamento da tensao para que assim chegue aos consumidores
finais de maneira adequada, sem que haja prejuizos.

No terceiro e ultimo capitulo o foco foi nas subestacdes elétricas, as quais
possuem a funcdo essencial de regular a tensdo da energia. Definiu-se subestacdes
como sendo um conjunto de equipamentos que tem como objetivo mudar as
caracteristicas da energia elétrica, aumentando ou diminuindo a tensdo e a corrente.
Apresentou que suas fun¢des sdo: garantir a interligacdo dos sistemas de energia
elétrica; melhorar a qualidade de energia e proteger a integridade fisica do sistema
e das pessoas, com dispositivos de protecao capazes de detectar diferentes tipos de
falha no sistema e isolar os trechos onde estas ocorrerem.

Foi relatado também sobre a classificacdo destas e seus equipamentos mais
imprescindiveis.

Concluindo, desde a necessidade de elevar a tensdao para uma transmissao
mais eficiente até a necessidade de diminui-la para distribuir com valores

adequados, as subesta¢des sdo de suma importancia, pois ndo s6 sao responsaveis
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por mudar a caracteristica da energia elétrica como também atuam visando a
seguranca, protecdo e controle.

E assim, cada subestacdo possui sua peculiaridade, sendo diferenciadas de
acordo com as tensdes com que trabalham e pela sua finalidade naquela etapa do
processo. Um sistema elétrico bem elaborado, com um rigido controle de qualidade
e com subestacOes dentro dos padrdes e estrategicamente posicionadas, tende a
abastecer o pais sem falhas. Em contra partida, pequenos erros podem causar um

grande impacto econémico e social.
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RESUMO

O conceito da tecnologia smart grid consta em quebrar os padrdes no setor de
energia elétrica arcaico, ndo apenas no Brasil, mas de forma mundial. Ela
objetiva aprimorar a geracdo, distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
tornando visiveis os progressos em qualidade de energia entregue,
monitoramento da rede, na gestdo de energia, na automacao do sistema e no
incentivo na utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Neste trabalho serdo
apresentados dados tecnoldgicos, regulatérios, econdmicos e financeiros, onde
serdo de extrema importancia na identificacdo dos beneficios da implantacao
das redes elétricas inteligentes. Contudo haverd comparativos entre os
sistemas convencionais e revoluciondrios das smart grids, com o objetivo de
demonstrar que as redes elétricas inteligentes representam para o
desenvolvimento do pais.

Palavras chave: Consumo, Distribuicdo, Rede elétrica, Smart grid, Tecnologia.

ABSTRACT

The concept of smart grid technology consists of breaking standards in
the archaic eletric energy sector, not only in Brazil, but worldwide.It aims
to improve the generation, distribution and comsumption of eletricity,
making visible the progress in quality of energy delivered, network
monitoring, energy management, system automation and incetives for
the use of renewable energy sources.In this work technological,
regulatory, economic and financial data will be of extreme importance in
identifying the benefits of the implementation of smart electrical
networks.However, there will be comparisons between conventional and
revolutionary smart grid systems, with the aim of demonstrating what
smart electrical networks represent for the country’s development.
Keywords: Consumpiton, Distribution, Electric grid, Smart grid, Tchnology.
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Introduc¢ao

A ideia da tecnologia smart grid consiste em quebrar os padrdes
no setor de energia elétrica ultrapassado, ndo apenas no Brasil, mas na
sua forma mundial. A mesma objetiva aprimorar a geragao, transmissao,
distribuicdo e o consumo de energia elétrica, tornando visiveis os
progressos da qualidade de energia entregue, monitoramento da
rede, na gestdo de energia, na automacgdo do sistema e no incentivo da
utilizacao de fontes de energia renovaveis, como usinas solares, parque
eolicos entre outras.

Através do método das redes inteligentes, possibilita se uma série
de beneficios como, a participagdo mais ativa dos consumidores,
prestacoes de novos servicos, seguranca e disponibilizacao de
informagdes e maior eficiéncia energética.

Como todo sistema de energia elétrica apresenta seus entraves
sejam elas de origem geradora, transmissora, distribuidora ou
consumidora. O consumo irregular acarreta revisoes tarifarias, que sao
cobradas dos consumidores, sejam elas revisadas para maior ou menor
valor.

Em sintese a smart grid é possibilitar a participagdo mais ativa dos
consumidores, prestacdes de novos servicos, gestdo e seguranca da
rede, eficiéncia no mercado, reducao de custos energéticos e/ou
operacionais e disponibilizacdo de informacgdes. Para isso precisa se
permitir que a rede possua um fluxo Dbidirecional de
energia, informacgoes e controle, tornando o sistema interoperavel.

Rede inteligente de energia elétrica - Smart Grid
Conceito

A energia elétrica é fundamental para a humanidade, e ha muitos
anos representa um fator decretério na ampliacdo técnica-econémica
nos variados paises. Redes inteligentes traducdo do termo smart
grid, onde foi empregado em 2005,apds ser usado no artigo dos
professores de elétrica e engenheiros da computagdo Bruce

F. Wollenberg e S.M.Amin, onde expuseram uma tecnoldgica que
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causaria mudangas no paradigma do setor elétrico, salientando que a
necessidade de tornar o sistema de energia elétrica entregue mais
participativo por motivos que diferem de cada regido e pais (AMIN e
WOLLENBERG, 2005).

Por possuirem das variadas defini¢des segundo aos professores

mencionados, definem o sistema como “uma infraestrutura de rede em
larga escala, definida por agilidade, seguranca, resiliéncia/robustez que
enfrentara ameaca e condi¢coes imprevisiveis” (AMIN e WOLLENBERG,
2005).
As redes inteligentes de energia elétrica representam um sistema
automatizado, onde possui um fluxo bidirecional tanto de energia
elétrica quanto de informagdes,onde a mesma é capaz fazer o
monitoramento desde usinas até os consumidores (LAMIN, 2013).

Procura-se garantir a confiabilidade, minimizar e/ou aprimorar o
uso de energia, enfraquecer os impactos ambientais, chefiar os ativos e
controlar os custos. Smart Grid, ou rede inteligente é o sistema que
garante um extenso conjunto de beneficios as concessionarias de energia
elétrica e consumidores ligados a rede, possibilitando o crescimento
consideravelmente a eficiéncia operacional, garantindo uma resposta
frenética aos pedidos inerentes ao sistema (GELLINGS, 2009).

A mesma representa a revolucao no futuro do setor de distribuicao de
energia elétrica, pois baseado na atualizacdo da infraestrutura ja
existente possibilita a implantacdo desse conceito, onde pode ser
possivel identificar de forma instantanea e precisa as falhas e quedas no
fornecimento de energia, com a realizagdo automatica de manobras para

reestabelecer o sistema (RIVERA, ESPOSITO e TEIXEIRA, 2013).
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Caracteristicas e funcionamento do sistema smart grid

Esses sistemas devem ser desenvolvidos para formar uma rede de
comunica¢ao com dispositivos inteligentes e algoritmos que possam
suportar a melhoria continua do sistema operacional, o dispositivo deve
sentir que nao ha fluxo na linha e enviar essas informacgdes para outros
dispositivos da rede. Por sua vez, o dispositivo deve encontrar uma
topologia para enviar energia de volta para a linha perdida para
encontrar formas de reduzir as perdas. As informacgdes fluem através da
camada de comunicac¢do entre a camada do consumidor e a camada da
subestacdo, e cada camada tem seu préprio equipamento e tecnologia
(PASCALICCHIO, 2011).

Mas uma das vantagens das redes inteligentes é fornecer ao
consumidor mais informagdes, proporcionando um melhor
acompanhamento e tomada de decisao sobre o habito de consumo, mas
para o acesso as informacgdes, é necessario que haja a troca dos
medidores convencionais para medidores inteligentes, que sao
responsaveis pela comunicagao bidirecional tanto para operagdo remota

quanto para coleta de dados (LAMIN, 2013).

Motivacao para a insercao das redes inteligentes

Na esfera internacional sdao descobertos outros motivadores
como a ampliacdo do mercado livre de energia, diminui¢do nos custos
operacionais, redu¢do do impacto ambiental, prestacio de novos

servicos, gerenciamento mais ativo, entre outros (LAMIN, 2013).
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Motivar a participagio do consumidor na operagdo da
rede, permite com que 0os mesmos gerenciem a utilizacao e consumo da
energia elétrica, utilizando o conceito de “preco em tempo real”, com o
preco da energia elétrica sendo exibido dentro da unidade consumidora
através de display integrado ao medidor eletrénico (OLIVEIRA e VIEIRA
JUNIOR, 2012)

A pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos relacionados
as Smart Grids irdo proporcionar uma participacdo mais ativa do
consumidor final permitindo que a concessionaria avalie os beneficios e

novas demandas (DE SOUZA, 2015).

Entraves para a insercdo das redes inteligentes

A primeira é a inteligéncia no sistema de alimentac¢do, abrangendo
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, ou seja, a parte do
sistema de alimentacdo localizada acima do medidor pode realizar
automaticamente as operacgdes relacionadas e acdes de protecao para
otimiza-las, além de fornecer informacdes em tempo real aos
consumidores. [lustrativamente, no Brasil, o preco médio de um medidor
eletromecanico tradicional de energia elétrica é de 80 reais
aproximadamente, enquanto o preco de um medidor elétrico inteligente
é cerca de 10 vezes superior.

0 alto custo se deve as caracteristicas técnicas especiais e sua
baixa escala de produgdo,a substituicdo de todos os medidores de
energia elétrica significa um investimento inicial de mais de 23 bilhdes
de reais, o que representa um desafio para o setor elétrico, pois é apenas

um dos elementos necessarios para que a rede se torne mais autbnoma
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e inteligente. A terceira subarea consistira em inteligéncia do
consumidor, inddstria inteligente, casas inteligentes que usardo
dispositivos e eletrodomésticos inteligentes e sistemas domésticos que
usam informagdes existentes para gerar eletricidade a partir de energia
edlica, solar ou biomassa.

Narede, e em horarios definidos pelo usudrio, ligue e desligue em
resposta a estimulos tarifarios ou relacionados ao desempenho da rede
para reduzir o consumo de energia ou injetar eletricidade na rede. A
quantidade de dados aumentara e sua correlacdo se tornard mais
complexa, resultando em potenciais problemas de sobrecarga de
informacgdes, o que pode levar a uma operacao ineficiente da rede, pois
todos os equipamentos e instrumentos da rede de distribuicao de
energia devem ser integrados e a comunicacdo bidirecional deve ser
mantido (LI e ZHOU, 2011).

0 risco indireto associado ao uso de medidores inteligentes no
Brasil € que, devido a divulgacdo de dados detalhados de faturamento e
a revelacdo do comportamento de consumo, as informagoes especificas
de consumo de energia localizadas no servidor de servico de energia sao
violadas do utilizador. Por fim, em primeiro lugar, o sistema de multiplas
estacOes tarifarias de energia elétrica pode ser prejudicial para alguns
consumidores residenciais, porque neste tipo de sistema a comunicag¢ao
entre a concessiondria e o consumidor € bidirecional, de modo que os
precos da energia podem variar ao longo do tempo, ao longo do dia

(FALCAO, 2012).
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Tecnologias para a comunica¢cao em Smart grid

Estabelecendo a importancia da eletricidade como uma ciéncia
imprescindivel atualmente, para uma 6tima gestao se faz necessario toda
uma estrutura de produgdo, distribuicdo e monitoramento desse
produto em condicdes elementar. Considerando-se todo custo
necessario para todo o processo de obtencdo a distribuicio e
transmissdo do produto até o consumidor é inevitavel o controle sobre a
producdo, demanda e previsoes que facilitem o melhor gerenciamento
do produto.

Nesse momento entra-se a Smart grid, uma ferramenta que
viabiliza realizar o monitoramento real da rede elétrica, possibilitando
uma maior confiabilidade da rede quanto do consumidor e uma gestao
controlada. Sendo o custo a principio o maior contraponto, uma vez que
exige a atualizacdo de todos equipamentos pertences a linha.

Para a implementacao dessa tecnologia se faz necessario o uso de
meios de comunicac¢do que possibilitem a manipulacao e processamento
confiavel dos dados produzidos, que sdao determinadas de acordo com
sias caracteristicas de operagdo, ambiente e sistema.

Operacado: tem como alvo clientes com um maior entendimento
do sistema, para que possam auxiliar e fornecer ferramentas para
servicos mais eficiente, com maior confiabilidade e qualidade, gerando
maior conhecimento sobre as operacdes e compreendimento sobre
regulamentos.

Ambiente: com sistemas de comunica¢do mais eficiente, torna-se
possivel a reducdo de degradantes ambientais, pois utilizam de forma

mais precisa o potencial da rede elétrica.
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Sistema: a tecnologia Smart Grid torna possivel um estudo em
tempo real de um SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), o que otimiza o
sistema elétrico pois, é possivel realizar previsdes de demanda, assim
gerando maior produtividade do sistema.

Com base nestas caracteristicas podemos destacar as seguintes
tecnologias de comunicacao:

Powerline Communication

Principal candidato a estabelecer uma infraestrutura de
comunicacao da rede Smart grid, conhecida pela sigla PLC, é uma
proposta de comunicagao onde se baseia em realizar a transmissao de
dados através da rede de transmissao de energia de um SEP. Utiliza a
mesma estrutura fisica dos grids de energia eliminando a necessidade de
um novo cabeamento gerando um custo a menos.

Possui acesso ilimitado a todo o sistema de transmissdo de
energia, permite a combinacao com outros tipos de tecnologia, além de
ter altas taxas de aquisicdo de dados para estabelecimento de redes e
permitir a divisdo de faixas de frequéncia para transmissao especifica de
dados.

Porém sua baixa seguranca e devido ao SEP ndo ser projetado
para transmissao de dados é necessario criptografar as informacdes
transmitidas. Além de uma alta vulnerabilidade a ruidos e interferéncias
magnéticas faz om que seja colocada em questdo se esse seria o melhor
meio de comunicagdo a ser utilizado.

Wireless

A tecnologia Wireless (sem fio) estdo cada vez mais presentes nas

arquiteturas de rede por sua capacidade de nao se restringir a
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necessidade de cabeamentos e limitagdes fisicas impostas pelo ambiente,
sendo assim aplicadas aos mais diversos tipos de ambientes,
implementada em variados setores como setor industrial e doméstico.
Consequentemente para cada tipo de implementagdo existem variacdes
dessa tecnologia quanto a capacidade de transmissao de dados custo e
adaptacgdo ao ambiente.

A rede sem fio também se tornou uma ferramenta poderosa no
conceito SMART GRID, pois seu né de comunicacdo é um elo fundamental
para a transmissao e processamento de dados de diferentes fontes, e esta
inserido na complexidade da rede inteligente.

Home Phoneline Alliance

Comumente conhecida pela Sigla HPNA, esse meio de
comunicacao vem se destacando e consolidando desde a década de 90,
principalmente no ambiente doméstico, essa tecnologia tem como
principal diferencial a capacidade de transmissdao de dados, voz e
imagem através de um mesmo cabeamento coaxial, sendo muito
difundido o seu uso por companhias de telefonia, tv a cabo e internet.

Dentre suas vantagens se destaca o seu baixo custo relacionado
ao preco da fibra éptica, uma 6tima interoperabilidade uma vez que os
diferentes tipos de dados transmitidos como voz e imagem possuem uma
frequéncia diferente de transmissao, alta taxa de transmissao de dados e
claro seu principal diferencial, a centralizagio em apenas um
cabeamento.

A HPNA é uma forma barata de se projetar uma rede de
transmissdo de dados devido as caracteristicas fisicas de sua arquitetura.

Ao longo de seu desenvolvimento algumas versdes foram adaptadas, a
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HPNA 3.1 é a mais indicada para adaptac¢do ao projeto da Smart Grid,
principalmente pelo seu potencial de transmitir dados com até 256Mbps
e frequéncia de operacdo similar a tecnologia BPL, entre 12 e 44 MHz.

IEC 61850

AIEC 61850 é um padrao internacional desenvolvido pelo Comité
Técnico TC57 da IEC International Electrotechnical Comission, que
estabelece um padrao de interoperabilidade na comunicagdo e suporta
comunica¢ao automatizada e pavimenta o caminho para a smart grid ao
fazer integracdes entre sistemas, como monitoramento, protecdo,
medicdo e controle. Em conjunto com outros padrdes de protocolos, é um

elemento basico em sistemas de telecomunicagdes em smart grid.

Experiéncia Nacional

Mesmo que as redes inteligentes ndo tenham sido implantadas em
larga escala no Brasil, existem atualmente algumas iniciativas
governamentais e privadas,com a intencdo direcionada para o
desenvolvimento de tecnologia e modificagdo na regulamentacdo no
setor elétrico nacional, apesar de alguns projetos pilotos estarem sendo
realizados por algumas distribuidoras de energia.

O Congresso segue analisando alguns projetos referentes as redes
inteligentes, bem como algumas resolucdes relacionadas a Aneel
abordando temas como PLC, mapeamento geografico, diferencial de
precos de energia elétrica, geracdo distribuida de energia em pequena
escala e medicao eletronica. Com o controle e estudo das informacgdes, as
perdas relacionadas as fraudes e furtos de energia elétrica, podem ser

reduzidas e os horarios de pico realocados e a possibilidade da
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participacdo de fontes alternativas de energia na geragdo como solar e a
eolica.

Os projetos foram incluidos nos projetos de pesquisa e
desenvolvimento, o objetivo é definir a arquitetura padrdao da rede
inteligente através da estrutura dos elementos que constituem o sistema
incluindo novos equipamentos, software, servicos e processos.

Para além da implementacdo de sistemas de monitorizacdo e
reconfiguracdo da rede em tempo real, bem como do desenvolvimento
de métodos e equipamentos para servicos interativos com os
consumidores, também foram realizados testes de interoperabilidade

entre os medidores e outros equipamentos.

Experiéncia Internacional

A modernizagdo de uma rede centralizada é o esfor¢o de um pais
ou grupo de paises para aumentar a geragao e distribuicdo de energia
para permitir a transicdo para fontes renovaveis e alternativas de
energia e para integrar as acoes de produtores e distribuidores com os
consumidores. A tabela abaixo representa alguns paises e seus
investimentos para a implantacdo da tecnologia das smart grid.

O governo da Australia e o setor privado de energia
desenvolveram um projeto piloto de demonstracdo chamado «Smart
Grid, Smart City». O plano visa coletar informagdes confiaveis sobre os
custos e beneficios redes elétricas inteligentes para auxiliar o
governo, fornecedores e consumidores de energia e fornecedores
nacionais de tecnologia na tomada de decisdes futuras. O governo chinés

desenvolveu um plano de estimulo de longo prazo para investir em
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sistemas de abastecimento de agua, infraestrutura rural e redes de
energia elétrica, incluindo investimentos substanciais em redes elétricas
inteligentes.

Os principais objetivos sdao reduzir o consumo de
energia, melhorar a eficiéncia da rede e gerenciar a geracao de energia
renovavel.

O projeto inclui a integracao das redes inteligentes a 6 mil
casas, parques eolicos e 4 linhas de distribuicao de energia.

O plano dos EUA cobre o desenvolvimento de infraestrutura de
medicdo do consumidor e sistemas de transmissao, distribuicao,
armazenamento e a insercdo de sistemas solares na geracdo de energia
elétrica.

0 governo indiano tem interesse na implantacdo das redes
inteligentes e estdo relacionadas aos setores de geragdo, transmissao,
distribuicao e qualidade de energia.

O Japao esta desenvolvendo tecnologia de redes inteligentes para
incluir geracdo de energia renovavel, medidores e servicos inteligentes e
veiculos elétricos.

Em Rokkasho Village, Aomori Prefecture, projetos de
demonstracdao foram desenvolvidos usando apenas energia gerada a
partir de recursos renovaveis. A “European Eletricity Grid
Initiative”, conforme a estrutura “20-20-20” da UE, fornece diretrizes
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 20%, a produgao
de energia renovavel em 20% e a eficiéncia energética em 20% até 2020.

Em Portugal, a EDP em sociedade com institutos de pesquisa e

empresas de base tecnolédgica, estio desenvolvendo o projeto
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InovGrid, cujo projeto prevé um ciclo completo, inserindo a telegestao de
energia, que baseia se nos terminais do consumidor, integracdo da

microgeracao na rede e aumento da inteligéncia de servigo da rede.

Beneficios devido ao uso das redes inteligentes

Essas tecnologias ja mencionadas, foram projetadas para
beneficiar todo o sistema de varias maneiras nas principais areas, como
na confiabilidade do sistema, a economia, eficiéncia o meio ambiente e a

segurancga de dados.

Confiabilidade

Uma rede elétrica confiavel geralmente é aquela que fornece
energia aos consumidores com uma qualidade que atende as suas
necessidades quando eles desejam ou necessitam (PETENEL, 2014).

Para os usuarios residenciais, o aumento da confiabilidade reduz
quedas de energia inconvenientes para equipamentos eletronicos
causados por problemas de qualidade de energia (PETENEL, 2014).

Com o uso desses medidores, os procedimentos de resposta do
lado da demanda também podem ser usados para reduzir a pressao

sobre os ativos do sistema em condi¢des de pico, reduzindo assim a

possibilidade de falha (PETENEL, 2014).

Economia
Outros beneficios econdmicos que merecem destaque sdo a redugdo de
perdas ndo técnicas,o0 aumento da precisdio dos medidores

inteligentes, os danos a tecnologia tradicional, a reducao de cortes de
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energia e a criagdo de novas oportunidades, aumentando a receita da
concessiondria (PETENEL, 2014).

Além disso,as melhorias na eficiéncia operacional e de
comercializacdo reduziram os custos de fornecimento de energia em
condi¢cdes de pico, permitindo as concessionarias aumentar suas
margens de lucro nas operacoes da rede (PETENEL, 2014).

Além disso, fontes de energia distribuidas, incluindo geragdo de
energia e armazenamento local, podem ser usadas para apoiar sistemas
de recuperacdo de desastres e, em alguns casos, podem ser usadas como

fonte de eletricidade para o mercado (PETENEL, 2014).

Eficiéncia

Embora os setores de geracdo e transmissdo de energia sejam
altamente eficientes, ainda ha espago para melhorias, mas a maior
revolugdo deve ocorrer na distribuicdo de energia (PETENEL, 2014).

Dentre os beneficios proporcionados pelas melhorias de
eficiéncia, podemos citar a maior utilizagdo de ativos pelas
concessionarias locais de energia, pois é possivel extrair mais ativos
existentes e reduzir perdas nas linhas de distribuicao e transmissao

(PETENEL, 2014).

Meio Ambiente
Procuramos atingir esses objetivos por meio de iniciativas, como
melhorar a capacidade de integracdo de energia renovavel na

perspectiva das empresas de energia, que é uma possibilidade criada
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pela capacidade das redes inteligentes de suportar niveis mais elevados
de energia intermitente (PETENEL, 2014).

A energia distribuida inclui a popularidade generalizada das
energias renovaveis, novas tecnologias de armazenamento e
dispositivos que combinam calor e eletricidade de forma eficiente

(PETENEL, 2014).

Seguranca

A melhoria da seguranca pode ser alcangada reduzindo os riscos
inerentes ao sistema energizado ou minimizando o tempo de exposicao
ao risco. Para tanto, o objetivo é reduzir a possibilidade de ataques
fisicos ou cibernéticos deliberados, e reduzir as consequéncias de quem
nao foi descoberto ou prevenido, reduzir a possibilidade de potenciais
interferéncias prejudiciais nas usinas e aumentar o sistema de

monitoramento e suporte a decisao do sistema (PETENEL, 2014).

Conclusao

O desenvolvimento de redes elétricas inteligentes ndo vem apenas da
forte necessidade de integrar energia renovavel ao sistema e permitir o
uso em larga escala de veiculos elétricos, mas também representa uma
oportunidade uUnica de aumentar a eficiéncia energética e melhorar a
infraestrutura de rede existente. Além disso, o projeto dessas redes nao
sera baseado em uma tinica op¢ao, mas em uma combinag¢ao de multiplas
tecnologias. Para o Brasil, ndo ha conclusdo sobre os custos e beneficios

reais das redes inteligentes. Por outro lado, o aumento da felicidade
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devido a baixa incidéncia de cortes de energia é uma receita que nao
pode ser obtida com o preco da eletricidade.

Na pratica, os investimentos relacionados as redes inteligentes
aumentardao o bem-estar,o0 que levard ao aumento dos custos de
distribuicao. Como as redes inteligentes possibilitam o uso de geracao
distribuida de energia, isso também atrasara os investimentos em redes

de geracao e transmissao de energia.
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A importancia da norma ABNT NBR 5410 nas
instalacoes elétricas

The importance of the ABNT NBR 5410 standard in electrical installations

Alessandra Meiko Isami !
Edivaldo Bis 2

RESUMO

A NBR 5410 apresenta tdpicos importantes e fundamentais para uma instalacdo elétrica
adequada e segura, porém, muitas residéncias nao se encontram em conformidade com a
norma, o que pode trazer sérias consequéncias como perda de bens materiais e até causar
amorte de pessoas e animais. Para comprovar esta realidade foram utilizados levantamento
de dados de pesquisas de acidentes com choques elétricos e para acentuar os problemas e
riscos causados pela falta de aplicacdo da norma, foi feito uma analise de uma residéncia
rural apontando falhas na instalacdo. As andlises mostraram que algumas das falhas sdo
imperceptiveis para os moradores, que normalmente ndo possuem conhecimento de
instalacdes elétricas, podendo sofrer com as consequéncias.

Palavras-chave: Choques elétricos, Instala¢des elétricas, NBR 5410, Seguranca doméstica.
ABSTRACT

NBR 5410 presents important and fundamental topics for an adequate and safe electrical
installation, however, many homes are not in compliance with the standard, which can have
serious consequences such as loss material property and even cause the death of people and
animals. In order to prove this reality, survey data from accidents involving electric shocks
were used and to accentuate the problems and risks caused by the lack of application of the
standard, an analysis was made of a rural residence pointing out flaws in the installation.
The analyzes showed that some of the faults are imperceptible to the residents, who
normally do not have knowledge of electrical installations, and may suffer the
consequences.

Key words: Electric shocks, Electrical installations, NBR 5410, Home security.

Introducao

Com o rapido desenvolvimento tecnolégico e a necessidade basica de se ter
energia elétrica na atualidade nos lares, houve também o crescimento de nimeros
de residéncias com acesso a eletricidade e o seu consumo. Porém,

consequentemente teve um aumento na procura de profissionais para fazer as
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instalacdes elétricas, mas a quantidade de pessoas qualificadas para esse servico
ndo conseguia abranger toda a demanda e isso ocasionou em muita mao de obra
desqualificada.

As irregularidades encontradas atualmente podem trazer sérios riscos de
acidentes com choques elétricos e/ou danos materiais por ma instalacdo dos
circuitos, consequéncias da falta de qualificacdo, fazendo assim, com que tenham
varios relatos e noticias em que o corpo de bombeiros e a pericia afirmem como
causa do acidente algum foco de uma instalacao elétrica mal feita.

A NBR 5410 (Instala¢des Elétricas de Baixa Tensao), é uma norma brasileira
que tem como seu objetivo manter a seguranca de pessoas e animais, a preservacao
dos bens materiais e o funcionamento correto das instalagdes elétricas, aplicando-
se em todos os tipos de edificagdes que possuem instalacdes em baixa tensdo, por
esse motivo, serdo apresentados nesse documento os topicos principais da norma,
algumas situagdes de risco nos circuitos elétricos e ressaltar o quao importante é a
utilizacao da NBR 5410, tanto para as instala¢des novas, quanto para as instalacdes

antigas.

Revisao Bibliografica

A norma NBR 5410, estabelece as condi¢cdes a que devem satisfazer as
instalacdes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e
animais, o funcionamento adequado da instalagdo e a conservacao dos bens (NBR
5410, 2004).

Esta Norma aplica-se principalmente as instalacoes elétricas de edificacdes,
cujo circuitos elétricos sao alimentados sob tensao nominal igual ou inferior a 1000
V em corrente alternada, e possuem frequéncias inferiores a 400 Hz, oua 1500 Vem
corrente continua (NBR 5410, 2004).

Um dos grandes problemas encontrados nas instala¢des elétricas ¢ a falta de
preparo e conhecimento dos profissionais, que desprezam a qualidade e a seguranca
dos materiais, podendo gerar problemas de longo ou até mesmo curto prazo
(BORGES, 2019).

Muitos acidentes elétricos evoluem para incéndios. Isso ocorre devido a

problemas na instalagdo elétrica, como redes obsoletas, falta de manutencao,
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sobrecargas e a ndo atuacdo da protecdo elétrica por nao ter sido dimensionada
adequadamente (SILVA, 2016).

Acidentes com eletricidade hoje no Brasil leva a ébito praticamente a mesma
quantidade de pessoas que morrem pelo virus da dengue. Segundo levantamento
realizado pela Abracopel, no ano de 2016 foram mais de 600 vitimas fatais em
decorréncia de acidentes com eletricidade. Enquanto isso, no mesmo ano, o virus da
dengue vitimou 629 pessoas, segundo o Ministério da Saude (apud ABRACOPEL,
2017).

De acordo com os dados do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, a 22
maior causa de incéndios no Estado de Sdo Paulo sdo instalacdes elétricas
inadequadas. Entre 1999 - 2009, 43,9% dos boletins de ocorréncia relativos a
incéndios foram de origem acidental, sendo que 12,7% foram originados de
problemas com as instalag¢des elétricas (apud ABRACOPEL, 2017).

Anteriormente, em 2002, um levantamento feito pelo Procobre em 628
residéncias da cidade de Sdo Paulo, apresentou resultados preocupantes. Na época,
90% das residéncias verificadas nao possuiam o condutor de protegdo, ou seja, ndo
tinham o fio terra instalado. A falta de instalacdo do fio-terra significa risco de
choque-elétrico, ou seja, risco de perda humana. Por outro lado, os dados também
apontaram que 54% dessas residéncias tinham superaquecimento nos fios e cabos
da instalacdo elétrica, o que apontava para um elevado risco de perda de patrimdénio
ocasionado por um incéndio (apud ABRACOPEL, 2017).

Uma pesquisa realizada em 2010 pelo Procobre, apontou que 53% das
construgoes residenciais, com idade média de 2 anos, ndo possuiam projeto elétrico
(apud ABRACOPEL, 2017).

Por volta de 1950, com o desenvolvimento da industria para atender aos
esforcos pos-guerra, a evolucao da aviacdao comercial e da industria eletronica, os
Gerentes de manutencdo observaram que, em muitos casos, o tempo gasto para
diagnosticar as falhas era maior do que o despendido na execu¢do do reparo
(TAVARES, 1999).

A medida que os sistemas assumem maior complexidade, as equipes de
manuten¢do passam a demandar um intervalo de tempo mais significativo no

sentido de identificar e diagnosticar uma determinada falha (VIEIRA, 2007).
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Metodologia

Com o passar dos anos, novos equipamentos elétricos surgiram no mercado
e com a evolucdo tecnoldgica, os equipamentos que ja existiam se tornaram mais
eficientes, por isso foi feito um levantamento de carga aproximado no AutoCAD de
uma residéncia rural, para mostrar as diferencas de uma carga instalada do ano de
2005 e do ano de 2020. Para melhor interpretacdo do levantamento utilizar dados

da tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do dos simbolos utilizados

Simbolo Descricio

Tomada baixa

Tomada média

o
4 Tomada alta (220 V)
I:..

Chuveiro

Ventilador

Carga instalada em 2005 - Esse levantamento (Figura 1) mostra que nao
existiam muitos equipamentos em uma residéncia além do basico, como fogao,
geladeira, maquina de lavar, chuveiro e luz. O ar condicionado, que ja existia nesta

época, ndo era acessivel para muitos, além do seu consumo energético ser alto.
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Figura 1 - Pontos de forca no ano de 2005. Fonte: autores.

Carga instalada em 2020 - Percebe-se por esse levantamento (Figura 2) que
houve um grande crescimento da carga instalada, principalmente por causa do
aumento de equipamentos elétricos que foram instalados, como ar condicionado e
freezer. Ha também outros equipamentos que foram substituidos ao longo do tempo

por outros mais potentes.
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Figura 2 - Pontos de forca no ano de 2020. Fonte: autores.

Problemas da instalacao elétrica - O quadro de distribuicdo dessa
residéncia (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) nido apresenta as
identificacdes dos circuitos como pede o item 6.1.5.4 da NBR 5410 e em relagao aos
outros dispositivos de prote¢do nao apresenta DR para as areas umidas e DPS para
proteger os equipamentos elétricos contra sobretensdes causados por descargas

atmosféricas, pois existem relatos de raios na regiao.
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Figura 3 - Quadro de distribuicdo. Fonte: autores.

O quadro geral (Figura 4) é antigo e os disjuntores podem estar
superdimensionados para a sua instalacdo, pois mesmo com o aumento da carga,
nenhum dos disjuntores nunca desarmaram. Nao existe diagrama da instalacao,
entdo ndo é possivel saber os circuitos que estio sendo alimentados pelos
disjuntores. Alguns dos condutores de alimentacao que saem dos disjuntores nao
estdo de acordo com as cores padronizados pela NBR 5410, verifica-se também o
uso de trés disjuntores monofasicos com a funcionalidade de um disjuntor trifasico
localizado no quadro geral, possivel de se identificar por possuir uma haste
prendendo os trés interruptores, o que pode dificultar o desarme dos disjuntores
por resisténcia mecanica, entretanto este mesmo conjunto de disjuntores
alimentam uma bomba, nota-se também, conforme item 6.5.1.6.1, a falta de
dispositivo de seguranca para a bomba em caso de falta de fase, podendo causar
danos materiais caso tenha a queda de uma das fases.

O barramento de neutro (Figura 5) do quadro geral, além dos cabos nao
estarem isolados, ndo existe protecdo em caso de contato acidental. Outro problema
encontrado nesta mesma situacdo é a existéncia de outras cores de cabos como

preto e o branco, fugindo do padrao de cores estipulado pela norma.
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Figura 4 - Quadro geral. Fonte: autores.
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Figura 5 - Barramento de neutro. Fonte: autores.

Nas tomadas antigas (Figura 6) foram encontrados condutores de 1,5 mm?,
mostrando que existem circuitos que precisam ser atualizados, ja que na tabela 47

do item 6.2.6.1.1 da NBR 5410, é exigida se¢io minima de 2,5 mm? para tomadas.
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Figura 6 - Tomadas com bitola de 1,5 mm?. Fonte: autores.

Nas imagens abaixo é mostrado o quao importante é o dimensionamento
correto dos condutores, dos disjuntores e da separagdo correta dos circuitos.

Esse plug (Figura 7) foi conectado em uma das tomadas acima e mostra sinais
de aquecimento, comprovando a nao eficiéncia da instalacao. Para que o plug tenha
ficado nesse estado, o equipamento ao qual ele pertence, apresenta uma carga maior
do que a instalacdo permite, mas mesmo que os condutores ndo estejam obedecendo
a norma, o disjuntor responsavel por este circuito deveria ter desarmado, por se

tratar de uma protecdo termomagnética.

Figura 7 - Plug de tomada derretido. Fonte: autores.
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Entre os circuitos antigos, existem emendas com falta de isolamento e
exposto, podendo causar acidentes com choques elétricos em caso de contato

acidental, ndo obedecendo ao item 6.2.8.1.

Figura 8 - Emenda sem isolamento. Fonte: autores.

Resultados e discussoes

Observou-se que nessa residéncia houve um grande aumento da carga
instalada em um periodo de 15 anos. Como pode-se observar, o aumento se deve
principalmente a quantidade de equipamentos que foram instalados.

Em 2005 (Tabela 2), é possivel notar que nao se tinham tantos
eletrodomésticos comparado com o ano de 2020 (Tabela 3), porém existem
equipamentos que consumiam mais energia, como as geladeiras, e outros que
consumiam menos, como a maquina de lavar. Isso se deve as caracteristicas que
mudaram conforme os anos, como melhor isolamento térmico da geladeira e vapor

de 4gua para desamassar roupa na maquina de lavar.

Tabela 2 - Carga levantada do ano de 2005.

Equipamento Quantidade Carga
Ar condicionado 0 0
Maquina de lavar 1 0,31 KW

Chuveiro 2 10 kW
Geladeira 2 10 KW
Freezer 0 0

Fonte: autores.
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Tabela 3 - Carga levantada do ano de 2020.

Equipamento Quantidade Carga
Ar condicionado 7 30,498 kW
Maquina de lavar 1 1,57 KW

Chuveiro 2 11 kW
Geladeira 2 6,94 KW
Freezer 1 2,47 KW

Fonte: autores.

Para este estudo de caso, foi utilizado uma residéncia rural que apresentava
em sua instalagdo elétrica irregularidades pela falta de atualizagdo dos circuitos e
pela falta de cuidado do eletricista. Em um dos circuitos, foi possivel verificar pelas
suas condicdes, a existéncia de risco de incéndio, podendo ter como causa o
subdimensionamento do condutor ou o superdimensionamento do disjuntor, que sé
foi descoberto ap6s aisolagdo do cabo ter derretido, mostrando que os riscos podem

estar escondidos.

Conclusoes

Conclui-se com este documento, que a norma exige para cada situacdo, a
forma mais segura para se fazer ou atualizar uma instalagcdo, embora nem todas
assegurem totalmente a seguranca, dependendo de fatores externos, que podem
comprometer a integridade dos bens materiais e da vida. E importante ressaltar que
ndo atualizar os circuitos e nao seguir as exigéncias da norma podem trazer varios
riscos como perdas de eletrodomésticos, incéndios, problemas de sadde causados
por choques elétricos e, dependendo da situagao, causar até morte. Como possiveis
riscos podem estar escondidos, é valido solicitar uma inspecao de algum profissional
qualificado em caso de instalacdo elétrica antiga e em caso de suspeita de erro na
instalacao.

Em construcdes antigas, muitas vezes sdo feitas reformas para manter ou
para modificar a construgdo, porém em muitos casos as manutengdes e as alteragdes
abrangem em sua maioria a parte mecanica e hidraulica por serem menos
complexas e mais visuais, facilitando na identificacdo de problema. A parte elétrica
e eletronica por serem menos visuais, dependendo de equipamentos especificos
para executar medi¢cdes e conhecimento tedrico e pratico, normalmente é

reaproveitada por aparentarem estar em bom funcionamento. O reaproveitamento
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dos condutores pode apresentar sérios riscos dependendo de cada caso, como o
subdimensionamento para a carga que sera alimentado, troca acidental de circuito
e a ndo padronizacao das cores que pode confundir outro eletricista.

Nas imagens apresentadas da residéncia, notou-se a necessidade de fazer a
troca dos cabos antigos pelo tempo de uso, cores da isolacdo utilizadas fora da
norma e bitola insuficiente para a carga atual, também sera necessario fazer a troca
dos dispositivos de prote¢do antigos, acrescentar dispositivos de protecdo para
areas molhadas, falta de fase e surtos de tensdo de acordo com os problemas
apontados, demonstrando a falta de manutencgao e atualizacdo da instalacdo, o que

pode ocasionar sérios riscos como o principio de incéndio.
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RESUMO

O projeto consiste no desenvolvimento de um equipamento que tem como
finalidade transportar, elevar e rotacionar um tambor de 200 litros, utilizando-se,
para tanto, um guincho de coluna para a elevagdo da mesa que suporta até 600Kgf,
rodizios para a movimentacao e transporte do dispositivo, redutor para a
realizacdo do movimento giratorio, um sistema de seguranca que evita a queda em
caso de rompimento do cabo e uma estrutura de ago ASTM - A36. Tal iniciativa visa
diminuir consideravelmente o esforco humano, auxiliando na ergonomia do
colaborador, ja que o processo de abastecimento do produto ou retirada do
mesmo, em algumas empresas, é feito manualmente e exige um esforco exagerado,
uma vez que o recipiente deve ser tombado para ser esgotado ao maximo e o
produto melhor aproveitado, pois o mesmo pode ter um custo relativamente alto,
tendo sido, ao final, alcan¢ado todos os objetivos tracados na elaborag¢do da

proposta inicial.

Palavra-chave: Estrutura - guincho - tambor - transporte - ergonomia.
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ABSTRACT

The project consists in the development of an equipment that has the
purpose of transporting, lifting and rotating a 200 liters drum, using a column hoist
for lifting the table that supports up to 600Kgf, casters for the movement and
transport of the device, a reducer for swivel movement, a safety system that
prevents the fall in case of cable breakage and an ASTM a-36 steel frame. This
initiative aims to considerably reduce the human effort, helping the ergonomics
employee, since the process of supplying the product or removing it, in some
companies, is done manually and requires an exaggerated effort, since the container
must be tipped over to be exhausted to the fullest and the product is best used,
because it can have a relatively costly, and the objectives set out the preparation of

the initial proposal.

Keyword: Structure - winch - barrel - transport - ergonomics.

INTRODUCAO

Com a necessidade do manuseio de cargas de pesos elevados o
desenvolvimento das maquinas de transporte e elevacdo de carga cresceu com o
passar das décadas, onde foi se aprimorando cada vez mais promovendo a reducdo
de custos, um aumento da capacidade produtiva e a melhoria das condi¢des de
trabalho. A reducdo de custos sera realizada através da minimizacdo da mao-de-
obra pela implantagdo de equipamentos mecanicos substituindo o trabalho bragal,
exigindo menos esforgo fisico e reduzindo os tempos de deslocamento assim como
os custos referentes aos materiais, pela melhor estrutura de acondicionamento e

uma movimentacdo mais eficaz diminuindo o indice de perdas.

O processo de transferéncia dos tambores nas industrias, envolve grandes
esforgos fisicos por parte dos funcionarios. Esses esfor¢os podem comprometer a
integridade fisica do colaborador, através de lesdes como problemas na coluna,

entorses e luxacdes.
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Dentro desse cenario, foi feita uma avaliacao ergondmica, onde foi analisado
as adaptacdes no posto de trabalho, para que os aspectos que dificultam o
desenvolvimento do trabalho possam ser observados a fim de buscar uma solu¢ao
coerente para melhorar a qualidade de vida e da atividade laboral a ser desenvolvida
pelo individuo. O principal foco da ergonomia é trazer, de maneira eficaz, técnicas
adaptativas para facilitar as atividades diarias dos trabalhadores, trazendo maior
qualidade de vida, buscando prevenir patologias que podem surgir por esforco
repetitivo, melhorando o rendimento dos colaboradores junto as empresas,

desenvolvendo a¢des que trardo beneficios para os mesmos.

METODOLOGIA

Sabe-se que o esfor¢o quando mal executado por diversas vezes pode
ocasionar lesdes e consequentemente problemas de satide desde leves a crénicos,

causando prejuizos financeiros para a empresa e também para o funcionario.

O intuito do projeto é diminuir o desgaste fisico do operador onde se realiza
o processo de abastecimento ou retirada do produto do tambor em linhas onde ele
é utilizado. Isso melhora o rendimento da linha e facilita a descarga total, ndo
deixando sobras e diminuindo consideravelmente perdas de produto que as vezes

pode ter o custo elevado.

O projeto consiste na producdo de uma maquina que diminui também ao
maximo o esforco fisico e repetitivo, evitando assim problemas ergondémico e
acidentes, transferindo quase todo esse esfor¢o para o equipamento e também

diminuindo consideravelmente o desperdicio.

Foi necessario projetar um sistema elétrico para elevacdo e um sistema
manual para a rotacao de tambores de 200 litros, além de uma estrutura metalica
para suportar toda a carga que o sistema necessita para executar um trabalho que
era feito de forma manual. Foi feito um estudo sobre estruturas metalicas com seus
devidos calculos para melhor execu¢do do projeto, juntamente as normas

regulamentadoras NR-11 e NR-12 para adequacao do dispositivo.
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Construcao do protoétipo

Para o desenvolvimento do projeto, as normas NR-11 (Transporte,
movimentacdo, armazenagem e manuseio de materiais) e NR-12 (Seguran¢a no
trabalho em maquinas e equipamentos) serviram de base para a metodologia de

construcdo e de procedimentos operacionais.

Estrutura da base em ago ASTM - A36 é formado por uma viga U 150 mm x
100 mm x 1260 mm com 5 mm de espessura e também foi utilizado dois tubos

quadrados de 100 mm x 100 mm x 1050 mm.

Acoplador de unido da mesa a estrutura base em material ASTM - A36,
utilizando tubos 100 mm X 50 mm X 5 mm com 1030 mm de comprimento, duas
chapas de 5 mm de espessura com medidas de 250 mm x 200 mm com dois furos
passantes de didmetro 30 mm, chapa 5 mm de espessura com medidas 1040 mm x
250 mm com 8 furos de 10 mm de didmetro, 10 maos francesas de 2 mm de
espessura com medidas 100 mm x 100 mm e chapa central de 20 mm de espessura

com medida 100 mm x 100 mm com furo passante de 20 mm.

Estrutura base para pegador foram utilizando tubo retangular de 50 mm x 50
mm x 1060 mm, dois tubos retangulares de 100 mm x 50 mm x 300 mm e chapa 2

mm de espessura para fixagdo na estrutura, tudo em aco ASTM - A36.

Pegador de apoio, utilizando tubo de ago ASTM - A36 com @40 mm x 1300
mm onde foi efetuado duas dobras no angulo de 90° modelando no perfil para

melhor postura do operador.

Sapata de fixacdo da coluna guia feita em material ASTM A36, composta por
chapas de espessura 2 mm com medidas 360 mm x 305 mm, 200 mm x 205 mm
onde foi efetuado dobra de 909, e outra peca de 260 mm x 305 mm efetuado uma

dobra de 902 com medida de 50 mm.

Perfil U enrijecido ou perfil G, material ASTM - A36 150 mm x 50 mm x 2500

mm com 3 mm de espessura para a constru¢do da coluna guia do projeto.

Estrutura de juncao do topo das colunas guia, feita em material ASTM - A36,

onde também suporta parte da for¢a peso vindo da mesa de elevacao.
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Estrutura para apoio do sistema de seguranga, feito com cantoneira de 31,8
mm x 31,8 mm com 3 mm de espessura e 1160 mm de comprimento, utilizando ago

ASTM - A36.

Pino eixo para rodas guia, utilizando barra redonda com diametro de 30 mm
x 100 mm de comprimento, utilizando aco ASTM - A36. Foram feitos o torneamento

do eixo e na extremidade de uma das pontas foi feito rosca de M22.

Sistema de seguranga, feito em ago ASTM - A36, sdo dois ganchos utilizando
chapa 3/16” com dimensdes de 285 mm x 120 mm, e uma barra redonda de
didmetro de 20 mm por 835 mm de comprimento. Esse sistema de seguranca tem
atuacdo mecanica feita por molas, que na utilizacdo da maquina quando o tambor
estiver suspenso e ocorrer uma ruptura do cabo de aco, quebra de algum elemento
da estrutura, ou alguma coisa que faca o cabo de elevacao ficar folgado, vai fazer com
que esse sistema se ative e se fixando nas vigas da estrutura base, sendo assim nado
deixando com que a mesa com o tambor caia ao chao.

Mesa de apoio do tambor, em material ASTM - A36, utilizando tubo 100 mm
x 50 mm x 3 mm com 800 mm de comprimento, dois tubos de 100 mm x 100 mm x
3 mm com 1150 mm de comprimento, chapa 5 mm de espessura com medidas 1040
mm x 250 mm com 8 furos de 10 mm de didmetro, 6 maos francesas de 2 mm de

espessura com medidas 100 mm x 100 mm.

Abracgadeira para fixar os tambores, utilizando chapa 3 mm de espessura de

aco ASTM - A36 calandrado e dobradeira para movimentacgao.

Rodas guias, feitas com material de Nylon com diametro de 140 mm x 35 mm

de espessura.

A figura a seguir demonstra o desenvolvimento do projeto em Autodesk

Inventor 2016, ap6s debates e croquis feitos a mao e o resultado final como ficou.
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Figura 1 - Desenvolvimento do equipamento em Autodesk Inventor 2016, e
projeto concluido. Fonte: Autores, 2019.

Para o uso do equipamento, o tambor de 200 litros deve ser fixado com a
abracadeira e em seguida, nos comandos do controle, elevado para a altura desejada
e rotacionado manualmente. Este procedimento é realizado para que haja um maior
esvaziamento do produto contido no tambor evitando o desperdicio do mesmo, uma
vez que pode nao ser barato. O equipamento contém rodizios para o transporte da

maquina com tambor ou nao, facilitando a movimentacgao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O equipamento trata-se de uma estrutura de ASTM A-36, com pintura
antioxidante, onde é composto de um guincho de coluna para o icamento, através de

um cabo de a¢o, da mesa para o futuro tombamento do tambor.

O prototipo apresenta um controle elétrico que guia o guincho que eleva ou
baixa a mesa com o tambor, onde contém dois botdes. Um botdo para subir e descer

e outro de emergéncia, previsto na norma NR-12.

Os testes de icamento apresentaram um funcionamento ininterrupta de até

10 horas, devendo ser engraxado nas colunas guias

Os custos com materiais e mao-de-obra deram um total de R$ 7.487,06.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi identificado um problema em um processo de abastecimento na linha de
produgdo em determinada empresa, onde o colaborador era exposto ao risco de
acidentes e lesdes devido a forca excessiva feita no momento da elevacao dos
tambores manualmente, na intencdo de esgotar totalmente o produto contido no
tambor. Foi projetada entdo, visando a solu¢do deste problema, uma maquina que
transporta, eleva e tomba tambores de 200 litros eliminando o esforgo
desnecessario aplicado pelo operador.

O equipamento dispde de um guincho de coluna, que suporta uma carga de
até 600kg, para o movimento de sobe e desce da mesa elevatdria que é acoplada a
uma abragadeira girada através de um redutor. Testes virtuais, testes reais e
calculos, constataram que a estrutura ndo apresenta perigo quanto a resisténcia dos
materiais. Todavia, a maquina conta com um sistema de seguranca totalmente
mecanico que € ativado por molas tensionadas caso o cabo de ago seja rompido por
desgaste ou mal uso.

Os objetivos propostos no inicio do trabalho foram atingidos, pois a
movimentacdo de tambores se torna mais rapida e pratica comparada ao mesmo
processo feito manualmente. Pode-se dizer, depois de testes realizados, que o
sistema de seguranca é muito eficiente e cumpre com a funcdao de nao deixar o
tambor despencar caso o cabo de ago se rompa ou afrouxe. O movimento de levantar
e girar tambores, antes realizado pelo operador, foi transferido para o equipamento
evitando assim possiveis riscos de acidentes e lesdes, contribuindo com a questao
da ergonomia nas empresas.

O dispositivo que transporta, eleva e gira um tambor de 200 litros, sera de
grande valor em industrias que utilizam do mesmo devido ao enorme auxilio no
manuseio de tambores com praticidade.

Através do desenvolvimento do projeto, foi colocado em pratica o
conhecimento de todas as matérias da graduacao. As dificuldades encontradas no
decorrer do projeto colocaram em teste esses conhecimentos e deram experiéncia

para a carreira pessoal, profissional e para futuros projetos.
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Design and developmente of a “V” rotatory mixer.

Alexandre Seiji Nomural

Igor Roberto Rochal

Luis Fernando Rodrigues Viudes!

Thalles Gabriel da Silva Souzal

Prof. Fernando Gabriel Eguia Soares Pereira?

RESUMO.

Na atualidade muitas empresas farmacéuticas que fornecem produtos de
manipulacao que estdo comecando agora no mercado de trabalho e as que ja estdo
em funcionamento, as maiorias em sua forma de preparar a mistura, fazem o
processo manualmente, e ndo sé as empresas farmacéuticas, mas também as
instituicdes de ensino como faculdade, curso técnico. Produzimos uma maquina, um
Misturador Rotativo em “V”, em que uma das nossas prioridades é atender essas
empresas e instituicdes, com essa maquina eles poderao realizar a mistura com mais
facilidade, rapidez e eficiéncia. Sua mistura classificada como homogénea atende
perfeitamente as demandas determinadas. O misturador Rotativo em “V”, é
comporto por materiais que facilitam a sua locomog¢ao, um sistema elétrico e motor
de passo para realizar o movimento rotativo, umas das vantagens é que o operador
ndo precisara ficar operando a maquina, assim ele terd tempo para realizar outras
tarefas. A seguranca é um fator muito importante por mais que a maquina seja de
bancada corre-se risco de acidentes. Sua forma de abastecimento é bem simples na
parte superior havera duas tampas que sera utilizada para acrescentar a mistura,
com tampas praticas e na parte de baixo onde sera feita a retirada da mistura caindo
diretamente em um recipiente que sera acrescentado.

Palavra-chave: Automacao, Misturas, Empresas e Institui¢cdes, Misturador Rotativo
em MV".

ABSTRACT.
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Today many pharmaceutical companies supplying manipulation products that are
just starting in the labor market and already in operation, most of the way they
prepare the mix, do the process manually, and not only pharmaceutical companies
but also educational institutions such as college, technical course. We produce a
machine, a “V” Rotary Mixer, where one of our priorities is to serve these companies
and institutions, with this machine they will be able to mix more easily, quickly and
efficiently. Its mixture classified as homogeneous perfectly meets the determined
demands. The “V” Rotary Mixer is made up of materials that make it easy to move,
an electric system and stepper motor to perform the rotary movement. perform
other tasks. Safety is a very important factor, even if the machine is bench, you risk
accidents. Its supply is very simple at the top there will be two lids that will be used
to add the mixture with practical lids and at the bottom where it will be removed
from the mixture falling directly into a container that will be added

Keywords: Automation, Mixtures, Companies and Institutions, “V” Rotary Mixer.

INTRODUCAO.

A automatizacdo no ramo farmacéutico vem sendo uma prioridade nas
atualidades, a procura é grande, mas os valores estdo muito elevados de acordo com
os acontecimentos, o misturador rotativo em “V” foi desenvolvido para justamente
poder chegar até as bancadas das farmadcias, institui¢des, cursos técnicos, etc.

O projeto é baseado a suprir a necessidade das empresas, instituicdes, que
tenham vinculo com o ramo farmacéutico, com a intencao de melhorar as misturas
sélidas e elaboragdes de capsulas de comprimidos.

Dentre um nimero grande de misturadores, existe o misturador em “V” que
consiste em duas cameras cilindricas com um angulo, girando em um eixo
horizontal. Esse misturador tem a grande facilidade na a¢do de misturar, o
equipamento utiliza a técnica de tombamento dos materiais para produzir a
homogeneizacao.

A maquina foi projetada para facilitar o manuseio do ato de misturar pos
farmacéuticos, dando uma seguranca ao operador, rapidez e eficiéncia na mistura,
seguindo todos os padrdes das normas a maquina é feita por inteira de material
inoxidavel, para nao conter riscos de contaminacao.

Sera usado um motor de passo, arduino, fonte e driver para a realizacdo do
movimento rotativo do “V”, que sera montado em uma base retangular pequena,
com eixos e mancais. A alimentacao dos ingredientes que sera utilizado na maquina,

sera depositado na superficie com bocais que vao ser vedados com borracha com
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sistema de trava a rosca. Grade de protecdo e seguranca na parte frontal do
equipamento construido de a¢o inox.

Projetar um misturador Rotativo “V com o objetivo de misturar pos e atingir
um grau de homogeneizagdo que satisfaca, fazendo isso em um tempo menor e com
mais precisao que os outros misturadores possam fazer, no intuido de utiliza-lo
como material didatico em universidades, suprindo uma necessidade especifica na
universidade com a intuicdo de substituindo o atual processo manual utilizado por
processo automatizado.

O propésito de um projeto de maquinas é dimensionar e dar forma aos
elementos de mdaquinas e escolher os materiais e processos de manufatura
apropriados, de modo que a maquina resultante possa desempenhar a funcao
desejada sem falhar (NORTON, 2013).

O objetivo de projetar o "misturador rotativo em forma de V" é misturar o pé
e obter um grau de homogeneidade satisfatério. Comparado com outros
misturadores, ele pode ser operado em um tempo menor e com maior precisao, de
modo que pode ser operado em uma universidade e utilizado como material
didatico para substituir o processo manual atual por uma forma intuitiva de atender
as necessidades especificas da universidade.

Este tipo de misturador é especialmente adequado para laboratoérios
farmacéuticos universitarios e materiais de ensino. Pode-se dizer que seu preco
baixo, tamanho reduzido, facil operagdo e limpeza, é particularmente adequado para
profissionais que o utilizam a partir de agora. O mercado de trabalho na industria
farmacéutica.

Dentre os diversos tipos de misturadores existentes, o misturador tipo “V” é
composto por duas cavidades cilindricas montadas em um cilindro em um
determinado angulo na direcao horizontal e fixadas em dois rolamentos. Outros
misturadores apresentam grandes vantagens, pois o equipamento utiliza tecnologia
de despejo de material para homogeneizagao.

Ajustaremos os pés de apoio para que possamos ajustar o equipamento de
acordo com a posicdo e deformacdo a ser trabalhada, de forma a evitar que vibragdes
ou coisas semelhantes interfiram no funcionamento do equipamento, e até mesmo

causando algum tipo de dano ou mau funcionamento do equipamento.
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No tanque cilindrico em forma de “V”, onde o p6 a ser transformado

[¢°D)

armazenado e misturado, a descricdo precisa do conteddo de cada mistura
colocada na mistura. O cilindro de ago inoxidavel protegera a mistura de qualquer
contaminacdo e destruird as particulas. E mescle-os ao mesmo tempo, para que o
nome seja monofasico.

O cilindro em forma de “V” é escolhido porque ndo atingira nenhum ponto
morto quando girado 360 °, o que significa que conforme o cilindro gira, o cilindro
ira misturar todo o topo de um lado a outro, e sua rotacdo também isso tera um
grande impacto neste processo, se girar a mistura muito rapidamente, o p6 grudara
no fundo do cilindro junto com a valvula de saida da mistura.

Temos por justificativa da realizacao desse projeto a necessidade de suprir
as dificuldades que se encontram de se obter uma mistura bem sucedida em menos
tempo.

O misturador giratério em forma de “V” é projetado para quem quer garantir
seguranga e resultados qualitativos, pois mistura o produto por meio de tambor de
mistura. Este processo tem baixissimo grau de acdo mecanica sobre o produto, e
tecnologia suficiente nao perdera a eficiéncia da mistura, portanto nao afetara ou
alterara o desempenho do produto misturado.

E um equipamento utilizado em 4reas industriais que necessitam processar
e misturar medicamentos, vitaminas, suplementos alimentares, sais minerais,
pigmentos, aditivos, alimentos e muitos produtos quimicos. O misturador rotativo
“V” é um equipamento ideal devido a este processo de mistura trouxe alta eficiéncia,
produtividade e seguranca.

Através de alguns resultados realizados nas pesquisas, determinou-se

avangos e facilidades na inicializacao do projeto do misturador rotativo “V”.

O misturador rotativo em “V” foi escolhido em base de uma dificuldade para
manipular mistura em um laboratério universitario com essa base veio o motivo do
projeto, elabora-lo para facilitar as experientes na instituicao.

Destinado a rede farmacéutica e universidades como material didatico para

uso em laboratdrios universitarios.
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METODOLOGIA.

A industria farmacéutica precisa atender aos requisitos de esterilidade,
desinfeccdo e esterilizacdo para garantir que os ambientes interno e externo sejam
adequados para o sistema e os produtos a serem industrializados. A superficie do
equipamento deve estar totalmente livre de sulcos, degraus e poros, e deve ser capaz
de resistir aos efeitos do processamento dos elementos dos diferentes reagentes
quimicos utilizados em cada medicamento produzido.

Anorma regulamentadora NR-12 e seus anexos definem referéncias técnicas,
principios basicos e medidas protetivas para garantir a saide e integridade fisica
dos trabalhadores, e estabelecem requisitos minimos para a prevencao de acidentes
e doencas ocupacionais nas etapas de projeto e utilizacdo. Diversas maquinas e
equipamentos.

Para a selecdo dos materiais utilizados na fabricagao dos equipamentos, a
norma ASME BPEa-2000 recomenda o uso de ago inoxidavel Tp 316, Tp 316L ou
outros acos inoxidaveis de grau superior (COSENTINO; BERNASCONI, 2014).

A ASTM define claramente quais materiais devem ser usados em fabricas
farmacéuticas por meio da norma da "Parte 1-Produtos de A¢o-Volume 01-Tubos de
Aco, Tubos, Conexodes". ASTM A 270:

Esta especificacdo cobre os graus de tubos soldados ou sem costura feitos de
aco auténtico projetados para uso na industria alimenticia. A qualidade do
medicamento pode ser solicitada como requisito complementar.

O misturador de alta eficiéncia em V é uma maquina nova, projetada para
atingir todos os movimentos necessarios para a mistura perfeita no menor tempo
possivel. O misturador de homogeneizador de solido em V é um misturador com trés
tipos de movimento de particula durante o processo de mistura.

Movimento convectivo, onde grupos de particulas que se movem e tende a
deslocar em blocos por toda a mistura.

A difusdo ou dispersao conforme os movimentos e o grau que as particulas
atinge, assim elas se separam da mistura.

E o movimento de cisalhamento das particulas dentro de um grupo que se

movimentam mais lentamente.
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Dentre varios misturadores no mercado, existe o misturador em V, que
consiste de duas camaras cilindricas montadas em angulos sobre um eixo
horizontal, fixados sobre dois mancais, onde esse misturador tem uma grande
vantagem pelo seu movimento, ja que esse misturador tem essa técnica de mistura
de tombamento dos materiais que estdo nos cilindros para produzir a
homogeneizagao.

Sera feita toda a automatizacdao do misturador rotativo em “V” para que nao
haja mais nenhum trabalho manual da questdo de misturar.

Com o processo de automatizacgao ja concluido, o operador tera uma praticidade
para operar a maquina, uma seguranca a mais e também para a mistura, ndo
havendo contaminag¢ao durante o processo e o aumento na producao.

A estrutura é composta por tubo quadrado de ago inox AISI 304 20x20 com
parede de 1,5mm e pela chapa 3/16 polegadas de Ac¢o inox AISI 304 dimensionados
de acordo com a necessidade especifica.

Vai ser usado dois mancais em cada lado da estrutura, que é toda de aco
inoxidavel 304. Esse mancal de 34, sdo fixados nos quatro lado da chapa de 5mm,
obtendo uma estabilidade melhor. Esse modelo é o mais comum dos rolamentos,
mas optamos por ele, pelo designer da estrutura. Os mancais de contato com
rolamento sao utilizados para descrever aquela classe de mancal na qual a carga
principal é transferida por elementos em contato com o rolamento, que no caso
desse projeto o peso ficara no eixo central que é fixado no V.

A estrutura cilindrica em V é formada por um tubo cilindrico de 4 polegadas
com parede de 1,5mm para a fixacdo do cilindro no eixo que foi utilizado tubo 34
polegadas com parede de 1,5mm dimensionado e cortado nas medidas especificas.

O cilindro em V, tem um angulo 56%, que por ser um misturador menor, ele
consegue atingir todo o processo da mistura homogénea. Esse procedimento,
acontece quando o material se encontra repetitivamente dentro do cilindro. O
tamanho do misturador, ndo altera nada.

A tampa de vedagdo superior do cilindro vai ser fechada de modo
travamento, junto com anéis orings de vedacao e tera uma chapa de fixacdo para que
ndo saia nenhum material durante o processo de fabricacdo ou demonstragdo do

misturador, a tampa serd apertada manualmente por manipulas. O detalhe desse
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aperto é o travamento rapido, que facilita o aperto para o operador, que é diferente
dos outros tipos de misturadores, ja na intencdo de facilitar e o custo beneficio.

A tampa inferior tera o mesmo sistema da tampa superior, uma tampa de
travamento rapido com deslocamento lateral para a liberacdo do material
misturado, um sistema que ndo vai ter desperdicio de residuos no momento de
retirada da matéria prima processada. Esse modelo de tampa, tera um parafuso para
o aperto, quando desapertado a tampa se deslocara abrindo uma tampa que se
movimenta para o lado, caindo o material no béquer.

Foi projetado um suporte de fixacdo do motor utilizado pela maquina para o
processo de mistura que é composto por uma chapa de 3/16 polegadas, onde o
movimento da estrutura em V é feito por acoplamento macho e fémea que vai ser
fixado no motor de passo, onde foram usinados jun¢des de aluminio no didmetro de
%4.

A estrutura do painel de instrumento é composta por uma chapa de 3mm
dobrada, onde ficard& o motor de passo e os componentes elétricos para o
funcionamento da maquina, foi usado uma chapa de 3mm para a protecdo do painel
de instrumento.

Foi fixada uma barra de inox na lateral da maquina para uma seguranca a
mais do operador, com risco de acidentes na hora que a maquina estiver em uso.

E um tubo de inox de 9,50mm de didmetro que ficara fixado na frente do
misturador fazendo a prote¢do no momento da mistura, que € uma norma de
protecdo durante o processo.

O cilindro foi fabricado de A¢o inoxidavel AISI 304 para que nao ocorra nenhum
tipo de contaminacgao.

Esse misturador foi projetado em uma escala menor do que os outros tipos
de misturadores do mercado, portanto o seu deslocamento, a limpeza sera mais facil
pelo seu tamanho.

O projeto foi desenvolvido no software SolidWorks 2018 com base na
constru¢do de um misturador rotativo em “V” de bancada e seus componentes para

a automacao, conforme a Figura 1.
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Figura 1-Misturador rotativo em “V”.
Fonte: Autores.

A estrutura em si foi projetada para suportar todos os componentes,
inclusive o material que sera introduzido no cilindro do “V”, garantindo uma
estabilidade e seguranca e um alto desempenho na hora do funcionamento.

Como aideia é retirar o trabalho manual e automatizar o processo de mistura,
utilizamos um motor de passo que fara o trabalho manual, seguindo de um sistema
elétrico, basta o operador acrescentar a mistura no cilindro “V” que fica fixado em
um eixo horizontal apoiado por dois mancais verticais e apertar o botao ligar, o
processo de mistura se inicializara, dado o tempo da mistura basta apertar o botao

de desligar.
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Figura 2- Sistema elétrico e componentes.
Fonte: Autores.

Foi usado um DRIVE HY-DIV268N -5, esse drive suporta motor de passo de 2
a 4 fases que é o ideal para o sistema desse projeto.

O componente principal da placa Arduino UNO é o microcontrolador ATMEL
ATMEGA 328 de 5 V.

Usamos um motor de passo de 15kgf, programado pelos componentes
elétricos para a realizacdo do trabalho de mistura. No projeto, esse motor de passo
vai fazer a fungdao do moto redutor que é usado nos outros modelos de misturador,
que devido ao seu tamanho o motor de passo seria o ideal para a movimentagao do
misturador.

A fonte chaveada estabiliza a alimentagdo eletrénica, através do
chaveamento onde controla a corrente afim de estabilizar a tensao de saida que
possui uma funcdo de prote¢do a curto-circuito e superaquecimento, além de
possuir contra interferéncias, essa fonte possui como caracteristica uma poténcia de
60W, uma amperagem de 54, frequéncia de 50/60Hz e uma tensao de 127/220v.

O botdo de emergéncia instalado na maquina ocupa a funcao de cortar a
alimentacado do circuito, caso haja algum imprevisto ou risco durante o processo.

A chave seletora, funciona como uma chave de liga e desliga
(manual/automatico), foi usado 2 unidades no sistema

Uma chave seletora energiza o sistema e a outra o sistema para o processo da

mistura.
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O plug macho instalado alimenta o sistema inteiro composto por dois polos e
um terra.

No projeto, através do sistema elétrico que foi implantado no misturador
rotativo em “V” ja é dispensavel o trabalho manual. Livre de contaminagdes que
poderiam ocorrer, e pela agilidade e eficiéncia que sera misturada.

Para o processo de mistura no projeto, o farmacéutico deve inserir a maquina
na tomada, em seguida abrir a tampa da batedeira e colocar os ingredientes
calculados, observe que a quantidade de ingredientes sera suficiente para atender a
sua necessidade de quantidade de ingredientes. Atencdo especial deve ser dada para
que os comprimidos ndo excedam o peso de mistura especificado. Apds a conclusao,
a tampa aberta deve ser fechada ao colocar os ingredientes.

Apés fechar a tampa e lacrar, na maquina, o farmacéutico deve apertar o
botdo, e o V onde a mistura esta localizada girara 360 ° por 20 minutos. Ao final
desse processo, o farmacéutico deve aguardar até que o V pare completamente para
que possa preparar.

Quando a V estiver completamente parada, o farmacéutico devera retirar o
bastdo de protecao contra acidentes e inserir o recipiente sob V. Apds a conclusao,
basta retirar a tampa inferior, e a mistura caird no recipiente introduzido pelo
farmacéutico para confirmacdo da mistura Ele estd homogéneo e pronto para
continuar o processo, apds a remo¢do completa da mistura em V, deve ser fechada e
a haste protetora recolocada.

Se o farmacéutico ainda quiser usar o mesmo misturador de antes, basta
repetir o processo de enchimento V e continuar trabalhando; se quiser trocar a
mistura, retire o misturador da tomada e limpe bem a drea de mistura, em V e na
mistura anterior no caso de todas as posi¢des de contato, tipo, V, tampa, tampa para
retirar a mistura e no mesmo caso, recipiente para retirar a mistura do V, o processo
é realizado pelo farmacéutico. Pode-se continuar usando o novo A mistura nao sera
contaminada.

Em caso de emergéncia ou caso o farmacéutico encontre algum erro,
pressione o botdo de emergéncia localizado e orientado pela NBR 1089, que

interrompera imediatamente o processo de mistura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica dos tipos de
misturadores existentes no mercado para melhor iniciar a pesquisa. Paralelamente,
foi realizada a preparagdo dos materiais e a montagem dos itens de pesquisa,
desenvolvendo-se pequenos equipamentos para o ensino da pesquisa.

Este é um projeto original, pesquisado em teoria. Sob essa premissa, um
método foi posteriormente estabelecido para distinguir e sequenciar atividades
(incluindo a montagem do sistema) e manter o modo original do misturador rotativo
em forma de V.

Alguns aspectos operacionais e de projeto importantes foram verificados
para nortear a pesquisa, mostrando o quao promissora a tecnologia proposta é para
o aprimoramento da organizacdo. Portanto, em comparacdo com os sistemas
convencionais, este sistema de processamento apresenta algumas vantagens e vem
sendo desenvolvido, alguns exemplos como;

-Composto por dois cilindros de 4 polegadas de diametro, com dois bicos e
uma placa para esmagar as particulas de poeira, e uma saida na extremidade do
cilindro para a retirada de materiais.

-0 projeto é de pequena escala e tem as vantagens de misturadores moveis e
moveis, tendo sido considerada a manutencao preventiva e facil manuseio, os
cilindros com materiais descartados sdo faceis de remover da estrutura e mancais.

-0 design do misturador é simples e compacto, o que reduz o custo de
fabricacao e manutencao.

-0 sistema desenvolvido é um projeto de bancada, portanto deve manter o
padrao, devendo rodar em menor velocidade para garantir a seguranca e qualidade
do produto no cilindro. Ele utiliza um motor de passo de 15kgf com velocidade de
20 rpm. De acordo com o tamanho do misturador, optamos por utilizar este motor
de passo, que vai caber em todo o processo e no peso do projeto.

Dentre os diversos tipos de misturadores existentes, o misturador tipo "V" é
composto por duas cavidades cilindricas montadas em um cilindro em um
determinado angulo na dire¢do horizontal e fixadas em dois rolamentos, sendo esse
tipo de misturador eficaz na mistura. Apresenta grandes vantagens sobre os outros

misturadores, pois o equipamento utiliza tecnologia de despejo de material para
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homogeneizacdo. A principal razao pela qual este tipo de misturador tem lugar no
mercado industrial é que é facil atingir um determinado grau na movimentacgao,
separando assim as particulas que requerem um movimento diferenciado.

Com a implantacdo do misturador rotativo em “V” (Figura 3) a sua mistura
chega a ser homogenia em menos tempo do que os misturadores manuais, correndo
menos risco de contaminac¢do que o processo manual e também o operador se sente
mais tranquilo no seu locar de trabalho sabendo que sua mistura estara sempre
protegida e livre de imprevistos. Obteve-se também um aumento na producdo,
facilidade no seu manuseio, leve para ser transportado e o mais importante, livre de

contaminacgoes.

Figura 3 - Prototipo do misturador rotativo em “V”. Fonte: autores.

CONSIDERACOES FINAIS.

Hoje em dia, os requisitos para inovacao sao cada vez maiores, mas sob outra
perspectiva, ela precisa seguir todos os padrbes e especificacbes que serdo
estabelecidos ou aprimorados.

A importancia de ter um misturador de qualidade é muito grande, porque é
através dele que sera feito todo o processo de homogeneiza¢do das misturas e o mais
importante, ficara livre de contaminacdes, pois ele segue todos os padrdes e normas
especificadas. Nao Vendo equipamentos de mistura para as areas de farmacia,
instituicdes e cursos pelo preco elevado, esse projeto é justamente para suprir essas

necessidades.
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Todas as ideias que foram levantadas no comego do projeto foram realizadas,
com muitos imprevistos e dificuldades, enfim conclui-se que é uma maquina muito
eficiente.

Com a implementacdo do projeto, o tempo de mistura sera muito reduzido, o
grau de mistura sera muito reduzido e a homogeneidade da mistura sera muito
melhorada durante a mistura manual. Para trabalhadores que mostram seguranga,
a seguranca sera maior e o aumento na producdo serd mais Grande. Para reduzir
custos, serd uma maquina totalmente acessivel, portanto, além de ser totalmente

pratica, também pode atender a todos que dela necessitarem.
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Projeto e Construcao de um Kart Cross
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Resumo

O presente trabalho aborda as etapas utilizadas na elaborac¢ao de um Projeto
e Constru¢do de um Kart-Cross, descrevendo os aspectos de construciao e
funcionamento de um veiculo off-road, trazendo informacgdes, desenvolvimento de
componentes, pesquisas e diversos temas relacionados a dindmica veicular. Para
isso, tudo foi projetado para funcionar bem em conjunto, comegando pelo chassi,
elemento responsavel por dar suporte a todos os outros componentes e sistemas do
veiculo, e chegando até sistemas como o de powertrain, freios, dire¢cao suspensao e
etc. Tendo como ponto de partida um trabalho desenvolvido em anos anteriores e
que ndo se mostrou satisfatorio, o grupo buscou trazer melhorias que deixassem o
projeto mais robusto e agradavel. Tudo isso com o fundamental auxilio do software
Inventor que possibilitou através de simula¢des, visualizar o projeto de maneira

clara e corrigindo pontos antes mesmos de iniciada a montagem.

Palavras-Chave: Veiculo, Projeto de Construgio, Kart-Cross.

Abstract

The present paper addresses the steps used in the elaboration of a Project and
Construction of a Kart-Cross, describing the aspects of construction and operation
of an off-road vehicle, bringing information, component development, research and
several themes related to vehicle dynamics. For this, everything was designed to

work well together, starting with the chassis, the element responsible for supporting
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all other components and systems of the vehicle, and even systems like the
powertrain, brakes, suspension steering, etc. Taking as a starting point a work
developed in previous years and which was not satisfactory, the group sought to

bring improvements that would make the project more robust and pleasant.

Keywords: Vehicle, Construction Project, Kart-Cross.

Introducgao

A evolugao da engenharia no que se refere a construgdo de veiculos desde seu
inicio até os dias de hoje é notdria e fascinante. A principio quando comec¢aram a se
difundir, na época das revolug¢des industriais os projetistas e montadoras se
preocupavam somente em atender a demanda dos carros utilizados para passeio e,
principalmente, trabalho. Com o passar dos anos o foco se manteve em atender as ja
citadas maiores demandas de mercado, porém comegaram a surgir outras vertentes,
visto que passou-se a perceber que os veiculos poderiam ser utilizados ndo somente
para transportar pessoas ou objetos de um lugar para o outro, mas também
serviriam como instrumentos de lazer e até mesmo competicao.

Tratando especificamente dos off-roads, no Brasil, eles iniciaram sua historia
nos anos 80, com o movimento dos aficionados pelos conhecidos veiculos fora de
estrada, especialmente no sudeste do pais, que resultou na fundac¢ao do Jeep Clube
do Brasil, entidade responsavel pelas grandes competi¢cdes e eventos em diversos
estados brasileiros, particularmente o Rally dos Sertdes, que conta com varios
modelos desse seguimento.

Foi com o intuito de construir algo inspirado nesses veiculos off-roads que o
grupo resolveu dar inicio ao projeto de construcdo do Kart Cross. Partindo do
principio de que ja havia sido construido um veiculo em outra disciplina, porém que
o mesmo ndo havia apresentado resultados satisfatérios. Entao, foram levantados
os principais pontos de mudanca para dar inicio ao projeto, pontos esses que giram
em torno da grande maioria dos itens, como: chassi, suspensao, direcao, sistema

elétrico, entre outros. O resultado final esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Montagem completa do veiculo no Inventor. Fonte: Autores.

Materiais e métodos

Para dar inicio a montagem do projeto, foi necessario entender o que nao
havia funcionado bem no primeiro veiculo, para entdo através de pesquisas e do
auxilio do software Inventor, desenvolver os esbocos de onde partiriam a
construgdo. Sempre levando em consideragdo para a escolha dos materiais o custo-

beneficio e o acesso que o grupo teria a determinado componente.

Segundo Shigley (2005), projetar é formular um plano para satisfazer uma
necessidade especifica ou para resolver um problema. Se esse plano resulta de
criacdo de algo fisico, entdo este algo, considerado um produto, deve ser funcional,

seguro, confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturavel e comercializavel.

Shigley (ibidem), também comenta que o processo de criacdo de um projeto,
deve seguir determinadas etapas, afim de que se mantenha uma linha logica de
criacdo de um projeto, dependendo da natureza do projeto, desde a identificacdao da
necessidade, passando pelas anadlises e otimizagdes, até o produto final. Assim, as

etapas a serem seguidas, vem buscar op¢oes para solucao do problema e dentre elas,
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a melhor opc¢ao

Funcionamento:

O veiculo funciona como outro qualquer, talvez sua maior diferenca em
ralacdo a maneira de pilotar estd nas trocas de marcha, que por utilizar motor e
cambio de motocicleta, faz com que as trocas sejam feitas de maneira linear (1-N-2-
3-4-5) com mudangas através da alavanca somente movimentando-a para frente e
para traz.

O restante com comados permanecem os mesmos dos convencionais, como
volante, botdo de partida e pedais de acelerador, freio e embreagem.

Sobre a parte mecanica, seu funcionamento relacionado ao movimento
baseia-se no torque entregue pelo motor ao pinhdo, que o transfere para a coroa
através de corrente, fazendo com que a relagdo entre eles diminua a velocidade
angular e aumente o torque. A coroa por estar conectada aos semieixos transfere o
movimento para os cubos e, por consequéncia para as rodas.

Ja a parte que controla a direcdo é feita através do movimento de giro do
volante que permanece conectado a coluna de diregdo transferindo o movimento
para a caixa de dire¢do, esse componente converte o movimento circular em
movimento linear que, através das barras e pivds, controlam a dire¢do que o pneu

adotara.

Caracteristicas gerais do veiculo:

Quando se trata de um veiculo, suas caracteristicas principalmente
dimensionais, sdo de total importancia para entender sua aplicagdo e como 0 mesmo
ird se comportar em relacdo a dinamica.

Dentre as principais dimensdes que podem ser citadas estao:

¢ Bitola: As bitolas devem ter dimensdes coerentes com a distancia entre eixos
para prover boa estabilidade, equilibrio dinamico, espacgo interno e boa distribuicao
de peso. Além disso, um design bonito depende de propor¢des harmoniosas entre
comprimento, largura e altura e unindo o belo ao funcional. Naturalmente, bitolas

mais largas melhoram a estabilidade, logo, a escolha por uma dimensao maior, se faz
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necessaria, considerando a aplicagdo em que o veiculo sera submetido.

e Comprimento entre eixos: A distancia entre os eixos é a distancia entre os
centros das rodas dianteira e traseira. Geralmente, quanto maior a distancia, maior
serd o conforto no interior do veiculo. Isto explica o fato de carros maiores
possuirem mais conforto e também mais espago interno em relacdo aos carros
menores. Entre eixos menores principalmente em carros de competicdo tem o
intuito de melhorar a agilidade e estalibiliadade dos mesmo. Pensando nisso,
elaborado um projeto com a distancia entre eixos o mais otimizada possivel, quase

que, com as mesmas dimensdes da bitola.

1600 mm 1

1450 mm

Figura 2 - Dimensdes de bitola e entre eixos. Fonte: Autores.

e Altura em relagdo ao solo: Quando se trata de um veiculo destinado ao uso
off-road, a altura em relacdo ao solo se faz muito importante, visto que
terrenos fora de estrada estdo propicios aos mais diversos tipos de
irrgularidades. O dngulo de ataque tabém ¢é importante pois é ele que defive
a maxima altura que um obstaculo deve possuir para que seja possivel

vencé-lo.
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Figura 3 - Dimensdes de altura e angulo de ataque. Fonte: Autores.

Ainda com foco nas caracteristicas, o peso talvez seja o principal ponto a ser
levado em consideragdo no projeto, elimiminado o peso do acupante, de tanque
cheio e com o nivel de 6leo especificado pelo fabricante do motor, o veiculo
apresenta uma massa de 102,4KG sendo distribuiodos 65% na parte traseira e 35%
na dianteira, o que ajuda a melhorar a aderencia, ja que a maior massa esta
concentrada sob o eixo de tracdo. No passado, acreditava-se que a distribuicao de
massas perfeita seria de 50:50 entre dianteira e traseira e 50:50 entre o lado
esquerdo e direito do veiculo. Em suma, o mesmo peso em cada roda. Hoje em dia,

sabe-se que esta configuracdo nao € ideal para a maioria dos veiculos.

Sobre o consumo de combustivel, apo6s realizado alguns testes, em condi¢des
normais de uso em terreno arenoso, chegou-se a um resultado de 16,4 Km/l,
sabendo que o tanque tem capacidade de 6 litros, conclui-se que a autonomia do
veiculo é de 98,4Km, o que pode ser considerado alto, por se tratar de um veiculo de

lazer.

Destaca-se que o chassi foi projetado seguindo caracteristicas proprias para
facilitar a instalacdo de cada componente, especialmente o motor Honda de 150cc
com troca de marcha por meio de alavanca e o sistema de transmissao responsaveis

em projetar torque para movimentar a estrutura
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O Sistema de freio foi utilizado o da motocicleta Honda 150cc, no qual, foi
fixado na parte central traseira ao lado da coroa, o disco possui pin¢a acionada de
maneira hidraulica, que quando ativado, freia as duas rodas traseiras ao mesmo

tempo, desacelerando o veiculo uniformemente se comparados os lados.

Cada lado da suspensdo traseira recebeu dois amortecedores em paralelo,
constituindo um sistema independente, oferecendo ao condutor mais conforto,
melhor dindmica e robustez, ja a parte dianteira, conta com o sistema de duplo “A”,
que oferece uma melhor regulagem e uma dire¢ao mais segura e eficiente, mantendo

o angulo de camber do pneus sempre perpendiculares ao solo.

Falando ainda sobre a direcao foram seguidas no projeto as regras presentes
no sistema geométrico de Ackerman que se trata de um conjunto geométrico do
sistema de direcdo criado para compensar a diferenca entre os arcos gerados pela
roda interna e externa a uma curva. Sabendo que os arcos das rodas no momento da
curva sdao concéntricos, mas de raios diferentes, implica-se em angulos de
estercamentos diferentes, caso a geometria ndo seja obedecida os pneus entrardao

em conflito contribuindo com instabilidade e desgaste primitivo.

ool

Figura 4 - Projecdo de funcionamento da geometria de Ackerman.

Fonte: Paulo Costa - 2002.

Por fim, os demais componentes do veiculo foram projetados e escolhidos a
fim de entregarem suas fun¢des da maneira mais segura, eficiente e otimizada

possivel. Tudo isso tendo como um custo de algo em torno de R$ 6.500,00.
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Consideracdes finais:

Para o que foi inicialmente proposto, pode-se considerar que as os objetivos
foram atingidos, alguns de maneira a superar as expectativas, outros apresentando
problemas ao decorrer do percurso, mas que no geral, fazem com que seja

satisfatéria a maneira com que o projeto foi elaborado.

Sempre existem pontos a melhorar, entre eles podemos destacar o espaco
interno para o ocupante, visto que o chassi, por ter sofrido adaptagdes, teve seu
habitaculo comprometido, e também a altura em relacdo ao solo, que na visao dos

integrantes do grupo poderia ser maior.

Porém, o grande diferencial do projeto é o prazer que o mesmo proporciona
ao seu ocupante, sem deixar de ser seguro, ele oferece uma adrenalina que faz
qualquer um se interessar por seu funcionamento e caracteristicas. Mediante a isso,
os autores foram incentivados a buscar conhecimento utilizando conceitos vistos ao

longo da formacao a fim de buscar constante evoluc¢do ao projeto.
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Automation of Hydroponic Gardens
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Resumo

O presente projeto tem o intento de elaborar um sistema com foco no cultivo de hortas, nos
quais tem como objetivo facilitar e otimizar o trabalho humano em empresas ou quaisquer
ambientes, sobretudo rurais, haja vista o objetivo de incentivar a cultura, além de facilitar a
pratica do plantio em areas reduzidas. Especificamente, pretende-se atender as necessidades
do mundo hodierno frente ao impacto da era globalizada, sob o prisma de utilizar a tecnologia
ao seu ponto maximo de beneficios e de lucratividade voltada a sociedade. Diante disso, este
trabalho reune leituras relacionadas ao projeto e discute os elementos utilizados no
prototipo. Assume-se aqui, portanto, a analise de modelos analiticos aplicados em sistemas de
automacdo desenvolvido para tornar o cultivo e manuten¢do de hortas hidropénicas mais
simples, reduzindo gastos e, portanto, viabilizando o plantio de forma eficiente.

Palavras-chave: Automacio, Controle, Eficiéncia, Horta Hidroponica, Programacio.

Abstract

The present project intends to elaborate a system focused on the cultivation of
vegetable gardens, in which it aims to facilitate and optimize human work in
companies or any environment, especially rural ones, in view of the objective of
encouraging culture, in addition to facilitating the practice of planting in small areas.
Specifically, it is intended to meet the needs of today's world in the face of the impact
of the globalized era, from the perspective of using technology to its maximum
benefits and profitability aimed at society. Therefore, this work gathers readings
related to the project. Therefore, it is assumed here, the analysis of analytical models
applied in automation systems developed to make the cultivation and maintenance of
hydroponic gardens simpler, reducing expenses and, therefore, making planting
efficient.

Key words: Automation, Control, Efficiency, Hydroponic Garden, Programming.

Introducao

Atualmente a demanda de pessoas que se preocupam com a saude vem

aumentando, uma vez que no contexto contemporéneo recebem constantes informa(;()es
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sobre os riscos de ndo terem uma alimentacdo saudavel e, assim, buscar uma melhor
alimentacao, de forma que uma das escolhas refletem justamente na origem dos
alimentos, influenciando a procura de alimentos organicos, entretanto, esses alimentos
ainda podem causar risco a saude, pois sao frequentes os usos de pesticidas e
agrotoxicos na produgao. Uma das alternativas para fugir dos produtos artificiais, entdo,
€ o foco do cultivo de alimentos organicos, que podem ser cultivados de forma genuina e
natural em ambientes controlados, a exemplo de uma estufa, e essa acdo promove a
sustentabilidade e a qualidade de vida.

Em consonancia com a (OMS) Organizacao Mundial da Saide, morrem 20 mil
pessoas por ano devido ao consumo de agrotdéxicos que intoxicam os produtos, e os mais
afetados sdo os agricultores e trabalhadores das industrias de agrotoéxicos, visto que
trabalham em exposicdo e sdo mais afetados durante a manipulacdo dos agrotdxicos.
Sendo assim, os alimentos naturais cultivados com sistemas hidroponicos passam a ser
uma solucao eficiente a essa problematica.

Nesse ambito, o projeto de hidroponia abrange tanto escalas maiores quanto
menores, uma vez que a técnica de cultivo sem causar danos ao solo, poderia fazer com
que areas reservadas a agricultura nao ferissem tanto o solo, jA que esse método de
cultivo apenas necessita de dgua para cultivar a planta e sais minerais. Sob essa
perspectiva, a pratica aborda diferentes maneiras de producao, tanto de alimentos,
florais e frutas em escala comercial quanto de pequenas estufas para cultivo doméstico
(DOUGLAS, 1984).

No mercado de producdo agricola, ha varios sistemas que focam em pontos
especificos para cada tipo de agricultura, no entanto, tais equipamentos sdao de custos
elevados e agricultores de médio e pequeno porte ndo conseguem financiar esses
equipamentos. Pensando nisso, foi desenvolvido a automatizacdo de hortas
hidropénicas, que visam controlar as varidveis de temperatura, umidade e PH da agua,
dentro de uma estufa agricola.

De acordo com as caracteristicas da planta, é possivel programar o sistema de
controladores climaticos dentro da estufa de forma com que incentive o crescimento da
planta, além de economizar energia e diminui o desperdicio de agua. Outrossim, o
sistema hidroponico em estufas é mais vantajoso para os produtores, posto que agiliza o
plantio e ndo é necessario o monitoramento de todo o processo.

Para desenvolver o sistema hidropdnico, entdo, foi indicado o sistema do tipo
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(N.F.T) (Nutrient Film Technique - Técnica de Fluxo Laminar) e para o sistema de
controle foi selecionado o micro controlador Arduino, e, para facilitar o controle do
cultivo na estufa, sera proposto a criacdo de um aplicativo que informe os dados
coletados pelo sistema.

Hidroponia

Segundo Gericke (1940), a histéria foi tracada pela busca de solo fértil. Os
homens, entdio, eram completamente dependentes do solo em prol da sobrevivéncia. E
com esse olha que no final do século XIX, estudiosos de diversas areas, sobretudo
quimicos, deram inicio as pesquisas e criacdo de um método alternativo de cultivo.
Todavia, considerando as alternativas criadas, a hidroponia obteve um resultado mais
satisfatorio e que hoje é a maior concorrente da agricultura tradicional.

Consoante com a etimologia, o vocabulo hidroponia tem origem do grego: hydro
= 4gua e ponos = trabalho, isto quer dizer trabalho com agua, entretanto, é visivel que a
hidroponia denota o conjunto de técnicas empregadas para cultivar plantas sem o uso
do solo, alimentando-as com solugdes de dgua e sais minerais.

Apesar de ser pouco conhecido, essa técnica teve seu apogeu antes do século XX,
com contribuicdes de pesquisas sobre a relevancia da matéria mineral para os seres
vivos, em especifico, as plantas. Sob esse dmbito, William Frederick Gericke foi quem
nomeou o termo “hidroponia”, em 1937, para indicar o cultivo de plantas sem o uso do
solo, além de que foi o primeiro a testar os conhecimentos em campo, resultando na
hidroponia com fins comerciais.

Tal técnica que inovou a area do cultivo estd ocupando cada vez mais espacos,
considerando as vantagens em relacdo a outros sistemas, refletindo em beneficios no
que concerne o meio ambiente, o produtor, o meio socioecondémico e os consumidores.

Dito isto, a automacgdo seria a solugdo para diversos problemas do meio rural e
para as adversidades em plantagdes, possibilitando, portanto, o monitoramento em
tempo real das variaveis que influenciam no desenvolvimento da planta e outras
vantagens que a automacdo proporciona, a exemplo do aumento da produtividade;
reduzir custos do trabalho; minimizar os efeitos da falta de trabalhadores; melhorar a
qualidade dos produtos e diminui o tempo de producao.

Em cadéncia, ainda ressaltando que a hidroponia é um sistema que propicia ao

produtor algumas vantagens se comparadas ao meio tradicional, é pensando na
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economia de agua e no ciclo obscuro do meio ambiente devido a polui¢do e diversos
fatores que se torna uma alternativa forte e de rapido retorno econémico, com menos
riscos devido ao clima. Por essa via, toda planta para o seu desenvolvimento precisa
basicamente de agua, sol (luz), apoio, ar e nutrientes, é com a hidroponia, entdo, que
provera todos os elementos, independentes do solo, que, segundo estudos, é a fonte
maior de patégenos.

Tipos de Sistemas

A classificacdo dos tipos de sistemas hidropdnicos ocorre por meio da solucao
nutritiva que pode estar em modo estatico ou dindmica, configurando outro modo de
saber se o sistema é aberto ou fechado. Com isso, a UFSC (Universidade Federal de Santa
Catarina) através do site LabHidro, define como sistema estatico aquele em que a
solucdo nutritiva permanece estatica junto ou préxima as raizes, como exemplo de
sistema estatico tem-se o seguinte sistema:

I. O Sistema de Pavio é utilizado em vasos decorativos, sendo um dos sistemas

mais simples dos que serdo apresentados neste artigo, seu funcionamento se da

por um pequeno reservatorio contendo a solu¢do, ambos interligados por um

pavio, no qual a solugdo passara até a raiz da planta.

Os sistemas a seguir sdo todos do tipo dinamico, ou seja, sdo aqueles em que

existem a circulacdo for¢cada da agua ou do ar no caso de aeracao da solugao.

Il. Sistema Floating ou sistema flutuante, esse tipo representa as plantas que
ficam suspensas em um tanque/placa em contato com a solug¢ao nutritiva.

I1l. Sistema de Subirrigacao, este sistema conta com uma irriga¢do junto a zona
radicular, feita de baixo para cima e de tempos em tempos, uma vez que a
umidade atinge as raizes das plantas por meio da ascensdo capilar.

IV. Sistema de Gotejamento, as plantas sao irrigadas com o auxilio de gotejadores
que ficam na superficie do substrato, é uma técnica criada em Israel que visa a
economia de recursos hidricos e de adubo.

V. Sistema Aeroponico, utiliza-se uma tecnologia que exige maior investimento,
dado que é um sistema mais avancado que os demais, pois apresentam a solugdo
nutritiva e nebulizada na camara escura, as quais as raizes estdo suspensas e

expostas ao ar interno.
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VI. Sistema NFT, este é um dos mais utilizados no Brasil e no mundo, sendo o
escolhido para este projeto, e operado em perfis hidroponicos ou canos de PV(, as raizes
das plantas ficam em contato com a soluc¢ao nutritiva, o manejo do sistema é bastante
simplificado facilitando assim a troca da solucao e a desinfeccao dos canos. Essa solu¢do
nutritiva fica armazenada em reservatdérios com motores que bombeiam essa solugdo
para a parte interna desses perfis hidropdnicos. Apos entrarem em contato com as raizes

das plantas, a solu¢do nutritiva retorna ao reservatério.

Materiais e métodos

Na primeira fase do projeto o primeiro passo desenvolvido foi um esbog¢o do
protétipo a ser executado, em que ficou definido os principais materiais e modelos para
a elaboracgao do designio.

O sistema desenvolvido é composto pelos seguintes processos: aquisicdo de
dados, processamento e apresentacdo dos dados ao usuario. A aquisicdo de dados sera
realizada pelo sistema eletronico em conjunto com os atuadores, sendo um dependente
do outro para o bom funcionamento.

Em primeiro plano, pesquisou-se as caracteristicas de plantas cultivadas em
hidroponia, verificando que a solugao esta de 182C a 242 C no verdo e 102C a 16°C no
inverno. Dessa forma, a temperatura nao deve ultrapassar 302C, faz-se imprescendivel
destacar que, temperaturas acima ou abaixo dos limites apresentados acarreta em
prejuizos as plantas, uma vez que, consoante aos estudos da botanica, elas tém
dificuldade em absorver nutrientes em temperaturas extremas. Dado o exposto, o sensor
de umidade DHT11 sera o responsavel para enviar informagdes acerca da temperatura e
aumidade do ambiente, sendo conectado ao Arduino.

Em continuidade, para a automatizacao da estufa, este trabalho utilizara sensores
para melhor eficiéncia e praticidade, por exemplo, a fim de verificar a acidez da solucdo
da dgua no processo de hidroponia, deve-se utilizar um sensor de pH, no caso, Médulo
Sensor + pH Eletrodo Sonda Bnc. Este sensor é indicado com o propoésito de analisar os
niveis de pH dentro de escalas seguras, permitindo propor¢des aceitaveis para seres
humanos e plantas. Para o cultivo hidropoénico, o ideal padrao do pH esta entre 5,5 e 6,5,
haja vista que as plantas tém seu desenvolvimento dentro dessa faixa.

Por essa razdo, frequentemente, apos completar o volume da solu¢ao com agua o

pH da solucao deve ser medido, para que ocorra um processo de absor¢do de micro e
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macro nutrientes pelas raizes das plantas, assim como nitrogénio, fésforo e potassio. As
variacdes de pH sdo reflexos da absorc¢do diferenciada de cations e anions, ja que a
absorcao de nutrientes pelos organismos, isto €, as plantas cultivadas, sdo seletivas em
funcdo da espécie e cultivar INFORME AGROPECUARIO, 1999).

As variagcdes de pH que ocorrem na solu¢do nutritiva sdo reflexos da absorgao
diferenciada de cations e anions, considerando que a absor¢do de nutrientes pelas
plantas é seletiva em funcdo da espécie e cultivar, a reposicdo dos nutrientes durante o
desenvolvimento das plantas, sem afetar o balangco entre as suas concentracées na
solucdo nutritiva, é o maior desafio dos produtores hidroponicos (INFORME
AGROPECUARIO, 1999).

Conforme o Nucleo Brasileiro Hidroponia Integrada (2013), para que haja o
desenvolvimento da planta é necessario ter a presenca de 16 elementos, que sio
divididos em duas categorias, o primeiro caracteriza-se pelos elementos organicos, que
sdo o oxigénio, hidrogénio e o carbono. J& o segundo elemento sdo os minerais:
nitrogénio, potassio, enxofre, calcio, fé6sforo, magnésio, manganés, ferro, zinco, boro,
cobre, molibdénio e cloro. Furlani et al (2009) afirma que ha elementos quimicos que
sao considerados benéficos ao crescimento das plantas.

0 Arduino é o que denomina-se sistema que pode interagir com seu ambiente por
meio de hardware e software (McRoberts, 2011). A programacdo do sistema, entao, sera
realizada com placa Arduino Mega, que sera programado para direcionar outros
componentes ademais, tem como uma de suas fun¢des o controle da bomba d’agua. Além
disso, possui vdrias facilidades para se comunicar com um computador, com outro
Arduino ou outro microcontrolador.

O Arduino Mega 2560 é uma placa baseada no microcontrolador ATMEGA2560,
que possui um oscilador de cristal de 16 MHz e 54 pinos de entrada, contendo, neste
viés, 16 entradas analogicas e 4 portas de comunicacdo serial, por esse fato e também
por ter uma maior capacidade de memoria do que se comparado ao Arduino Uno, foi a
escolha para compor os elementos do projeto. Vale acrescentar que ele é alimentado
tanto via USB quanto via conector jack, variando, assim, em uma tensao de 6v a 20v.

Para que todo sensoriamento possa ser visualizado, isto é, niveis, temperatura,
falhas no sistema, umidade e entre outros, sera utilizado o Display LCD 16x2 (16 colunas
e 2 linhas) (Figura 4), com intuito de visualizar toda e qualquer informag¢ao em tempo

real. O Liquid Crystal Display é tipicamente empregado em calculadoras, contudo, ha uma
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lista extensa de recursos que este pode ser empregado, devido aos codigos disponiveis
em bibliotecas para LCDs (McRoberts, 2011).

O cultivo de hortas hidroponicas envolve, pois, o uso de tecnologia que,

hodiernamente, é uma questao que envolve diversos componentes em sua automacao. A
cultura hidropénica carece de funcionamentos com exceléncia. A agricultura de precisao
(doravante AP), trouxe consigo um grande avango tecnoldgico com um maior numero de
sensores que sao empregados nas mais diversas situacoes, desde tratores ao controle de
umidade, além de sistemas de gerenciamento de informagdes e outras novidades.
Sob essa perspectiva, neste escopo foi-se empregado o Modulo Relé, uma chave
eletromecanica que liga ou desliga algo ao ser subtmetido a uma determinada tensao,
assim, por meio das saidas digitais pode-se controlar cargas mais elevadas, portanto,
utilizado para ligar ou desligar aparelhos.

No que tange a parte relacionada a plantagdo, fazer mudas para hidroponia com
espuma fendlica tem aumentado bastante no contexto atual, sobretudo no uso
residencial. A espuma fendlica, por sua vez, tem sido uma aliada no cultivo de alimentos
por meio da hidroponia, ela é basicamente um substrato organico e nao deixa residuos,
sendo versatil, pois permite o manejo de dgua e nutrientes, além do baixo custo e de
produzir mudas em maior quantidade em pequenos espacos.

Ademais, é indispensavel uma bomba d’agua e um sensor de vazao, para que seja
responsavel pela transferéncia da solugdo aquosa do reservatdrio para o canal de cultivo
automaticamente para reduzir a agio humana. A Bomba SB1000C servira para que haja
circulacdo da agua por todo o sistema e o sensor de vazao sera instalado na tubulacado de
abastecimento para verificar a quantidade e a for¢a da solucdo nutritiva ao passar pelo
canal para que nado haja danos as raizes das plantas pois a alta velocidade de fluxo da
solucdo pode arrancar partes das raizes.

0O Moédulo Sensor de Luminosidade Fotossensitivo também ¢é utilizado, uma vez
que é composto por um sensor fotocélula LDR (Resistor Dependente de Luz),
responsavel pela variacdo da resisténcia conforme a intensidade luminosa incidente
sobre ele. Na medida em que a luz aumenta a resisténcia diminui. Ele identifica a falta ou
a presenca de luminosidade e isso o ativa, fazendo com que envie as informagdes ao
microcontrolador. Tambem pode ser utilizado na construcao de projetos de alarmes
residéncias baseados em plataformas de prototipagem, em que o rompimento de um

feixe de luz pode identificar a presenca de uma pessoa, por exemplo.
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Além de ser uma promissora fonte de iluminacao, inclusive para grandes projetos
urbanos, a luz de LED vem revelando outras propriedades animadoras, a exemplo do
cultivo de verduras, principalmente na inova¢do da horta hidroponica. Ao utilizar o
Arduido, que é uma plataforma com seu codigo totalmente aberto, ele é capaz de ler
entradas, luz de sensores, ativar motor, acender uma LED (Light Emitting Diode, que
significa diodo emissor de luz), tudo isso é utilizado a linguagem de programacao
Arduino.

Nesse sentido, os LEDs vermelho, branco e azul pocem ser usados em uma ampla
variedade de aplicacdes e ambientes, sendo possivel regulagens em tempos reais. Com
isso, essa luz simula as necessidades que a planta precisa para seu desenvolvimento. O
uso de novas tecnologias como as provenientes da Revolu¢do 4.0 podem beneficiar a
producdo de alimentos para os consumidores com maior eficiéncia, visto que, na
agricultura, o uso do LED tende a aumentar a produgdo e diminuir os pregos. O LED é um
dispositivo semicondutor composto basicamente de silicio, que produz uma luz de
estreito espectro quando energizado. (BOURGET, 2008).

Nesse ambito, vale ressaltar que as plantas sdo altamente sensiveis a luz, além de
dependentes, por sobrevivéncia. Assim, a radiagcdo luminosa estimula o desenvolvimento
das plantas, visto que absorvem a energia e a sintetiza em seu (MARTINS, 2013). Como a
luz espectral influencia no crescimento das plantas? Pode-se dizer que a luz emite uma
onda, essas ondulagdes que se formam variam de comprimento, dependendo de onde a
cor da luz cai no espectro eletromagnético. A luz vermelha, como comprimentos de onda
de radio, microondas e infravermelho, é ampla, longa e contém menos energia, ja a luz
violeta, como raios UV, raios X e gama, é curta, estreita e de alta energia. Os
comprimentos de onda do espectro sio medidos em nanémetros e variam de 0 a
5.000.000.000 nan6metros (nm).

A luz visivel, que fica entre a luz vermelha e a violeta, é uma pequena fatia de todo
o espectro eletromagnético. Todas as cores do arco-iris se encaixam na faixa muito
estreita de 400-700 nm. Todas essas cores juntas criam a luz branca e sdo separadas em
cores individuais quando passam por um prisma. Este fen6meno acontece naturalmente
quando a luz do sol passa por goticulas de agua, formado assim o arco-iris.

Embora estudos indicam que os raios infravermelhos e UV também tem o seu
papel importante, esta secdo do espectro é necessario e essencial para o crescimento e

desenvolvimento das plantas. E importante entender como a temperatura da cor é
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medida ao comprar uma lampada de cultivo interna, visto que a luz tem seu papel
essencial durante a fotossintese, nesse processo, as plantas convertem a luz, diéxido de
carbono, dgua e minerais em glicose e oxigénio e, assim, usam principalmente os
espectros vermelho e azul da luz em quantidades variadas.

Diferentes plantas prefiram diferentes espectros de luz, em geral, determinados
espectros realizam tarefas especificas. A luz azul na faixa de 400-500 nm promove o
crescimento radicular e a fotossintese intensa. Em controvérsia, a luz vermelha na faixa
de 640-720 nm estimula o crescimento do caule, a floragcdo e a produgdo de clorofila.
Juntos, toda essa faixa é conhecida como radiacao foto sinteticamente ativa.

Tradicionalmente, os produtores de interiores usam lampadas de iodetos
metalicos (MH) no estagio vegetativo e lampadas de sddio de alta pressdo (HPS), ou uma
mistura de ambos, no estagio de floragdo. As lampadas de iodetos metalicos tém mais luz
azul, enquanto as lampadas HPS tém mais luz vermelha. Muitas lampadas de diodo
emissor de luz (LED) permite alterar a temperatura da cor conforme necessario durante
os ciclos vegetativo e de floracao.

Existem também lampadas fluorescentes compactas e "luz do dia" que produzem
uma luz branca mais proxima a da luz do sol. Alguns produtores afirmam usar lampadas
HPS sozinhas durante todo o ciclo, o que funciona, mas geralmente produz plantas mais
altas com maior espacamento interno, porém, dispde de uma colheita menor. Segundo
pesquisas do Ministério da Cultura, cultivadores do interior geralmente preferem
plantas mais curtas e arbustivas devido ao espaco limitado, descobriram que o uso de
um espectro mais amplo de luz produzira um rendimento um maior na colheita, embora
uma planta possa crescer sob luz vermelha sozinha durante todo o seu ciclo de vida.

Em um estudo de 1997, publicado no Oxford Journal of Experimental Botany, o
trigo foi cultivado sob LEDs vermelhos com e sem ilumina¢do azul suplementar, e foi
comparado ao trigo cultivado sob lampadas fluorescentes brancas a luz do dia. O estudo
constatou que o trigo cultivado com a luz vermelha demonstrou menos
desenvolvimento durante o crescimento vegetativo, pois cresceu caules e folhas mais
longas e produziu menos sementes do que o trigo cultivado sob luz branca.

O trigo cultivado sob LEDs vermelhos com iluminacdo fluorescente azul
suplementar produziu crescimento e rendimento semelhantes ao trigo cultivado sob luz
branca. O estudo concluiu que o trigo pode, de fato, completar seu ciclo de vida apenas

com LEDs vermelhos; no entanto, plantas maiores e maior rendimento de sementes sao
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produzidas com o espectro mais amplo de luz.

Pesquisas realizadas pela Scientia Horticulturae (1987) constatou os efeitos da luz
azul, natural, verde, amarela e vermelha em crisantemos, tomates e alface. Ele descobriu
que a luz azul reduziu o peso seco, a altura e a area foliar nas plantas em comparagdo
com outros espectros de luz. Nesse ambito, as luzes verde e amarela aumentaram a area
foliar dos tomates em comparacao com a luz natural. Eles também descobriram que a luz
azul produzia folhas verdes mais escuras do que a luz natural, enquanto a luz verde e
amarela produzia folhas verdes claras.

Um estudo na Scientia Horticulturae (2012) investigou as influéncias de trés
qualidades diferentes da luz na alface. Eles usaram um LED vermelho e azul; um LED
vermelho, azul e branco; e uma lampada fluorescente. Verificou-se que os pesos secos, a
crocancia, a dogura e a forma das plantas tratadas com o LED vermelho-azul-branco e
lampada fluorescente eram maiores do que nas plantas tratadas apenas com LEDs azul-
vermelho. Mais uma vez, um espectro mais amplo de luz ao longo do ciclo de vida das

plantas produziu melhores resultados do que a luz azul ou vermelha sozinha.

Resultados e discussoes

As atividades desenvolvidas estdo relacionadas com areas distintas no que
concerne a vantagens, utilidades e praticidade da automacao. Nesse viés, entende-se que
com um controle preciso do ambiente de desenvolvimento das plantas, proporciona-se a
condicdo ideal para que a mesma se desenvolva livre de pragas comuns as hortas
convencionais, inibindo assim, o uso de agrotdxicos.

Pode-se dizer que em desenvolvimentos futuros pretende-se deixar esta parte
ainda mais pratica, fazendo com que o sistema execute todas as acdes citadas aqui, em
especial as configuragdes dos sensores e da placa Arduino Mega, pensando nas mais

variadas plantas, uma vez que cada ser vivo tem sua necessidade caracteristica.
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Figura 1: Modelo digital do projeto (Inventor)
Fonte: autores.

Consideracgoes Finais

A hidroponia vem se tornando um meio de renda importante, ndo somente para
grandes produtores, mais também na agricultura familiar, j4 que as vantagens sdo
diversas: reducao no ciclo do cultivo e maior produtividade, conhecendo as

necessidades nutricionais
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das plantas é possivel fornecer o melhor; menor consumo de agua e fertilizante;
dispensa rotacdo de cultura; reducao de riscos climaticos; melhor qualidade e preco dos
produtos, permitindo uma qualidade excelente e um 6timo custo beneficio.

Neste trabalho, a hidroponia como forma de renda e sustentabilidade é um dos
principais objetivos, além de implementar a automacdo e incentivar a cultura desse
plantio, proporcionando qualidade de vida a sociedade.

Todos os materiais citadas serdo utilizados na automacao da horta hidropdnica,
haja vista que foram selecionados a fim de oferecer agilidade, praticidade, alta
performance e controle sobre a plantacao. Vale ressaltar que, esse modo de plantio
podera ser levada a outros lugares, pensando na escasses de agua, que é uma situacao
real do contexto hodierno, além das queimadas e do crescimento urbano.

Na estrutura da horta serdo empregados materiais como PVC, pelo custo
beneficio e caracteristicas, estrutura metalica e outros. O trabalho ainda precisa ser
melhor estruturado, com finalidade de aperfeicoamento, refletindo na existéncia da

cultura hidroponica e em sua melhor eficiéncia e utilizagao.
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Sistema Automatizado de Controle de Umidade
do Solo para plantio

Automated Soil Moisture Control System for planting
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RESUMO

O presente trabalho trata de um sistema automatizado de irrigagao para o solo, com
0 objetivo de manter a umidade do mesmo satisfatoria e constante para o plantio.
O sistema de controle é baseado na coleta de variaveis a partir da medi¢cdo da
umidade do solo em tempo real através de sensores de umidade de solo
(higrometro) que enviam a informagdo para um dispositivo microcontrolado, que
pode monitorar e acionar as bombas de irrigacao simultaneamente ou de forma
aleatoria, irrigando as regides necessarias de forma independentes.

Devido as diferentes caracteristicas e necessidades particulares de cada planta,
legume ou afins a serrem plantados, este trabalho, trata do valor da umidade do solo
de forma genérica, podendo ser modificado em funcdo do que se desejar plantar.

Palavras-chave: Controle, Umidade, Solo, Sensor Higrometro, Irrigacao.

ABSTRACT

The present work deals with an automated irrigation system for the soil, in order to
maintain a satisfactory and constant humidity for planting.

The control system is based on the collection of variables from the measurement of
soil moisture in real time through soil moisture sensors (hygrometer) that send the
information to a microcontrolled device, which can monitor and act as pumps
irrigation simultaneously or randomly, irrigating the necessary regions
independently.

Awaiting the different characteristics and needs of each plant, vegetable or the like
to be planted, this work deals with the value of soil moisture in a generic way and
can be modified depending on what you want to plant.

Keywords: Control, Humidity, Soil, Hygrometer Sensor, Irrigation.
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Introduc¢ao

A quantidade de agua presente no solo é um fator de grande importancia no

desenvolvimento de diversas culturas.

Com o passar dos anos, as mudancas e instabilidades climaticas que vem se
observando, vem crescendo, e juntamente com elas, a necessidade da aplicagdo de

tecnologias no plantio e na produgdo de alimentos.

“A agricultura é uma atividade de alto risco, uma vez que nado se tem controle

sobre os elementos climaticos. ” (ROMANINI, 2010, p.1194).

Segundo de Freitas (2019), “As propriedades rurais brasileiras de pequeno e
meédio porte sdo compostas por grande parte dos agricultores do pais, geralmente
sdo trabalhadores rurais que produzem diversas culturas com pouca tecnologia e

mao de obra familiar. ”

Portanto, Freitas (2019), aponta que ocasionalmente essas propriedades sao
desprovidas de aplicacdo de técnicas, tecnologias e/ou conhecimentos mais
avancados, diante disso, sua produ¢do agropecudria e agricola é de baixa

produtividade.

Nesse contexto, o sistema automatizado de controle umidade proposto opera
um sistema de irrigacao, controlando a umidade do solo para o plantio de forma
automatizada, desenvolvido para pequenos produtores rurais, a custos acessiveis,
podendo ser implementado para uma agricultura mais elaborada e com maiores

proporgoes.

No cenario da década de 1980, as lavouras em quase sua totalidade eram
irrigadas por aspersao. Na irrigacdo por aspersao, jatos de agua sdo lancados no ar,
que caem em forma de gotas de chuva. Os Unicos beneficios alcangados por esse
método sdo a diminuicdo do ataque de &caros e o controle de geadas, podendo evitar
danos as flores e frutos pequenos e, em consequéncia, diminuir quedas na

produtividade. (SANTOS; MEDEIROS; WREGE, 2005).
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Contudo, segundo Santos, Medeiros e Wrege, (2005), “nos ultimos anos, o
processo de irrigacdo localizada, ou irrigacdo por gotejamento, estd sendo
amplamente adotado ”, respectivamente, processos nos quais um a irrigacao é feita
de forma setorial em regides onde a umidade esteja abaixo do valor determinado, e
no outro a irrigacdo é feita através de tubulacdes que gotejam agua lentamente,

mantendo a umidade constante.

Airrigacdo é uma pratica essencial para a manuten¢do da produtividade das
variadas culturas, mas para que seja eficiente, deve ser levado em consideracgao
algumas variaveis fisicas como tipo do solo, capacidade de reter a agua e a
evapotranspiracao da cultura. Pode se obter variadas respostas com niveis de
irrigacao diferentes, dependendo também de regides consideradas. Dessa maneira,
é importante determinar a influéncia que tratos culturais podem ter na retencdo da

agua no solo.

O sistema de controle proposto permite manter a umidade do solo de forma
constante e uniforme, permitindo maiores rendimentos, e com o minimo consumo

de 4gua, através de sensores e um microcontrolador.

== s
u BOMBA DE
IRRIGACAOQ

I DISPLAY
* BICO ASPERSOR ,/ ‘ BICO ASPERSOR
- / \ B

X~ BOMBA DE
IRRIGAGAO

SENSORES DE UMIDADE

Figura 1 - Esquema grafico de interligacdo dos dispositivos do sistema.

Fonte: autores.

O sistema realiza a medicdo da umidade do solo, em seguida analisa a
necessidade de irrigacdo mediante aos valores de umidade medidos e pré-definidos.
Além de apresentar ao usudrio a umidade que se encontra o solo de sua plantacao,
o sistema verifica se é necessario ativar as bombas de irrigacdo, visando assim uma

economia de mao-de-obra e dgua.
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O projeto apresentado é baseado em um microcontrolador e mdédulos

sensores de umidade, que serdo distribuidos ao longo do solo a ser monitorado e
onde é feito o cultivo.

Este sistema tem a funcao de medir a umidade da area a ser atendida e as

informacdes coletadas sdo processadas pelo microcontrolador, que analisa as

variaveis e envia sinais as bombas, irrigando a area do plantio em que seja
necessario.

Desenvolvimento

Ap0és pesquisas bibliografica e estudos sobre formas de irrigagdo e cultivos,

foi feita a escolha do projeto, em seguida, a préxima etapa, foi a elaboragdo de um
protétipo.

Na elaboragao do projeto, foi desenvolvido um prototipo em pequena escala,
simulando uma plantacdo, onde foi possivel implantar o sistema de controle de

umidade do solo e verificar as necessidades de umidade que o cultivo exigia

O desenho do protétipo, foi criado através do software Google SketchUp
2020, onde apds um estudo das dimensdes e dos materiais, chegou- se a um modelo

inicial do que seria o protétipo, conforme a figura a seguir.

| ]
|
|
g
| |

AL T

Figura 2 - Esboco em 3D do protétipo. Fonte: autores.
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Controladora

Para o sistema de controle de umidade, foi utilizado um microcontrolador
ATmega328p, que é fabricado pela Atmel, com algumas caracteristicas, dentre elas
28 pinos, nos quais podem ser configurados como entrada ou saida, memoéria de
programa do tipo flash de 32Kb, o0 que garante uma 6tima relacdo custo beneficio, ja
que suas caracteristicas atenderam as necessidades do projeto aqui apresentado, e
tem um custo relativamente baixo.

Foi integrado também a controladora dispositivos sensores de umidade,
modulo de relé para acionamento da bomba, um display de LCD 20x4 e um botdo
para ligar e desligar o sistema com um potencidometro para ajustar a umidade
desejada.

Antes da montagem da controladora, foi efetuado a montagem do circuito
eletronico em protoboard para testes iniciais. Foi possivel testar e fazer
modificagcdes no cddigo de acordo com as respostas obtidas.

A controladora foi montada em caixa de PVC com 154x110x70(mm),

abrigando os dispositivos de controle e acionamento.

Figura 3 - Controlador do sistema. Fonte: autores.

Programacao

Para a realizacdo da tarefa de forma adequada foi feita uma programacao
através do software IDE do Arduino, gerando o cédigo de controle em linguagem de
maquina.

O cédigo foi desenvolvido a partir da plataforma IDE Arduino, “Arduino

Integrated Development Environment que é uma aplicacdo de plataforma cruzada,
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escrito em fungdes de C e C ++, usado para escrever e fazer upload de programas em

placas compativeis com Arduino”. (ARDUINO,2020)

Execucao do projeto

Ap06s os estudos sobre sistemas de irrigacdo e controle de umidade, partiu-se
para a montagem do prototipo, onde foi montado uma estrutura em madeira
simulando uma plantacdo, onde pudesse ser instalado e aplicado o sistema de
controle de umidade do solo.

Para a montagem do caixote do protétipo foi utilizada tdbua de madeira pinus

cortadas e parafusadas, de acordo com o desenho do protoétipo.

Figura 4 - Estrutura inicial em madeira do protétipo da horta. Fonte: autores.

Ap6s a confeccdo e montagem da estrutura em madeira e da controladora, foi
efetuada a montagem e no caixote do protdétipo, e em seguida adicionado a terra para

dar sequéncia aos testes.
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Figura 5 - Colocagao de terra no caixote do protoétipo. Fonte: autores.

Para finalizacao e realizagdo dos testes finais, foi instalado o reservatorio de
agua na parte inferior, contendo a bomba e a tubulacao da irrigagdo juntamente com
o bico aspersor, feita as conexdes dos fios da parte elétrica até a bomba, e
posicionado os sensores de umidade na terra.

Em seguida para trazer uma maior realidade ao protétipo e a aplicagao, foi
adicionado mudas de alface, concretizando a montagem do protétipo e ficando

pronto para ser efetuado os ensaios com o conjunto montado por completo.

- Figura 6 - Protétipo finalizado. Fonte: autores.
Experimentos

Apbés a da finalizacdo da montagem do protétipo foi efetuado os

experimentos com o controle da umidade do solo.
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Os testes do projeto foram baseados na umidade relativa ao cultivo de alface,

porém o objetivo é controlar a umidade do solo independente do cultivo.

Os estudos revelaram que o crescimento e qualidade foram melhores quando
a umidade estava na metade superior do limite PMP, ponto de murcha permanente
que é definido como “o conteddo de 4gua de um solo no qual as folhas de uma planta que
nele crescem atingem, pela primeira vez, um murchamento irreversivel” (PONTO, 2020),
quando a agua no solo cai abaixo desse limite o crescimento da alface é prejudicado

e entdo obtém-se plantas de crescimento menor, folhas menores e pequenas.

De acordo com Cardoso e Klar (2009), em ensaios e estudos realizados, uma
vez conhecida a massa e volume de solo, bem como a porcentagem de agua, e com
base na curva de retencdo de agua no solo, foi possivel determinar a umidade do
solo quando irrigadas com o potencial matricial de 4gua mais eficiente para a
producdo de alface em 0,005Mpa a cada 10mm de lamina de irrigacdo

(profundidade).

Essa tensdo de agua pode ser convertida em mmHZ20, sendo, 1 MPa

equivalente a 101.1974,4mmH20.
Portanto, 0,005MPa equivale aproximadamente a 509,872mmH2o.

O potencial de agua por sua vez pode ser convertido em g/cm2, onde

1mmH2o0 sendo equivalente a 0,1g/cm2.
Obtém-se entdo 50,987g/cm? de 4gua.

O protétipo tem as medidas de 46x 66 (cm) totalizando 3036cm?. Portando
seria necessario aproximadamente 507,1g de agua ou 507,1mL para atingir o

potencial matricial de 0,005MPa.

Considerando entdo a necessidade dos 10mm de profundidade na lamina de
irrigacdo, temos um total de 3036cm? de terra para 507,1g de 4gua, que equivale a

507,1cm?.

Sendo assim temos uma umidade ideal aproximada de 16,7%.
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A determinacao do potencial matricial da agua ou tensao da agua no solo
proporciona um meio de indicar quando irrigar e quanto de agua aplicar ao solo

(Cary & Fisher, 1983).

Nos testes realizados com o protétipo, o objetivo principal era comprovar o
funcionamento e a eficiéncia do sistema de controle de umidade do solo, em func¢ao

das medigOes realizadas e em seguida com o acionamento da irrigagao.

Portanto o valor ideal de umidade para o cultivo da alface calculado e

demonstrado para situa¢do apresentada nao foi utilizado.

Para tal comprovacao do funcionamento do controle de umidade de solo, foi

utilizado um valor aleatério, aproximadamente 30%.
Nos testes foi utilizado agua mineral com PH préximo de 7 (neutro).

O prototipo foi montado em um local arejado, com ventilagdo e fora da luz do
sol direta, porém com bastante claridade, fatores que podem acelerar ou retardar o

tempo de secagem do solo, ndo sendo a umidade absorvida totalmente pelas mudas.

Sdao estes, fatores determinantes também para uma maior
evapotranspiracao, que é a perda de agua do solo por evaporacao e a perda de agua

da planta por transpiragdo. (EVAPOTRANSPIRACAO, 2020).

Com o protétipo montado e o sistema em funcionamento foi possivel
identificar que de acordo com o cédigo escrito, no momento em que a umidade atual

do solo sendo 3% inferior a umidade ajustada, acionou a bomba de irrigacao.

Essa diferenca de 3% foi necessaria para que a mesma nado sofresse
acionamentos e desacionamentos constantes e repetitivos no momento da

equivaléncia dos valores das umidades.

Quando o valor da umidade atual do solo foi maior em 1% que o valor da

umidade ajustada, entdo o sistema desligou a bomba de irrigagao.

O sistema foi testado em diversos dias aleatérios com temperaturas e climas
diferentes, ligado em média 6 horas, levando em conta o inicio da operacao com a

terra ja em estado mais seco e com umidades em valores diferentes.
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Conclusao

Compreendido que a agricultura tem grande importancia no pais, e que dela,
muitos produtores e pequenos agricultores obtém seu sustento, este projeto visou
atender a requisitos fundamentais como a funcionalidade, simplicidade e custo
beneficio.

O projeto tinha como finalidade realizar uma irrigacao automatizada em um
cultivo com base na medi¢ao da umidade do solo.

Com o desenvolvimento do projeto e a construcdo de um protétipo
simulando uma pequena plantacao, foi possivel realizar os ensaios e visualizar toda
a estrutura pretendida pelo projeto e suas funcionalidades. O circuito desenvolvido
foi capaz de realizar as medi¢des de umidade proporcionando o controle da
irrigacao.

Segundo os testes submetidos o sistema funcionou coerentemente,
atendendo assim o propdsito inicial, assim, o sistema de controle de umidade do solo
poderia ser aplicado em uma escala maior, sendo até mesmo setorialmente na
plantagdo, proporcionando a o agricultor monitorar o estado de umidade do solo
que se encontra seu cultivo.

O objetivo de implementar um sistema de controle de umidade e irrigacdo
automatizado para um cultivo, sendo possivel a implantagdo em maior escala para
pequenos agricultores foi realizado com sucesso. O sistema de controle de umidade
de solo projetado, e construido de forma simples em pequena escala no formato de
prototipo, permitiu realizar todas as fungdes necessarias para que se tenha o solo
umido e para que o cultivo seja sempre irrigado de forma eficaz, agregando assim

economia, reduzindo os desperdicios e garantindo que ndo haja dano a plantacao.
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