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MUDANGAS CLIMATICAS E O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL DAS CIDADES

O “X Simpésio de Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana, promovido
pela PUC-Campinas, em parceria com a UFSCar, UDESC, UFPB e UFERSA e
UNICAMP, é um evento de destaque que visa ampliar o debate a respeito das
pesquisas desenvolvidas no Brasil relacionadas a infraestrutura urbana e sua
relagdo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel em um contexto de
Mudancgas Climaticas. O simpdsio contou também com o apoio da Fundacao
Agéncia da Bacia do Alto Tieté. Esta colaboracdo entre universidades e
entidades de apoio reforca a relevancia e o impacto social e cientifico das

discussoes realizadas durante o evento.

O fendbmeno da urbanizacdo, que se refere ao processo de crescimento e
expansdo das areas urbanas em resposta a crescente concentragdo de
populacbes em centros urbanos, esta profundamente ligado ao aumento
exponencial da populagdo mundial. A medida que mais pessoas se deslocam
para as cidades, buscando melhores oportunidades econdémicas, educativas e
de qualidade de vida, as cidades estdo se expandindo para além de seus limites

originais, acrescentando novos bairros e areas metropolitanas.

Este crescimento populacional acelerado tem desafiado as infraestruturas
urbanas existentes e exigido uma reavaliagcdo constante das estratégias de
planejamento e desenvolvimento urbano. Os desafios associados a esse

crescimento incluem a pressao sobre 0s servigos publicos, como transporte,



saude e educacao, e a necessidade de integracdao de novos sistemas para

garantir a qualidade de vida dos residentes.

A organizacao do evento procurou concentrar a producao cientifica nacional em
seis eixos tematicos para discutir as principais questdes que envolvem nossa
sociedade, sobretudo com o intuito de contribuir com a gestdo publica e o

planejamento urbanos, ou seja:

Acéao Contra A Mudanca Global do Clima (Ods13)
Agua Potavel e Saneamento (Ods 6)

Cidades e Comunidades Sustentaveis (Ods11)
Consumo e Producao Responsaveis (Ods12)
Energia Limpa e Acessivel (Ods 7)

Industria, Inovagdes e Infraestrutura (Ods 9)

Dessa maneira, os desafios enfrentados sdo vastos e complexos. Assegurar que
as cidades sejam seguras e acessiveis implica em garantir ndo apenas a
seguranca fisica dos cidadaos, mas também a inclusdo de todos os grupos
sociais nas oportunidades oferecidas pela infraestrutura urbana. Isso inclui
desenvolver politicas e estratégias para reduzir a criminalidade, melhorar a
infraestrutura de transporte, e assegurar que todos os cidadaos tenham acesso
a servicos essenciais, sobretudo em ambientes seguros e climaticamente

responsivos.

Universalizar o tratamento de esgoto € um objetivo crucial para a preservacao
da saude publica e para a protecdo dos recursos hidricos. O acesso a sistemas

de saneamento adequados é fundamental para prevenir doencas e melhorar a



qualidade de vida nas areas urbanas. Desenvolver sistemas de mobilidade
multimodais é igualmente vital para garantir a eficiéncia do transporte urbano. A
medida que as cidades se tornam cada vez mais densas e povoadas, é
necessario implementar solugdées que integrem diferentes modos de transporte
— como Onibus, trens, bicicletas e pedestres — de forma a otimizar o fluxo e

reduzir congestionamentos.

Propor solugbes eficazes frente as mudancas climaticas envolve identificar e
implementar estratégias que ajudem a mitigar os impactos adversos do
aquecimento global. Isso pode incluir iniciativas para reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, promover o uso de energias renovaveis, e adotar praticas

de construcdo sustentavel.

Esses desafios sdo questdes que se manifestam no cotidiano das cidades e que
exigem uma cooperacao robusta entre administradores, que gerenciam e
implementam politicas publicas, e instituicbes académicas, que realizam
pesquisas e oferecem conhecimentos técnicos e cientificos. A integracédo entre
gestores e pesquisadores é essencial para a busca de solucdes sustentaveis

que possam enfrentar os problemas urbanos de forma eficaz e perene.

Portanto, o X SPINFRA 2024 buscou examinar essas questdes com o intuito de
contribuir  significativamente para este importante didlogo e para o
desenvolvimento continuo do conhecimento sobre infraestrutura urbana. O
evento visa fomentar a troca de experiéncias, a discussao de novas abordagens
e a formulagdo de estratégias que ajudem a enfrentar os desafios urbanos

contemporaneos de forma inovadora e eficaz.



Cada um dos trabalhos apresentados nos topicos refletem a complexidade das
questdes tratadas no simpoésio, oferecendo uma visao abrangente dos desafios
e das oportunidades na pesquisa sobre infraestrutura urbana. A troca de
conhecimentos e a colaboragcao entre pesquisadores e profissionais sao
fundamentais para o avang¢o das solugdes inovadoras e sustentaveis que

contribuirdo para o desenvolvimento de cidades mais adaptaveis e resilientes.

Prof. Dr. Erico Masiero

Profa. Dra. Ana Elisabete Jacintho

Setembro 2024.
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COMPARACAO DOS NIVEIS DE CO; ENTRE AREAS NO INTERIOR E NA BORDA
DA MATA DE SANTA GENEBRA — CAMPINAS/SP

Mauricio Solera Rodrigues da Silval, Regina Marcia Longo?, Julia Ribeiro Gomes?3, Gustavo Alcantara Silva Campane?,
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1. Mestrando em Sistema de Infraestrutura Urbana — PUC-Campinas, msolera@puc-campinas.edu.br
2. Profa. Dra. - Programa de pés-graduacao em Sistema de Infraestrutura Urbana — PUC-Campinas, regina.longo@puc-

campinas.edu.br

3. Graduanda em Ciéncias Bioldgicas — PUC-Campinas, julia.rg@puccampinas.edu.br
4. Graduando em Ciéncias Bioloégicas — PUC-Campinas, gustavo.asc@puccampinas.edu.br
5. Graduanda em Ciéncias Bioldgicas — PUC-Campinas, gabriela.ta2@puccampinas.edu.br

Resumo: Nos lltimos 60 milhdes de anos, houve periodos
com concentragbes de COz mais latas que atuais, mas
entre 1900 e 2019 o aumento de CO: foi dez vezes mais
rapido que em qualquer outro momento atingindo niveis
superiores a 409,9 ppm. A queima de combustiveis fosseis
representa entre 81% e 91% das emissdes de CO:2 de
origem antropogénica. Em areas urbanas ha elevada
emissbes de CO2, a atividade humana, como o
desmatamento e processos industriais, intensificam essas
emissdes de CO:2 que aumentam o efeito estufa e o
aquecimento global. No Brasil no ano de 2021 houve um
aumento de 12,2% nas emissdes de CO: devido
principalmente ao desmatamento. Areas verdes densas em
grandes centros urbanos ajudam a absorver grande parte
dessas emissdes de CO.. Realizou-se um estudo nas ARIE
Mata de Santa Genebra em Campinas — SP, onde sensores
foram instalados para efetuas a leitura de CO2 na estagéo
de verdo com o objetivo de analisar os teores de CO:2 no
interior e na borda da mata, os valores méaximos foram de
767,25 e 668,43 ppm na borda da mata e no interior da mata
respectivamente. As andlises dos resultados mostram a
importancia das areas verdes para a absor¢cdo de CO:
auxiliando para a mitigagdo das mudancas climaticas
locais.

Palavras-chave: areas verdes, concentracdes de CO,,
mudancas climaticas
1. Introducéo

Nos ultimos 60 milhdes de anos, ocorreram periodos em
gue a concentracbes de CO: foram significativamente mais
altas que as atuais, porém diversas evidéncias indicam que
a taxa de aumento de CO:z na atmosfera entre 1900 e 2019
foi pelo menos dez vezes mais rapida que em qualquer
outro momento nos ultimos 800 mil anos com o CO:
atingindo 409,9 ppm. Das emissfes de CO: causadas pelo
homem, a queima de combustiveis fésseis representa entre
81% e 91% (Ganadell et al., 2023).

Segundo as definicbes e conceitos, o clima da terra é
controlado pela corrente de energia solar que atravessa a
atmosfera em forma de luz visivel e raios ultravioletas,
(parte dessa energia é devolvida em forma de radiagao

infravermelha). Os Gases de Efeito Estufa (GEE) estdo
naturalmente presentes na atmosfera como € o caso do
CO2, CH4, N20 e 0 O3 (Ozbnio) é sdo capazes de absorver
uma parte dessa radiacdo infravermelha e séo
responséveis pela manutencdo da vida terrestre, sem eles,
a temperatura média da terra seria em torno de 30° mais
baixa (Assad et al., 2019).

Em areas urbanas é comum a emisséo elevada de Didxido
de Carbono (COz), contudo pesquisas que analisaram a
flutuac@o temporal e espacial das concentraces e fluxos
de CO:2 na atmosfera indicaram que areas verdes densas
desempenham um papel de sumidouros desde gas dentro
dos centros urbanos (Hong et al., 2024; Weissert et al.,
2014). Cabe destacar que diversos fatores vém alterando
as concentra¢cBes de CO2 na atmosfera, aumentando sua
concentracdo e assim, alterando o processo natural do
efeito estufa, intensificando, divers consequéncias como
por exemplo o aquecimento global (Castellano et al., 2017).

A emissdao do dioxido de carbono € intensificada por fatores
gue estdo relacionados as atividades humanas, como por
exemplo: o desmatamento, as atividades indulstrias, a
producédo e disposicdo de residuos, a geracdo e consumo
de energia, as atividades agropecuarias, dentre outras. No
ano de 2021 ocorreu um aumento de 12,2% nas emissfes
de CO:2 no Brasil, sendo o uso e ocupacéo do solo foi o setor
gue mais contribuiu (18,5%) para esse aumento devido ao
desmatamento (Potenza et al., 2023).

As mudancas climéticas estdo alterando os padrfes de
precipitacbes bem como a intensidade, quantidade e
frequéncia de eventos climaticos extremos (X. Huang et al.,
2020). Essas mudancas na precipitacdo podem afetar
diretamente a capacidade de armazenamento de carbono
nas florestas, o que tera implicacdes globais, uma vez que
as florestas desempenham um papel fundamental na
absorcéo do CO: de origem antropogénica (Xu et al., 2024).
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No caminho contrario, entre 2000 e 2018, a Mata Atlantica
colaborou com 14% das remocgfes totais desses gases,
incluindo o CO2. Esse processo foi influenciado,
principalmente, pela regeneracgéo da vegetagéo secundaria
gue contribui com o aumento da fixacdo de CO2 (Pinto et
al., 2021). Neste contexto, o objetivo do presente trabalho
foi analisar os teores de CO2 em area de mata no interior e
na borda em horarios diferentes ao longo do dia.

2. Metodologia

A ARIE Mata de Santa Genebra (figura 1) e o maior
fragmento florestal de Campinas/SP com 251,7 ha, com
85% de floresta estacional semidecidua e 15% de floresta
hidrofila ou floresta do brejo, como clima Cwa pela
classificacdo de Kbeppen com verdo quente e inverno seco
(Brasil, 2021).

Figura 1 - ARIE Mata de Santa Genebra - Campinas/SP

Para permitir um conhecimento dos eventos naturais e
antropogénicos que afetam o ambiente, uma metodologia
correta e essencial para garantir a confiabilidades dos
resultados. Desta forma, para o presente estudo, foram
instalados sensores de COz, em dois locais distintos na
Mata de Santa Genebra: (pontol) Interior da mata
localizado a 10 metros para dentro (figura 2A), com uma
vegetacdo densa e diversificada, solo coberto com
serrapilheira e sombras fornecidas pelo dossel da mata e
(ponto 2) borda da mata (figura 2B), area de interagéo entre
a mata e atividades de plantio da fazenda ao redor.

Para os dois pontos foram instalados dois sensores de CO:
(Figura 3) em conjunto com um Datalogger para registro

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Figura 2 - Localizag&o dos pontos de leitura dos dados,
(A\) interior da mata e (B) borda da mata

dos dados coletas a uma altura de 2 metros em relagéo ao
solo com periodo de exposicao no verdo de 15 dias entre
os dias 09/03/2024 a 24/03/2024 e tempo de leitura a cada
30 minutos para capturar as varia¢des ao longo dos dias.

Figure 3 - Sonda de CO2 (A) e DataLogger (B) para
armazenamento

A coleta de dados estatisticos tem aumentado
significativamente em diversas areas de pesquisa.
Contudo, uma extensa lista de dados coletados nao permite
conclusdes claras, especialmente grandes conjuntos de
dados. A andlise descritiva € a fase inicial do estudo desses
dados. Ela utiliza métodos de estatisticas descritiva para
organizar, resumir e descrever aspectos importantes de um
conjunto de caracteristicas observadas ou para comparar
essas caracteristicas entre diferentes conjuntos, incluindo
graficos, tabelas, medidas de tendéncia central (média,
mediana e moda), medidas de disperséo (desvio padrao,
varidncia, amplitude interquartil), maximos e minimos e
diferencas entre elas (Reis & Reis, 2002).
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Utilizou-se 0 método de andlise de variancia, conhecido
como ANOVA (ANalysis Of Variance), para comparar trés
ou mais médias. O teste anova trabalha com a hip6tese nula
(Ho) ou seja ndo existe variacdo entre as médias, neste
caso aplicamos outros testes para a comparagao com uma
significancia de 5% a hipétese alternativa (Ha), ou seja,
existe variacdo entre as médias (G. Huang & Paes, 2009).

Apbs a andlise de variancia foi aplicado o Teste de Tukey
gue serve como complemento do teste de variancia, que é
um teste de comparacao das médias, sendo uns dos testes
mais utilizados, por ser bem rigoroso e de facil aplicagéo é
utilizado com a analise de variancias for significativo (Ha),
foi adotado um grau de significancia (a) de 0,05. O teste &
baseado na DMS (Diferen¢a Minima Significativa) (Oliveira,
2008).

Para os calculos das médias diurnas e noturnas ficou
estabelecido o0s seguintes horarios diurnos entre 6:00 e
18:00h e noturno das 18:00 as 6:00h.

Para andlise de correlac6es foi usado o coeficiente de
Pearson que é uma correlacéo linear entre duas variaveis
guantitativas. O Coeficiente de Pearson (r) pode assumir
valores entre -1 e +1. O coeficiente quantifica a intensidade
e adirecdo linear a intensidade reflete o grau de associacao
entre as variaveis, quanto mais proximas dos extremos (-1
e +1) mais forte e a correlagdo, valores préximos ao zero
indica que a correlagéo é fraca. Ja a direcao refere-se ao
tipo de correlagdo, uma correlacédo positiva (r > 0) indica que
valores altos de uma variavel corresponde a valores altos
para a outra variavel, por outro lado a \correla¢@o negativa
(r <0) indica que valores altos para uma variavel implica em
valores baixos para a outra (Filho et al., 2014).

3. Resultados

Na tabela 1 foi apresentado um resumo da andlise
descritiva como média, mediana, desvio padrdo, maximos
e minimos para os dois pontos de coleta nha Mata de Santa
Genebra analisados durante o periodo de 08/03 a
25/03/2024.

Em relagéo ao dioxido de carbono (COz) foram realizadas
as leituras dentro e na borda da mata. As médias entre as
duas areas apresentaram variancia significativa. Nos dados
registrados durante o periodo noturno a maxima e a minima
concentracdo foram na borda mata com 718,70 + 51,35
ppm e 446,73 + 51,35 ppm respectivamente, 0 mesmo

aconteceu com os dados registrados no periodo diurno com
méaximas e minimos na borda da mata com 767,24 + 54,96
ppm e 424,67 £ 54,96 ppm respectivamente. Observa-se
gue a borda da mata foi area que teve a maior diferenca
entre 0 maximo e o minimo em todos os periodos com
342,57 ppm no periodo diurno.

Outro fator que merece ser destacado foram os horarios
gue ocorreram as maximas nos dois pontos de coleta,
ambas ocorreram nas primeiras horas da manh3,
corroborando com trabalho de realizado na cidade de S&o
Paulo por Stoco (2022) realizadas em dois pontos bem
distintos.

Os valores de temperaturas e umidade adequadas e uma
boa condi¢cbes de vento facilitam a entrada de gases nas
folhas das plantas e assim aumentando seu metabolismo,
sendo 0 CO2 a matéria-prima para a fotossintese vegetal.
Ao melhorar o clima de espacos locais verdes isso acelera
a absorcao e reciclagem de carbono dentro desses espagos
e liberando oxigénio (Jiang et al., 2023).

Em um estudo realizado na area do Ruio Iguaju na regido
Sul do Brasil, mas precisamente no Estado do Parana entre
0s anos de 2000 e 2015 foi observado um aumento de
14,96% em carbono, sugerindo assim que essa regido esta
contribuindo de maneira positive para a remocéao de didxido
de carbono na atmosfera, isso se deve ao fato a exigéncia
que o governo fez para o cumprimento de um decreto para
preservacdo e aumento das é&reas de florestas nativas
(Machado et al., 2019).

Arévalo Gomez; Alcantara Boza (2021) em um trabalho
com parques urbanos de Lima Norte - Peru, mostrou que
areas com maior porcentagem de arvores como o caso dos
Parques Pachacutec e Los Incas que tem respectivamente
70% e 62% da area total coberta por arvores foram areas
onde obtiveram os maiores valores de concentracdo de
CO2, 0,774Kg CO2/m?ano e 0,671Kg CO2/m?-ano
respectivamente.

A figura 4 apresenta os gréaficos com a médias de CO2 em
diferentes periodos, com destaque para o grafico A que
apresenta as variacdes do periodo da manhda e com
destague que a borda da mata teve a sua maior
concentragao.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva CO2 (PPM) dos dados de verdo da Mata de Santa Genebra

z - DeSVio - 7z - 7z = ’ - 7 -
Local N Media . Mediana Méaximo Horario Minimo Horario
Padréo
Interior
©] 385 550,01 44,61 544,43 662,34 02:00 472,78 19:30
Z da mata
@
= Borda da
o 385 552,49 51,35 503,15 718,70 03:04 446,73 18:04
z mata
— Interior
S o 384 512,70 47,32 497,76 668,43 07:30 455,71 14:00
o > da mata
a x
N -] Borda da
8 ) 384 488,27 53,09 475,84 767,27 06:34 424,67 13:04
mata
Interior
768 531,36 49,63 517,73 668,43 07:30 455,71 14:00
g da mata
‘<  Borda da
o ‘ 768 505,40 54,96 491,03 767,24 06:34 424,67 13:04
mata

Figure 1 - BoxPlot da variagdo das médias Didxido de carbono (CO2) no verdo (08/03/20024 a
25/03/2024) nos diferentes periodos
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4. Considerac¢des Finais

A andlise dos resultados obtidos permitiu destacar a
importancia das areas verdes nas cidades, refletindo a
importancia desses ambientes na absor¢gdo do CO:
atmosférico, auxiliando na mitigacdo os efeitos climaticos
causado pelo CO:2 e assim melhorando as condi¢cBes
climaticas locais.
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Resumo: Atualmente, o meio cientifico esta direcionado
para a investigacdo do Concreto de Ultra Alto Desempenho
(UHPC), um material aplicado principalmente em obras de
infraestrutura, construgdo e manutencdo de pontes.
Patenteado como Ductal pela Lafarge-Holcim na Franca, o
UHPC oferece propriedades mecénicas superiores,
incluindo alta resisténcia a tragdo, compresséo e mddulo de
elasticidade. Sua relevancia é destacada em projetos de
grande porte, como a reabilitagdo da Ponte Pulaski Skyway
nos Estados Unidos, mostrando seu potencial na
preservacao e reforco de estruturas existentes. No Brasil,
ainda ndo h& uma regulamentacdo nacional para a
utilizacdo do UHPC, fazendo com que as execucdes se
baseiem em normas internacionais e dados provenientes
de testes experimentais. Esta pesquisa tem como objetivo
modelar corpo de prova prismético em elementos finitos no
ABAQUS de UHPC e comparar os resultados com o ensaio
experimental de resisténcia a flexdo de 3 pontos. Este
trabalho, faz parte de uma pesquisa mais ampla de
mestrado pode servir como embasamento cientifico e
técnico para a elaboracdo de uma norma brasileira
especifica para o dimensionamento de elementos
estruturais em UHPC. A adocdo de norma nacional
baseada em dados permitira seu uso mais seguro e
eficiente, incentivando a inovacdo e o avanco tecnolégico
no setor da construcao civil.

Palavras-chave: UHPC, Flexao, Vigas, Resisténcia a
Compresséo, Resisténcia a Tracao.

1. Introducéo

O concreto é amplamente utilizado na construgdo civil,
equivalente a uma tonelada por pessoa. Sua taxa de
utilizagdo aumentou significativamente nas dltimas
décadas, chegando a cerca de 33 bilh6es de toneladas
métricas anualmente. Embora ndo seja tdo resistente
guanto o aco, o concreto € amplamente utilizado devido a
trés razbes principais. Primeiramente, sua excelente
impermeabilidade o torna ideal para estruturas de controle,
armazenamento e transporte de agua, sendo utilizado pelos
romanos em aquedutos e paredes de contencao.
Atualmente, € comum encontra-lo em barragens, canais e
pavimentos. Além disso, 0 concreto é versatil e pode ser
moldado em diferentes formas e tamanhos, possibilitando
diversas aplicagbes na construcdo. Por fim, as matérias
primas que comp8e o concreto sdo abundantes e
acessiveis, 0 que o torna viavel economicamente para a
maioria dos projetos. Com todas essas caracteristicas, é

compreensivel porque o concreto continua sendo o material
preferido na construgdo civil em todo o mundo. (Mehta e
Monteiro, 2014).

Devido & ampla utilizacdo do concreto, diversas
modificagcbes sdo desenvolvidas para que atenda a
diferentes padrdes de uso.

A tecnologia dos materiais, mais especificamente do
concreto, avangou nos Ultimos tempos, especialmente com
0 desenvolvimento do UHPC. Segundo Da e Barbosa
(2021) o UHPC, é um tipo de concreto de alta resisténcia,
alta durabilidade e alta ductilidade, obtido pela combinacéo
de diversos materiais como cimento, agua, areia, aditivos e
fibras de aco. Devido a sua baixa relacdo agua/cimento, o
UHPC possui caracteristicas superiores em relacdo aos
concretos convencionais.

1.1 — Definicdo e Composi¢do do UHPC

O Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC) se destaca
por uma elevada concentragdo de cimento, excedendo 0s
600 kg, por empacotamento de particulas (Buttignol, Souza
e Bittencourt, 2017).

Inicialmente, reconhecido como uma mistura de pés
reativos, o UHPC foi desenvolvido por Richard e Cheyrezy
(1995), com o objetivo de produzir concretos extremamente
resistentes e flexiveis, alcangando resisténcias que variam
entre 200 MPa e 800 MPa, e uma energia de fratura de até
40 KJ/mm2,

Rompa e Gidrdo (2020) citam que a importancia da
seguranca e a durabilidade de estruturas civis, como
pontes, viadutos e edificios, requer a utilizagdo de materiais
de construcdo com resisténcias mecéanicas elevadas e o
UHPC tem se destacado como opg¢ao.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas recomendadas
pela norma francesa NF P18 710 (AFNOR, 2016) para
projetos estruturais utilizando o UHPC, na falta de
resultados experimentais.

O UHPC possui propriedades que o tornam capaz de
substituir metais em algumas aplicacdes especificas,
proporcionando uma opcdo mais leve e resistente (El-
Helou, Haber e Graybeal, 2022).

Ele é constituido de cimento, areia de quartzo, materiais
finos de preenchimento (pé de quarzo, silica ativa, fillers,
pozolanas etc.), aditivos quimicos, pequena quantidade de
agua e fibras metalicas (principalmente quando aplicado a
elementos estruturais).

Na Tabela 2 € mostrado constituicdes UHPCs encontradas
na literatura com relacdo aos seus materiais.
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O UHPC demonstra um potencial significativo em diversas
aplicagbes na construgdo civil, incluindo ligacdes
estruturais, reparos, retrofits e suporte para cargas
elevadas. Seu uso na modernizacéo e reparo de elementos
estruturais, como lajes, vigas e pilares, tem mostrado
eficacia ao melhorar o desempenho estrutural e simplificar
projetos ao reduzir a necessidade de armaduras de aco
(Hung, El-Tawil e Chao, 2021).

Tabela 1. Valores indicativos para caracteristica do UHPC.

E.,, médulo de deformacéo 45 — 65 GPa
longitudinal

f.x Resisténcia caracteristica a 150 — 200 MPa
compresséo

fem Resisténcia média a 160 — 230 MPa
compressao

ferre1 RESIStéNCia caracteristica a 7,0 — 10,0 MPa
tracdo no limite de elasticidade

fetn et RESIStéNCia Média a tragéo 8,0 — 12,0 MPa
no limite de elasticidade

fetr kResISténcia caracteristica a 6,0 — 10,0 MPa
tracdo pos fissuracéo

fetmx ReSiStéNcia média a tragéo 7,0 — 12,0 MPa
pos fissuracdo

Kg10pa Fator de orientagéo global 1,25

das fibras

Kj,cq: Fator de orientagéo local das 1,75
fibras

Coeficiente de dilatag&o linear 1,1 x 10~5m/°C
térmica

L, Comprimento 12 — 20 mm

Fonte: adaptado do anexo T, NF P 18 710
(AFNOR, 2016).

Tabela 2. Tracos de UHPC e seus materiais constituintes
mais comuns.

UHPC 200MPa 800MPa

Materiais Sem Com com
Fibras fibras fibras

Cimento

Portland 1 1 1

. . 0,23 - 0,23 -

Silica Ativa 025 025 0,23

Areia

(150-600um) 11 11 0.5

Quartzo B B

(d50 = 10um) 0-0,39|0-0,39 |0,39

. 0,016 — | 0,016 —

Aditivo Super 0,019 0019 0,019

Fibra Metélica

(L=12mm) ) 0,175 i

Fibra Metalica

(L=3mm) - - 0,630

" 0,15 - 0,17 —

Agua 017 | 019 019

Pressao de~ 50MPa

Compactacao
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E:tfmemo 20°C — | 200C — | 250°C —
e 90°C 90°C 400°C
ermico

Fonte: Adaptado de ISAIA, 2011 (Cap. 36 pg.1318).

1.2 — Algumas Constru¢des em UHPC no Mundo e no Brasil

O UHPC, patenteado como Ductal pela Lafarge-Holcim na
Franca, € um material que oferece propriedades mecanicas
superiores, tais como altas resisténcias a tracdo e
compressao e alto médulo de elasticidade. Sua relevéancia
€ destacada em projetos de grande porte.

Pode-se citar como exemplo a Ponte Pulaski Skyway, vista
na Figura 1, conhecida por ser destaque na série "The
Sopranos”, é uma estrutura icbnica de quatro pistas que
conecta Jersey City e Newark, em Nova Jersey. Com mais
de 5,5 km de extensédo, a ponte, construida na década de
1930, passou por uma reabilitagéo significativa, a maior de
sua historia.

Foi utilizado o material Ductal ao longo da ponte de 5,5 km,
do aeroporto de Newark a cidade de Nova Jersey. Essa
reabilitagdo € de extrema importancia nos Estados Unidos,
considerando que mais de 70.000 pontes sdo consideradas
estruturalmente obsoletas (Ductal, 2023).

Figura 1. Ponte Pulaski Skyway, conectando Jersey City e
Newark, em Nova Jersey, EUA.
- ‘

Fonte: DUCTAL (2023).

O projeto dos viadutos Chillon (Figura 2) € um dos maiores
do mundo em relacdo ao revestimento estrutural. Com o
propoésito de fortalecer um viaduto rodoviario com extensao
de 2,1 km e uma area total do tabuleiro correspondente a
53.000 m2.

Figura 1. Viadutos Chillon.
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Fonte: DUCTAL (2023).

Ponte Suspensa de Honghe, Figura 3, localizada na
provincia de Yunnan, China, foi concluida em apenas 35
dias. Essa ponte suspensa por cabo € um projeto crucial
para fortalecer a infraestrutura de transporte e impulsionar
o desenvolvimento econdémico no sul da provincia. Com
700m de comprimento e 30m de largura, foi uma das
maiores pontes suspensas por cabo com plataforma de aco
feita de UHPC no mundo. A solu¢éo escolhida foi o Ductal
devido a sua capacidade de aumentar a durabilidade e
seguranca, reduzir os custos de manutengdo ao longo da
vida (til da ponte e permitir uma implementacao rapida para
cumprir o cronograma apertado (Ductal, 2023).

Figura 2. Ponte Suspensa de Honghe.

& ey 5

Fonte: DUCTAL (2023).

O edificio do Banco Central do Iraque, mostrado na Figura
4, projetado por Zaha Hadid Architects, € um dos maiores
projetos de UHPC do mundo. Com uma altura de 170
metros, o exoesqueleto em UHPC oferece forga e protecao,
mantendo a leveza e a penetracao de luz. A fachada Unica,
composta por 61.000 m2 e 12.000 painéis complexos
(Ductal, 2023).
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Figura 3. Banco Central do Iraque.

Fonte: DUCTAL (2023).

No Brasil ainda ndo ha muitos registros do UHPC em
aplicagbes arquitetbnicas, entretanto, um exemplo a ser
citado é a Casa Japdao, na cidade de Sdo Paulo, que foi
construida com o objetivo de se tornar o centro cultural da
cultura nipdnica no pais (Figura 5). Um dos grandes
destaques da casa é o painel arquitetonico feito com Ductal
Branco, que é visivel logo na entrada do prédio. Toda a sua
estrutura foi pensada com o que ha de mais moderno em
acabamento e design (Muller, 2017).

Fonte: Muller (2017).

1.3 — Normas e Instru¢des Técnicas sobre UHPC

Algumas normas, instrucdes técnicas e artigos ja foram
publicadas e estdo em vigéncia para o uso e aplicacdo
estrutural do UHPC, e tratam de varios aspectos e
propriedades do material, assim como procedimentos de
projeto. A Tabela 3 mostra algumas dessas publicacdes.
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Tabela 3. Normas sobre o UHPC.

Ano Norma Assunto Pais
Caracterizacéo
2006 FHWA-HRT 06-103 das E.U.A
propriedades
Recommendations for
Design and Construction of
High Performance Fiber ~
2008 Reinforced Cement Geral Japao
Composites with Multiple
Fine Cracks (HPFRCC)
2010 FHWA-HRT-10-079 Modelo EUA
Computacional
2011 FHWA-HRT-11-038 Geral E.U.A
2013 FHWA-HRT 13-060 Estado da Arte | E.U.A
2013 FHWA-HRT 13-100 Traco E.U.A
Design Guidelines for K- Korea
2014 UHPC Geral do Sul
2016 NF P 18 470 Geral Franca
2016 NF P 18 710 Geral Franca
2017 FHWA-HRT 17-096 Presevacdode| g ) o
Pontes
2018 FHWA-HRT 17-097 Presevacdode| ¢ o
Pontes
2018 FHWA-HRT-18-036 Propriedades e | ¢, \
comportamentos
ACI PRC-239-18: Ultra-
High Performance Propriedades e
2018 Concrete: An Emerging  [comportamentos E.UA.
Technology Report
Corpos de prova|
LIE0. para ensaio de
2019 FHWA-HIF-19-011 médulo de E.U.A
pontes
2022 FHWA-HRT-21-095 Propriedades e | ¢ ) o
comportamentos
Pratica Recomendada
2022 Concreto De Ultra Alto Geral Brasil
Desempenho Refor¢cado
Com Fibras (UHPC)
Fonte: Jacintho et al., 2022
1.4 — Objetivo

O objetivo deste artigo € mostrar a modelagem de um corpo
de prova prismético feita em elementos finitos no programa
ABAQUS para o UHPC e comparar o resultado da
modelagem com resultado de ensaio experimental de
resisténcia a flexdo, em ensaio de 3 pontos.

Para a modelagem em elementos finitos desse prisma foi
utilizado o software ABAQUS, com base nos resultados
experimentais obtidos em Santos e Jacintho (2023).

2. Metodologia

2.1 — Trabalho Experimental de Apoio para Analise
Numérico

Para esta pesquisa, foram considerados os resultados de
ensaios realizados em um trabalho de iniciacdo cientifica
(Santos e Jacintho, 2023), no qual foi caracterizado um
traco de UHPC com relacéo a resisténcia a compressao,
maodulo de elasticidade e resisténcia a tragao.

Para os ensaios de resisténcia a compresséao e modulo de
elasticidade foram utilizados corpos de prova cilindricos de
7,5 cm x 15 cm e para os ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo foram utilizados corpos de prova prismaticos de 10
cm x 10 cm x 40 cm.

O traco utilizado para composi¢éo do UHPC foi, na seguinte
propor¢do 1 : 1,1 : 0,1 : 0,194 : 0,19 : 0,04 para os
respectivos materiais: cimento, areia, p6é de quartzo, silica,
relacdo a/c e aditivo. Para as fibras de aco foi utilizado o
teor de 1,86% e para as fibras de PVA foi utilizado o teor de
0,14%. Este tracgo foi encontrado apds uma otimizacéo feita
na analise do Delineamento Composto Central Rotacional
de 22, aplicado em Santos e Jacintho(2023).

Como resultado dos ensaios de resisténcia a compressao
axial, foi obtida a média de 132,01 MPa, modulo de
elasticidade de média de 45,22 GPa.

Para se obter a resisténcia a tracéo, foram realizados dois
tipos de ensaios de flexdo, ensaio de trés pontos e ensaio
de quatro pontos. Esses ensaios foram realizados conforme
a NF P18 470 (AFNOR, 2016) e a pratica recomendada em
Jacintho, et.al. (2022). Nesses ensaios obteve-se as
resisténcias f,,; No ensaio de quatro pontos com o valor de
9,32MPa e f.; s, No ensaio de trés pontos com aplicacédo de
uma analise inversa proposta na norma francesa NF P18
470 (AFGC, 2016) e a pratica recomendada Jacintho, et.al.
(2022).

Para o ensaio de resisténcia a tracédo na flexao, foi realizado
0 ensaio de flexdo em 3 pontos, conforme demonstrado na
Figura 6. O prisma é apoiado em 2 pontos e uma for¢a é
aplicada no ponto central superior do prisma.

Figura 6. Esquemas de apoios do ensaio de 3 pontos.
=]

A CORTE A-A

a
100

50 300 20 100
Fonte: Autoria propria.

Neste ensaio foi obtido pelo artigo o seguinte gréfico
representado na Figura 7 através da média obtida dos 3
corpos de prova, em que o0 eixo horizontal (eixo Xx)
demonstra a abertura de fissura medida durante o ensaio.
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Figura 7. Ensaio de resisténcia a tracao.
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Fonte: Jacintho et. al. (2022).

Como dados para este trabalho foram obtidas uma forga
média de 45,02515kN e uma deformagdo de 0,2471mm
(Santos e Jacintho, 2023).

2.2 — Descri¢éo da Analise Numérica

Foi utilizado o software ABAQUS para esta etapa do
trabalho. A calibragcdo do software foi realizada com a
simulagéo do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo de 3
pontos com entalhe, utilizando os dados fornecidos pela
parte experimental, conforme descrito no item 2.1.

As dimensfes do prisma utilizado para o dimensionamento
foram 100mm x 100mm x 400mm, com um entalhe central
calculado como a média das medidas dos trés prismas
moldados, resultando em 3,4mm x 12,43mm. O véo do
ensaio entre os apoios foi estabelecido experimentalmente
em 300mm, conforme mostrado na Figura 6.

O modelo empregado para representar o comportamento
foi o0 modelo elastico-plastico, considerando que todos os
pardmetros de entrada foram obtidos por meio de
experimentos, 0s seguintes parametros foram inseridos
para caracterizar o comportamento plastico do concreto:

E. - médulo de elasticidade de 45,22GPa
v - coeficiente de Poisson de 0,2

Depois da parametrizagdo do material foram definidas as
condicdes de contorno. A face superior do modelo ficou
com o deslocamento impedido no centro pelas
coordenadas x e z para que o prisma ndo sofresse
movimento de corpo rigido.

Na face inferior, o deslocamento ficou impedido nos apoios
na coordenaday.

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Para malha foi definida a dimens&o de aproximadamente
5mm.

Foi definida uma pressdo de 18N/mm2 em uma &rea
1.000mm2, tendo como resposta a de 18.000N aplicadas no
prisma, como mostrado na Figura 8.

Figura 8: Presséo aplicada no prisma.

+ EditLoad

Name:  Load-1

ep:  UHPC (Static, General)

Distribution:  Uniform

Magnitude: |18

Amplitude: | (Ramp)

Fonte: Autoria Propria.

Foram definidos os passos (steps) com incremento inicial
de 0,01 e maxima de 1, sendo o incremento maximo de 100,
para que pudesse ser analisada a reacdo de apoio em cada
incremento. A definicdo do incremento € mostrada na
Figura 9.

Figura 9: Incremento inserido no programa ABAQUS
Mame: UHPC

Type: Static, General

Basic Other

Type: (@ Autoratic () Fixed
Maximum number of increments: | 100

Maximum

1E-005 0.1

Initial Minirmum

Increment size: |01

Fonte: Autoria Propria.

O modelo CDP foi o modelo de comportamento plastico
utilizado no programa ABAQUS e é constituido pelos
parametros de angulo de dilatacdo (¥), excentricidade (e),
raz&o entre a resisténcia & compressao sob carga biaxial e

C A N ~ P b ~
a resisténcia a compressdo uniaxial (’;T") razdo da
0
segunda tensdo invariante de tracdo compressiva (K), e o

de viscosidade ().
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2.3 — Resisténcia a Compressao

Para determinacdo da compresséo, foi estimado o processo
identificado pela NF P18 470 (AFNOR, 2016), através das
equacdes abaixo:

132,01 _

foa = 0,85 .22 = 7481 (1)
7481 >

Ecod = 455y = 165 2)
fea = 74,81 3)
_ 9,32 _ 4
Eeua = (1+ 14 —222—) 1,65 = 2,95 4

A Figura 10 mostra o grafico do comportamento de
compressao do UHPC para este trabalho.

Figura 10: Grafico de compressédo do UHPC

Compressao
80
70
60
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Fonte: Autoria Prépria.

3. Resultados

Até o momento foi realizado um estudo paramétrico no
programa ABAQUS para fins de calibracdo do modelo de
elementos finitos utilizado no programa, para analise de
elementos em UHPC, apenas na fase elastica do
comportamento tensdo x deformacao a tracéo.

Foi modelado um corpo de prova usado no ensaio de flexao
em 3 pontos, pois tem-se o resultado experimental, para
calibrar o elemento finito escolhido para se trabalhar no
programa.

O modelo numérico pode ser validado comparando os
resultados do modelo numérico com os dados
experimentais.

Os resultados do ensaio numérico em relagdo a forga de
reacdo, em relacéo ao eixo x , ndo foi obtido reacédo a ndo
ser no ponto de aplicagdo da forca, no eixo y s6 houve
reacao nos pontos de apoio do prisma e no eixo z s6 houve
reacdo no ponto de aplicacdo da forca. Todos resultados
em relagdo aos pontos de reagdo se comportaram como
esperado.

A comparacdo dos resultados foi analisada através das
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respostas de reacdo de apoio do eixo y, geradas nos apoios
definidos pelas condigBes de contorno, conforme mostrado
na Figura 11, em que foram extraidas os resultados da
Tabela 4. Para cada step é definida uma reacao de apoio
na base direita e na base esquerda, que, ao serem
somadas, resulta na reacdo aplicada através da pressao
aplicada. Aplicando-se a pressdo retorna a abertura do
entalhe que igualmente a reacdo deve ser somada a
esquerda e a direita para definicdo total da abertura para
cada forca aplicada conforme Figura 11 e 12.

Figura 11: Forca de Reagéo da base considerando o eixo
y.

Reacéo de apoio da base esquerda Reagao de apoio da base direita

z

O0B; Job-3.adb  Abaqus/Standard 6.34-1  Thu Jun 20 21744103 Hora oficial 6o Brasi 2024,

Fonte: Autoria Propria.

Figura 12: Abertura do entalhe.

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standsed 6.14-1 Thu Jun 20 25 44103 Hora & ‘cial do Brasil 2024

Abertura do entalhe a esquerda Abertura do entalhe a direita

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4: Resultados Parciais das For¢cas de Reagfes do

eixo
Step |Reacao - Esquerda | Reacéo - Direita| Abertura Esqueda Abertura Direta
0 0 0 0 0
0,1 900 900 -0,000650691 0,000563416
0,2 1800 1800 -0,00130137 0,00112684
0,3 2700 2700 -0,00195191 0,00169041
0,4 3600 3600 -0,00260225 0,00225418
0,5 4500 4500 -0,00325238 0,00281816
0,6 5400 5400 -0,00390218 0,00338247
0,7 6300 6300 -0,00455156 0,00394719
0,8 7200 7200 -0,0052006 0,00451226
0,9 8100 8100 -0,00584915 0,00507782
1 9000 9000 -0,00649757 0,0056435

Fonte: Autoria Propria.

™

A soma dos resultados da simulacdo numérica
mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultado Totais de Reagfes do eixo y

Abertura de

Forca (N) Fissura (mm)

0 0

1800 0,001214107
3600 0,00242821
5400 0,00364232
7200 0,00485643
9000 0,00607054
10800 0,00728465
12600 0,00849875
14400 0,00971286
16200 0,01092697
18000 0,01214107

Fonte: Autoria Propria.

A andlise dos dados apresentados no grafico a seguir
demonstra a concordancia entre a simulacdo e os trés
resultados experimentais obtidos para CP1, CP2 e CP3
durante a fase elastica do UHPC. Os resultados estdo
representados na Figura 13, indicando que o modelo de
simulagéo é capaz de reproduzir de maneira satisfatoria o
comportamento elastico do UHPC, conforme evidenciado
pelos resultados experimentais.

A linha rosa representa o CP1, a linha azul representa o
CP2, a linha verde representa o CP3 e a linha vermelha
representa a viga ensaiada no ABAQUS.

Figura 4: Gréfico de comparacao dos resultados dos CP1,
CP2 e CP3 e analise numérica moldada no ABAQUS.
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Fonte: Autoria Propria.

4. Consideracdes Finais

O estudo do UHPC destaca-se como material promissor da
construcédo civil devido as suas caracteristicas mecanicas
elevadas, durabilidade e versatilidade, oferencendo
solucdes mais seguras e duraveis, sendo uma alternativa
eficiente.

Embora existam normas internacionais que regulamentam
0 uso do UHPC, como NF P 18-710, ainda ha auséncia de
uma regulamentacdo nacional especifica no Brasil. Esta
pesquisa visa contribuir com seus resultados para o
desenvolvimento de uma futura norma brasileira para
dimensionamento de elementos estruturais em UHPC.

A andlise paramétrica aqui desenvolvida foi bem sucedida,
visando a comparacédo da analise numérica em elementos
finitos com os resultados experimentais de Santos e
Jacintho(2023).

O estudo vai ampliar a andlise paramétrica para simulagdo
em elementos finitos de vigas feitas de UHPC no software
ABAQUS, com e sem a presenca de armadura passiva. O
projeto sera feito seguindo as orientagdes da norma NF P
18-710 e as recomendacBes da pratic recomendada em
Jacintho et al., 2022.

Esta pesquisa pretende também contribuir para o incentivo
de mais estudos numéricos acerca do UHPC com
modelagem numérica detalhada e a comparagdo com
analises experimentais, afim de facilitar a ado¢&o do UHPC
em projetos estruturais no Brasil.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com o apoio da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

Referéncias

Association Francaise De Normalisation (AFNOR). NF P18-470 —
Concrete — Ultra-high performance fibre-reiforced concrete —
Specifications, performance, production and conformity. 2016.

Association Francaise De Normalisation (AFNOR). NF P18-710 —
Design of concrete structures: specific rules for Ultra-High
Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC). 2016.

Buttignol, T. E. T.; Sousa, J. L. A. O.; Bittencourt, T. N. (2017).
Ultra High-Performance Fiber-Reinforced Concrete (UHPFRC): a
review of material properties and design procedures. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, 10(4), 957-971.
https://doi.org/10.1590/s1983-41952017000400011.

Da, J.; Barbosa, S. (2021). Aplicagdo do concreto de ultra alto
desempenho em viga pré-moldada protendida para pontes.
Universidade Federal De S&o Carlos (PRECISA VER SE E
DISSERTAGCAO DE MESTRADO OU TESE DE DOUTORADO)

De la Varga, |.; Graybeal, B.; Montanari, L.; Spragg, R.; Saladi, N.
(2022). TechBrief: Teste de resistividade elétrica para avaliar
rapidamente a durabilidade de materiais da classe UHPC. FHWA-
HRT-21-095, Federal Highway Administration, McLean, VA.

Ductal. (2023). Archistruture.
https://www.ductal.com/en/archistructure.

Disponivel em:

X Simpo6sio do Programa de Pés-Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana - SPInfra 2024- PUC-Campinas


https://doi.org/10.1590/s1983-41952017000400011
https://www.ductal.com/en/archistructure
Asus
Retângulo


s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J

Dubey, A.; Graybeal, B.; Green, B.; Roursgaard, B.; Brix, C;
Roberts, C.; Corvez, D.; Buhler, E.; Meyer, F.; Miligan, J.; Myers,
J.; Wille, K.; Habel, K. (2018). Ultra-High-Performance Concrete:
An Emerging Technology Report (ACI Committee 239R18, Ed.).

El-Helou, R. G.; Haber, Z. B.; Graybeal, B. A. (2022). Mechanical
Behavior and Design Properties of Ultra-High- Performance
Concrete. ACI Materials  Journal, 119(2), 181-194.
https://doi.org/10.14359/51734194

European Committee For Standardization (Cen). Eurocode 2.
(2005). En 1992-2. Design Of Concrete Structures — Concrete
Bridges — Design And Detailing Rules.

Graybeal, B. (2006). Material Property Characterization of Ultra-
High Performance Concrete, Report No. FHWA-HRT-06-103,
Federal Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B. (2006). Material Property Characterization of Ultra-
High Performance Concrete, Report No. FHWA-HRT-06-103,
Federal Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B. (2010). Finite Element Analysis of UHPC:Structural
Performance of an AASHTO Type Il Girder. FHWA-HRT-10-079,
Federal Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B. (2011). Ultra-High Performance Concrete. FHWA-
HRT-11-038, Federal Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B.; Russel, H. (2013). Ultra-High Performance Concrete:
A State-of-the-Art Report for the Bridge Community. FHWA-HRT-
13-060, Federal Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B. (2013). Development Of Non-Proprietary Ultra-High
Performance Concrete For Use In The Highway Bridge Sector.
FHWA-HRT-13-100, Federal Highway Administration, McLean,
VA.

Graybeal, B.; Jose F.; Zachary B., (2017). Field Testing of an Ultra-
High Performance Concrete Overlay. FHWA-HRT-17-096, Federal
Highway Administration, McLean, VA.

Graybeal, B. (2019). Precast Concrete Pavement Implementation
By U.S. Highway Agencies. FHWA-HRT-19-011, Federal Highway
Administration, McLean, VA.

Haber Z.; Graybeal, B. (2018). Ultra-High Performance Concrete
for Bridge Deck Overlays. FHWA-HRT-17-097, Federal Highway
Administration, McLean, VA.

Haber, Z.; De la Varga, |.; Graybeal, B.; Ola, R.; Nakashoju, B.
(2018). Properties and Behavior of UHPC-Class Materials. FHWA-
HRT-18-036, Federal Highway Administration, McLean, VA.

Hung, Chung-Chan; El-Tawil, Sherif; Chao, Shih-Ho. (2021). A
Review of Developments and Challenges for UHPC in Structural
Engineering: Behavior, Analysis, and Design. Journal of Structural
Engineering. 147. 03121001. 10.1061/(ASCE)ST.1943-
541X.0003073.

Richard, P.; Cheyrezy, M. (1995). Composition Of Reactive
Powder Concretes. In Cement and Concrete Research (Vol. 25,
Issue 7).

Isaia, G. C. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. IBRACON. Vol. I,
Cap. 36. 2011.

Jacintho, Ana Elisabete P. G. A.; Aradjo, Daniel L.; Pimentel, Lia
L.; Carnio, Marco A.; Monte, Renata; Christ, Roberto (2022).
Estruturas de Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC).
Pratica Recomendada. Comité Técnico 303 — IBRACON/ABECE.
GT5. 12 Edicéo.

Japan Society of Civil Engineering — JSCE — Recommendations
for Design and Construction of High Performance Fiber Reinforced
Cement Composites with Multiple Fine Cracks (HPFRCC). 2008.

Korea Institute Of Construction Technology (Kict). (2014). Design
Guidelines For K-Uhpc. Korea.

Mehta, P.K., Monteiro, P.J.M. (2014). Concrete: Microstructure,
Properties, and materials. 42 edition. Mc Graw Hill Education.

Muller, R.M. (2017). Mais uma obra de Ductal® entregue no Brasil.
Disponivel em: https://www.linkedin.com/pulse/mais-uma-obra-
de-ductal-entreque-brasil-rodrigo-menegaz-muller/

Rompa, D. D., Gidrdo, G. de M. S. (2020). Caracterizagdo
mecanica da rigidez e resisténcia do concreto de ultra-alto

desempenho reforcado por fibras (UHPFRC). Ambiente
Construido,  20(2), 73-88.  https://doi.org/10.1590/s1678-
86212020000200388

Santos, André M., Jacintho, Ana Elisabete P. G. A.. Caracteristicas
Mecanicas do UHPC: Resisténcia a Compresséo e Resisténcia a
Tracdo na Flexdo. In: Anais do XXVIII Encontro de Iniciagdo
Cientifica da Pontificia Universidade Catodlica de Campinas, 28.,
2023.

X Simpo6sio do Programa de Pés-Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana - SPInfra 2024- PUC-Campinas

23


https://doi.org/10.14359/51734194
https://www.linkedin.com/pulse/mais-uma-obra-de-ductal-entregue-brasil-rodrigo-menegaz-muller/
https://www.linkedin.com/pulse/mais-uma-obra-de-ductal-entregue-brasil-rodrigo-menegaz-muller/
https://doi.org/10.1590/s1678-86212020000200388
https://doi.org/10.1590/s1678-86212020000200388
Asus
Retângulo


s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J
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Resumo: A medida que as mudangas climaticas se
intensificam, a demanda por sistemas de climatizagédo tem
crescido acentuadamente, resultando em um aumento
significativo no consumo de energia. Diante dessa
realidade, torna-se fundamental a ado¢cdo de fontes de
energia renovaveis como resposta a conscientizagdo sobre
os impactos ambientais. Na literatura, ha diversos estudos
sobre técnicas de energia solar em edificagbes, no entanto,
sd0 escassas as pesquisas que abordam estudos de
revis@o bibliométrica sobre o tema. Nesse sentido, esse
artigo visa verificar as principais pesquisas, descobertas e
tendéncias sobre técnicas de energia solar em edificacdes.
Para a realizagdo deste estudo, foi feita a caracterizacéo
das técnicas de geracao de energia solar em edificagcdes
encontradas na literatura, assim como 0s impactos
ambientais causados pela utilizacdo de combustiveis
fOsseis para geragédo de energia. Foram encontrados 194
artigos sobre eficiéncia energética e sistemas fotovoltaicos
em edificios na base de dados da Scopus, publicados de
2008 até 12 de maio de 2024. Destaca-se o apice das
publicagdes em 2023, e “eficiéncia energética” e “geragao
de energia solar” foram os topicos com mais destaque nas
palavras-chave. Sobre a producéo cientifica de cada pais,
a China se destaca com o maior volume de publicagbes
durante o periodo analisado.

Palavras-chave: energia solar em edificacdes, energia
fotovoltaica, consumo de energia.

1. Introducéo

A busca por técnicas de energia solar eficientes é
fundamental em um mundo em rapida evolugdo, onde a
adocédo de fontes de energia renovaveis desempenha um
papel cada vez mais importante nas preocupacdes globais.
A crescente demanda por solugdes limpas e sustentaveis
esta impulsionando a inovag¢édo no setor de energia solar,
refletindo como resposta aos desafios das mudancas
climéaticas e da degrada¢do ambiental.

O U. S. Energy Information Administration (2016)
destaca um aumento projetado das energias renovaveis
como a categoria de energia de crescimento mais
acelerado em escala global ao longo do periodo analisado,
com um aumento médio de 2,6% ao ano entre 2012 e maio

de 2024. Esse crescimento enfatiza a importancia de
investir em tecnologias que ndo apenas aumentem a
eficiéncia da geracdo de energia, mas também ampliem a
capacidade de integragcdo de fontes renovaveis na matriz
energética global.

O uso da simulagcdo computacional para melhorar a
geracdo de energia solar fotovoltaica foi demonstrado por
Imai et al. (2020) como uma estratégia eficaz na gestéo de
recursos, especialmente em ambientes urbanos. Essa
pratica é capaz de auxiliar na realizacdo dos objetivos
estabelecidos para o desenvolvimento sustentavel. O uso
de softwares para simulacdo e andlise energética de
edificacbes possibilita a criagdo de projetos mais eficientes
e sustentaveis, permitindo a avaliagdo do consumo de
energia ja na fase de projeto.

Além disso, Bosu et al. (2023) mostra que existem hoje
muitas pesquisas que avaliam as diferentes técnicas, ativas
e passivas, de energia solar. As técnicas ativas envolvem a
coleta, armazenamento e distribuicdo de energia por meio
de componentes elétricos ou mecéanicos. Por outro lado, as
técnicas passivas ndo requerem esses elementos para
operar, como por exemplo, a orientacéo dos edificios.

Entretanto, ha poucas pesquisas que abordam estudos
de revisdo bibliométrica sobre esse tema. Realizar andlises
bibliométricas ajuda a mapear o panorama atual da
pesquisa, destacar areas que necessitam de mais
investigacdo e orientar futuras dire¢cbes no campo da
energia solar. Portanto, esse tipo de analise se torna
fundamental para quantificar o que esta sendo pesquisado
sobre o assunto e mostrar tendéncias nessa area de
estudo.

2. Metodologia

Com o objetivo de conduzir uma analise bibliométrica
abrangente sobre o estado atual de pesquisa em técnicas
de energia solar em edificac8es, foi utilizada uma base de
dados consolidada: a Scopus.

Inicialmente, foram estabelecidas perguntas de
pesquisa, que sdo essenciais para direcionar o interesse e
estimular a motivacdo do tema (Goncalves, 2019). As
questdes formuladas que guiaram a pesquisa sédo: “Qual é
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o problema ou problematica de pesquisa?”, “Que dados e
informacdes sao necessarios?”, “Onde serao coletados os
dados e informagdes?” e “Qual o periodo de analise?”.

As respostas para essas perguntas sdo: a adogao de
fontes de energia renovaveis como resposta a
conscientizacdo sobre os impactos ambientais, coleta de
artigos cientificos, uso da base de dados Scopus, e analise
do periodo de 2008 até 12 de maio de 2024.

Na busca de dados na Scopus foram definidos critérios
de inclusdo e excluséo, garantindo que apenas estudos
relevantes fossem incluidos na analise. Os critérios
considerados foram: o periodo de publicacdo, a area
engenharia e o tipo de publicacdo foi limitado a apenas
artigos.

A obtencéo de informacdes foi realizada por meio de
uma pesquisa por assunto, conforme ilustrado na Figura 1.
Foram utilizados operadores booleanos como "AND",
equivalente a "E", e "AND NOT", correspondente a "NAO".
As aspas foram empregadas para buscar termos
compostos juntos, enquanto o asterisco no final de uma
palavra permitiu a recuperacgéo de variagcfes de sufixos.

photovoltaics

Adicle fitle, Abstract, Keywords v ‘

- ‘

simulafion

, Abstract, Keywords v ‘ irrigation

ANDMOT »

agri®

buildings

Aricle title, Abstract, Keywords v ‘

AND MOT

Article fitle, Abstract, Keywords vehicles

Figura 1 - Pesquisa na base de dados da Scopus.

Para realizar a andlise quantitativa dos dados e
identificar padrdes, lacunas e tendéncias na literatura, foi
extraido da base de dados da Scopus o arquivo em formato
“CSV” contendo todas as informacdes dos artigos, tais
como autor, ano de publicacéo, entre outros detalhes.

A andlise bibliométrica para quantificar e examinar as
caracteristicas da producdao cientifica da area foi realizada
por meio da plataforma Bibliometrix, (Aria; Cuccurullo,
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2017) que gera visualizagbes a partir de dados
bibliograficos e inclui todos os principais métodos
bibliométricos de analise para maior compreenséo sobre o
gue esta sendo pesquisado sobre o tema.

Através dessas visualizagbes, € possivel obter
compreensao sobre os principais tépicos abordados, as
colaboracbes entre pesquisadores, as areas de maior
impacto e a evolugcdo da producédo cientifica ao longo do
tempo. Assim, a analise ndo s6 proporciona uma Vvisdo
abrangente da literatura existente, mas também destaca
lacunas e oportunidades para futuras investigacdes na
area.

3. Fundamentacéo Teorica

a. Alternativas para Reduzir a Dependéncia
Energética de Combustiveis Fésseis

A medida que as mudancas climaticas globais se
intensificam, é notavel um expressivo aumento no consumo
de energia, especialmente devido a crescente necessidade
de sistemas de climatizacdo para enfrentar condigbes
climaticas extremas (Bosu et al., 2023).

A dependéncia dos combustiveis fésseis para a
geracdo de energia traz consigo desafios significativos,
dado seu carater finito e o0s impactos ambientais
associados. Os geo6logos antecipam que a producéo
desses recursos alcancara seu 4apice, indicando o
encerramento da "era do petrdleo". Essa mudanca tera
impactos profundos, especialmente para os paises que
dependem desses recursos, 0s quais enfrentardo desafios
significativos com a reducéo de sua oferta (Carvalho, 2008).

Segundo Godinho (2023), essa producdo de energia
contribui para uma poluicdo significativa no ar, na agua e no
solo, impactando negativamente a salde dos seres
humanos e a qualidade de vida. A principal origem do
aquecimento global e das mudancas climéticas reside nos
combustiveis fésseis, que ao serem queimados, liberam
diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa, que, por
sua vez, retém o calor na atmosfera, amplificando esse
fenébmeno.

De acordo com Rosa et al. (2023), o investimento em
sistemas de geracdo de energia solar por meio de painéis
fotovoltaicos pode trazer vantagens econfmicas
significativas a longo prazo. Nesse contexto, a adocéo de
tecnologias de energia renovavel tem o potencial de
diminuir consideravelmente o impacto ambiental na
geracao de energia e o custo investido na implementacéo é
amortizado ap0s alguns anos.
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Entre os sistemas de energia solar para residéncias, a
energia fotovoltaica se destaca como a op¢do com maior
capacidade de aproveitamento. A indUstria fotovoltaica é a
inddstria que mais cresce para nhovos investimentos
(Hosenuzzaman et al., 2015).

23 e 24 de setembro de 2024

Portanto, torna-se fundamental ndo apenas investir em
sistemas de geracdo de energia renovavel, mas também
explorar estratégias para a reducdo do consumo
energético. Essa abordagem visa aprimorar a eficiéncia dos
sistemas, minimizando o0s impactos ambientais e o
consumo de energia nas edificagdes.

b. Energia Solar em Edificag8es Urbanas

Ha uma extensa gama de estudos e publicacdes
abordando as técnicas de energia solar no ambito da
construgdo civil. Diante do aumento global do consumo de
energia e da escassez de fontes ndo renovaveis, a geracao
de energia solar surge como uma solugcdo promissora e
crescente.

As técnicas de energia solar podem ser categorizadas
em duas metodologias principais: passivas e ativas. As
técnicas passivas ndo requerem nenhum componente
elétrico ou mecanico para reduzir o consumo de energia e
aprimorar o conforto térmico. Por outro lado, as técnicas
ativas buscam alcancar conforto térmico por meio do uso
de dispositivos e mecanismos especificos.

A utilizacdo de técnicas passivas de energia solar para
aquecimento ou resfriamento das edificagBes sao
alternativas preferiveis, pois ndo dependem de sistemas
elétricos ou mecanicos para operar, sendo uma escolha
inicialmente considerada para reduzir o consumo
energético nas edificacdes.

Dentre as técnicas passivas de utilizacdo de energia
solar adotadas para aquecimento e resfriamento de
edificacdes, temos: a orientacdo da edificacéo, fenestracédo
e a envoltéria do edificio.

A maior proximidade entre edificios, os altos niveis de
ocupacdo e a demanda por maior conforto térmico
contribuiram para que a maioria dos edificios dependesse
de estratégias ativas de aquecimento, resfriamento,
ventilagdo e iluminacdo. Portanto, a adocdo de medidas
passivas em edificios ndo atende suficientemente
necessidades energéticas dos edificios modernos (Bosu et
al., 2023).

A revisdo bibliométrica utilizada concentra-se na
andlise de estudos relacionados ao sistema de energia
fotovoltaica, uma técnica ativa para a utilizacéo da energia
solar.
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4. Resultados

Dentre os 194 artigos encontrados, publicados entre
2008 e 12 de maio de 2024, destaca-se que o apice das
publicacdes ocorreu em 2023, demonstrando um aumento
significativo que acompanha um aclive em comparagéo aos
anos anteriores, conforme Figura 2. Além disso, com o ano
de 2024 ainda em curso, ha a possibilidade de que o total
de publicagbes deste ano supere o registrado no ano
anterior.

Producao Cientifica Anual

Figura 2 - Nimero de publica¢des por ano.

Algumas fontes destacam-se por apresentarem maior
ndmero de produgdes sobre o assunto ao longo do tempo
(Figura 3), dentre as principais destacam-se os perioddicos
“APPLIED ENERGY” e “ENERGY AND BUILDINGS”
(Figuras 3 e 4). Estes sdo 2 dos principais periodicos no
campo do uso eficiente de energia em edificios e
ambientes, com foco em aspectos especificos da pesquisa
e desenvolvimento nessa area.

Fontes mais relevantes

SUSTAINABILITY (SWITZERLAND)
SUSTAINABLE CITIES AND SOCIETY
JOURNAL OF ENERGY STORAGE
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
|IEEE ACCESS
BUILDING AND ENVIRONMENT
ENERGY

ENERGIES

ENERGY AND BUILDINGS

APPLIED ENERGY

(=]
5}

10 15 20 25 30

Figura 3 - Fontes mais relevantes.
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Figura 4 - Periédicos com maior nimero de producdes

sobre o tema ao longo do tempo.

A Figura 5 apresenta um grafico detalhado dos autores
mais relevantes, dado pelo ndmero de artigos publicados.
Este gréafico fornece uma visdo clara sobre a contribui¢cdo
de diferentes pesquisadores para o campo, e observasse
gue grande parte dos pesquisadores, que tem se destacado
na producgdo cientifica examinada, sdo da China. Como
sera detalhado mais adiante, a China tem a maior producao

sobre o tema.

Autores mais Relevantes
Nimero de artigos publicados

YANG H.
DINCER I
LU X.
PENG J.
WANG C.
WU Y.
ZHANG Y.
ASCIONE F.

W w A s AR R U D

BIANCO N.

Figura 5 - Autores mais relevantes.

Ao examinar a producdo cientifica de cada pais, a
China se destaca como o pais com o maior volume de
publicacdes durante o periodo analisado, seguida pelo
Reino Unido, Estados Unidos, Italia e Espanha, como
ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Paises com producéo cientifica sobre o
tema.

A China, sendo o maior fabricante mundial de painéis
solares, cria um ambiente altamente favoravel para
pesquisa e desenvolvimento, destacando-se pela sua
contribuicdo significativa para o avanco do conhecimento
nesta area. Porém, ha uma variedade de publicacGes sobre
0 assunto provenientes de diferentes paises. Os paises
com cores mais fortes possuem uma producéo cientifica
maior do que os paises com tons mais claros.

A partir da nuvem de palavras obtida através do
Bibliometrix (Figura 7), percebe-se que a adocdo de
técnicas visando a eficiéncia energética esta se tornando
cada vez mais popular e continua a despertar o interesse
de pesquisadores contemporaneos, juntamente com o0s
termos "geracgdo de energia solar" e "energia fotovoltaica”,
refletindo a metodologia predominante para a converséo de
energia solar em eletricidade. Esta énfase na energia
fotovoltaica ressalta seu papel crescente na pesquisa e
desenvolvimento de solu¢des energéticas sustentaveis.

T ——
Salar Concentraters satar

mnvnltalc cells s

energy IIISHD!II

== .m_ === photovoltaic svstem e
solar power generation

energy-éfficiency

solar nhnlmullalrs nn“lovoltalcs
“wisns BNETOY UtilizZatioN = —

wancrssesn periormance assessment...

renewotie emryy rseurces cery
e et ™ ST

Figura 7 - Nuvem de palavras sobre energia solar
relatadas na literatura.

A Figura 8 oferece uma representagéo visual clara e
intuitiva dos dados, utilizando de &reas proporcionais para
apresentar uma comparagcdo quantitativa das diferentes
categorias, apresentadas anteriormente. As areas maiores
no mapa representam itens mais relevantes e com maior
volume de publicagfes.
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Figura 8 - Importancia relativa das palavras dentro do
conjunto de dados.

Diante deste cenario, pode-se assumir que os estudos
sobre técnicas de energia solar tém ganhado impulso desde
2008, ao examinar as principais pesquisas, descobertas e
tendéncias na area neste periodo. Com o agravamento das
mudancas climéticas e, consequentemente, o aumento da
demanda por fontes de energia renovavel, é previsto que
esse tema se expanda ainda mais.

Espera-se que novas pesquisas abordem alternativas
para otimizar o funcionamento dessas técnicas de uso de
energia solar, ampliando assim a fronteira do conhecimento
neste campo e incentivando a utilizagéo destas técnicas de
energia sustentavel.

5. Consideragdes Finais

A analise bibliométrica sobre as alternativas
energéticas e técnicas de energia solar em edificagcdes
urbanas, por meio da plataforma Bibliometrix, trouxe uma
compreensao sobre o que esta sendo pesquisado sobre o
tema. As visualizagBes quantitativas obtidas a partir dos
dados bibliogréficos, sintetizaram as informacdes obtidas
sobre os estudos no periodo de publicagcao de 2008 a 2024.

Dentro desse intervalo de tempo, algumas fontes se
destacaram por apresentarem maior nimero de producdes
sobre o0 tema. Como mencionado anteriormente, o pico de
publicacdes dentre os 194 artigos encontrados ocorreu em
2023.

Ao analisar a producao cientifica de diferentes paises,
destaca-se que a China lidera com o maior volume de
publicacdes ao longo do periodo estudado. A China é o
maior fabricante mundial de painéis solares, o que permite
um ambiente propicio para a pesquisa e o desenvolvimento,
ressaltando sua significativa contribuicdo para o avanco do
conhecimento nesta area.
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O papel da China na produgéo cientifica também pode
ser atribuido a suas politicas de incentivo a pesquisa e 0
financiamento robusto. A énfase do governo chinés em se
tornar um lider global em tecnologias limpas e sustentaveis
estimula ndo apenas a quantidade, mas também a
relevancia das pesquisas realizadas. Esta situacdo destaca
a importancia de um ambiente de apoio a inovacao para a
aceleracdo do progresso cientifico e tecnoldgico.

A andlise do Bibliometrix revela que o interesse por
técnicas de eficiéncia energética, incluindo geracéo de
energia solar e fotovoltaica, esta em crescimento entre os
pesquisadores. A projecao € que novas pesquisas ampliem
0 conhecimento nesse campo e impulsionem o0 uso de
energia sustentavel, trazendo técnicas de otimizacdo para
esses sistemas, reduzindo o consumo de energia nas
edificacdes.

Pesquisas sobre o tratamento do problema do lixo
gerado pelo descarte de placas fotovoltaicas possuem um
potencial de crescimento significativo, especialmente a
medida que a ado¢&o de energia solar continua a expandir
globalmente. O aumento da implementacdo de painéis
solares em residéncias, empresas e instalagfes industriais
implica uma crescente geracdo de residuos solidos
relacionados, que requer solugdes eficazes e sustentaveis
para garantir uma economia circular e reduzir os impactos
no ambiente.

O aumento da emissdo de CO2 no ambiente e de
gases que geram o efeito estufa tem causado mudancas
climéaticas significativas no ecossistema. A crescente
conscientizacdo sobre as questdes ambientais e a
necessidade de desenvolver tecnologias de energia
renovavel mais sustentaveis tém impulsionado o interesse
por pesquisas nessa area.
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Resumo:

Os estudos de engenharia para os sistemas de
infraestrutura urbana apresentam grande importancia na
busca pela mitigagdo de eventos de alagamentos,
inundagdes e enchentes nas cidades. Para a realizacao
deestudos técnicos de manejo de aguas pluviais, faz-se
necessario a definicdo dos pardmetros hidrolégicos como
tempo de retorno e duragéo de chuva de forma que sejam
apresentados resultados confiaveis em conformidade com
as publicagdes técnicas e manuais de aprovagao de érgaos
controladores. As recomendacdes técnicas para os
parametros hidrologicos a serem utilizados, muitas vezes
apresentam discrepancias e variagdes, dificultando a
padronizagdo na determinagao de resultados para eventos
hidrolégicos em estudo. O presente artigo apresenta uma
analise sobre a influéncia da variagcdo de parametros
hidrolégicos de tempo de retorno e duragédo de chuva na
obtengao das vazdes de pico e volumes acumulados para
uma microbacia urbana localizada no municipio de Jundiai,
Sao Paulo, a partir de simulagdo computacional. Espera-se
ao final da pesquisa compreender a sensibilidade da
variagdo destes pardmetros durante modelagens
computacionais para estudos de manejo de aguas pluviais.

Palavras-chave: manejo de aguas pluviais, tempo de
retorno, PCSWMM

1. Introducao

A falta de planejamento adequado para os sistemas de
infraestrutura urbana mediante ao crescimento acelerado
nas cidades e o aumento das areas impermeaveis, traz
problemas diretos a populacédo devido a possibilidade de
ocorréncia de alagamentos com a impermeabilizagédo do
solo e consequentemente aumento do escoamento
superficial. Agravando ainda mais este problema, destaca-
se as atuais alteragbes climaticas e aumento das
precipitacdes histéricas, sendo necessario a realizagao de
estudos aprofundados na busca pela mitigagcdo destes
problemas. (Sureshi, 2023; Ferrans, 2023).

Nos estudos hidroldgicos, o tempo de retorno ou periodo de
retorno, pode ser definido como o inverso da probabilidade
da ocorréncia do fendbmeno hidrolégico em estudo,
representando desta forma o tempo médio que o evento
podera ocorrer (Tucci, 1993).

Para determinagcdo das chuvas maximas em locais de
estudo, a relagcdo matematica utilizada é a equagéao
denominada intensidade-duragao-frequéncia (IDF). Esta

equacao relaciona a intensidade maxima da chuva (altura
da chuva em mm), sua duragao no tempo (em minutos) e o
tempo de retorno (em anos). As equacgdes IDF sao obtidas
através de registros dos dados de chuvas e eventos
maximos ocorridos em um determinado periodo, utilizando-
se ainda os parametros de duragado de chuva e frequéncia
de ocorréncia de forma que o evento hidrologico seja
categorizado corretamente conforme necessidades do
estudo, demonstrando a importancia na adogéo de valores
criteriosos para estudos técnicos. (Sabdia et al., 2015)

A definicdo das solu¢des de manejo de aguas pluviais a
serem utilizadas em estudos técnicos passa por uma
andlise de diversas variaveis como o0s parametros
hidrolégicos e caracteristicas fisicas da bacia de
contribuicdo analisada. Um importante recurso para a
escolha e andlise da eficiéncia das solugbes de para
mitigacdo das vazdes de pico acumuladas e cenarios
hidroldgicos, € a utilizagdo de modelagens computacionais
que permitem avaliar cenarios diversos, tanto dos
parametros hidrolégicos quanto das caracteristicas
hidraulicas das solugdes. Auxiliando na tomada de decisao
para a escolha mais adequada com base nas contribuicbes
efetivas avaliadas para diversos cenarios hidrolégicos
(Arjenaki et al., 2021).

Com base nisso, o presente artigo tem como objetivo
avaliar a sensibilidade na variacdo de parametros
hidrolégicos como tempo de retorno e duragéo de chuva
para um recorte de uma microbacia urbana localizada na
cidade de Jundiai, Sdo Paulo através da realizagdo de
modelagem computacional com a utilizacdo do software
PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management
Model) desenvolvido pela empresa CHI (Computational
Hydraulics Inc.), empresa localizada em Ontario, Canada.

2. Metodologia

O local de estudo da presente pesquisa encontra-se no
municipio de Jundiai, no estado de Sao Paulo, com uma
altitude média de 762 metros. Possui area territorial total de
431,204 km? e sua extensdo territorial o torna o 200°
municipio com maior area no Estado de Sao Paulo. (IBGE,
2022).

Possui area urbana total com 112 km? e area com cerca de
320 km?, sendo 228,60 km? area de cultivo e 91,40 km? de
area de preservacao da Serra do Japi (PMJ, 2024).

A populagao total do municipio de Jundiai é de 443.221
habitantes, apresentando uma densidade demografica de
1.027,87 hab./Km? ocupando a posi¢do de niumero 37° no
Estado de Sao Paulo. (IBGE, 2022).
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Localizado a uma distancia de 49 km da Capital do Estado
de Sao Paulo, o municipio de Jundiai faz parte da regido
administrativa de Campinas e possui divisa com os
municipios de Vinhedo, Itatiba e Louveira ao Norte, Campo
Limpo Paulista, Jarinu e Varzea Paulista ao Leste,
Cabreuva e ltupeva a Oeste e Cajamar, Franco da Rocha e
Pirapora do Bom Jesus ao Sul.

O acesso ao municipio de forma rodoviaria ocorre pelas
Rodovias dos Bandeirantes e Rodovia Anhanguera sendo
as rodovias principais da regido. Possui também acessos
diretos pelas Rodovias D. Gabriel Paulino Bueno Couto,
Rodovia Tancredo de Almeida Neves, Rodovia Consténcio
Cintra e Rodovia Geraldo Dias.

Apés a definicdo do local do estudo, foram verificadas as
bacias de contribuigdo integrantes do municipio e quais vias
possuem potencial para realizacdo do recorte de estudo.
Foi definida a bacia contribuinte que engloba a Avenida
Jundiai por representar uma importante via no municipio. O
trecho de recorte esta localizado ao longo da Avenida
Jundiai entre as Avenida Comandante Videlmo Munoz,
Avenida Amadeu Ribeiro e encerrando na Rua Professor
Giacomo ltria.

A Figura 1 apresenta a localiza¢ao do recorte no interior do
municipio de Jundiai no estado de Sao Paulo

Figura 1: Localizagdo da area de recorte no municipio de
Jundiai / SP.
Fonte: (a) PMJ, 2024; (b) Adaptado de Google Earth, 2024.
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2.1 Coleta de Dados

Para coleta de dados na presente pesquisa foi realizado o
agrupamento de duas categorias de dados, sendo eles,
dados ambientais e dados fisicos.

Os dados ambientais referem-se aos dados relacionados
ao ambiente em que o recorte esté inserido de forma ampila,
ja os dados fisicos refere-se aos dados relacionados ao
local do recorte e suas caracteristicas fisicas de forma mais
restrita e aplicada in loco.

A obtencdo dos dados foram necessarios para definicdo
dos inputs de entrada no software de modelagem.

As Tabelas 1 e 2 apresentam um resumo dos dados
obtidos:

Tabela 1: Dados Ambientais obtidos em pesquisa e vistoria

Tipo de Dado Objetivo

Definicdo das macrobacias de

Bacias Hidrogréficas oo
contribuicao

Caracterizagao do regime hidrolégico

Dados Hidrolégicos s
da regiao

Tabela 2: Dados Fisicos obtidos em vistoria

Tipo de Dado Objetivo
Sub-bacias Definicdo das con_trlbulg:oes e sub-
bacias
Areas e Definicdo das areas e tipos de

revestimentos revestimentos

Sentido do
escoamento

Definigdo do sentido de escoamento
e contribuicao

2141

A hidrografia do municipio de Jundiai é dividida em 7 bacias
sendo elas: Jundiuvira, Guapeva, Estiva, Ribeirdo
Cachoeira/Caxambu, Jundiai Mirim, Rio Capivari e Bacia do
Rio Jundiai.

O local de estudo encontra-se na divisa das bacias do
Estiva e da Bacia do Rio Jundiai, localizada proxima ao
ponto alto das referidas bacias.

Para obtengao dos dados hidroldgicos da regido de estudo,
foram coletados os dados pluviométricos do posto
2.346.097, integrante da RHN — Rede Hidrometeoroldgica
Nacional, por meio da plataforma HIDROWEB apresentada
no site da ANA — Agéncia Nacional de aguas (SNIRH,
2024). Foram utilizados os dados histéricos de chuva de
1938 a 2023.

O posto localiza-se a uma distancia em linha reta de 550m
da area de estudo e essa proximidade permitira representar
com fidelidade o comportamento hidrolégico a ser avaliado.
Com os dados de precipitagdo, foi utilizado o sistema GAM-
IDF (Genetic Algorithm Methodology for IDF), (GAM IDF,
2024). Apos processamento, foi realizada a obtengédo da
equacao de intensidade, duragao e frequéncia apresentada
na Equacao 1.

Dados Ambientais

Equacao 1: Equacéo de Intensidade Duragao e Frequéncia
obtida para a regiao do estudo

696,195 x T0.386
1=
(t +9.201)0.706

Onde:

i = intensidade da chuva (mm/h)
T = tempo de retorno (anos)
t = duragao da precipitagdo (minutos)
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Para este estudo, foram considerados eventos com
diferentes duragdes (10, 30, 60 e 120 min.) e tempos de
retorno (2, 5, 10 e 25 anos) de forma que o objetivo do
estudo fosse alcangado na analise da sensibilidade da
variagdo destes parametros para obtengéo das vazdes de
pico e volume acumulado.

Realizou-se também a discretizagdo das chuvas utilizando
a metodologia dos blocos alternados, conforme
apresentado por Silva, et. al (2019), na qual a precipitagdo
total é distribuida no tempo da duragcdo da chuva,
considerando intervalos de analise de 2 minutos.

2.1.2 Dados Fisicos

Para obtencao dos dados fisicos da regido de estudo foram
realizadas vistorias no local e, desta forma, foi possivel
compreender todas as caracteristicas reais com relagédo ao
caminhamento das sub-bacias, areas de contribuicao, tipos
de revestimento e sentido do escoamento ao longo de todas
as sub-bacias de contribuigao.

Esta vistoria, juntamente com a analise de plantas de
levantamento topografico e imagens aéreas, contemplou a
caracterizagdo das seguintes variaveis: delimitagdo das
sub-bacias e obtencao das suas areas, afericao da largura
e declividade das sub-bacias e identificagdo das areas
permeaveis e impermeaveis. A Figura 2 apresenta os
limites da area de vistoria e intervengéo do recorte com a
identificagao do ponto de analise e bacias contribuintes.

Figura 2: Limite da area de intervencao
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2024

__ DIVISOR DE BACIA
LIMITE DE INTERVENGAO
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NA AREA DE ESTUDO

SENTIDO DO FLUXO

FORA DA AREA DE ESTUDO
@  PONTODEANALISE

DE VAZAO E VOLUME
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Com utilizacdo do software Autodesk Civil 3D, foram
utilizados levantamentos topograficos da area e imagens
aéreas, sendo possivel a digitalizagdo das bacias de
contribuicdo, definindo-se assim, os valores das areas de
de cada bacia.

As areas de contribuicdo foram categorizadas com base no
tipo de revestimento, sendo agrupadas conforme
apresentado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Areas categorizadas para o sistema viario

Tipo Descrigao

Areas permeaveis Jardins e areas verdes junto as vias

Circulagao de veiculos e de

Areas impermeaveis
pedestres

Tabela 4: Areas categorizadas para o interior dos lotes

Tipo Descricao

Jardins e areas verdes no interior

Areas permeaveis
P dos lotes

Construgdes e caminhos de

Areas impermeaveis e
P pedestres no interior dos lotes

Devido as dimensdes reduzidas e geometria homogénea do
trecho de recorte, foram utilizadas as larguras e
declividades reais das bacias. Para definicao da infiltragao
e runoff foi utilizada a metodologia do Curve Number (CN)
do U.S. Soil Conservation Service (SCS). Com base na
andlise das areas permeaveis e impermeaveis, definiu-se
os parametros CN de cada um dos tipos de revestimento,
sendo calculadas médias ponderadas entre os valores de
CN e as éareas de cada bacia.

A partir dos valores das areas permeaveis e impermeaveis,
foram obtidos os valores finais do percentual de area
impermeavel de cada bacia, parametro necessario para
modelagem no PCSWMM.

O presente estudo utilizara o valor de 0,024 para areas
impermeaveis e 0,15 para areas permeaveis como 0s
coeficiente de manning (rugosidade) conforme proposto por
Canholi (2015).

Foram adotados os valores sugeridos no manual do
software sendo 2,54mm para a altura de armazenamento
em depressbes nas areas impermeaveis € 5mm para a
altura de armazenamento em depressbes nas areas
permeaveis.

Ainda durante a vistoria foi possivel identificar a sequéncia
de contribuicdo das bacias de forma que esta definigdo
possa ser inserida na modelagem computacional.
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2.1.3 Dados de Input no software PCSWMM

Para criagdo da modelagem ao PCSWMM, foram definidos
parametros diversos ao longo da metodologia apresentada,
e a Tabela 5 apresenta uma sintese do parametros gerais
de modelagem.

Com a finalizagdo da modelagem junto ao PCSWMM foi
possivel a obtengdo dos resultados de vazao de pico e
volume acumulado no ponto de analise

Tabela 5: Pardmetros gerais de modelagem para input no
PCSWMM

Parametro Valor considerado

Periodos de Retorno
(cenarios)
Duragao da Chuva
(cenarios)

2,5,10 e 25 anos
10, 30, 60 e 120 minutos

Modelo de Infiltragdo Método CN — SCS

Manning
(impermeavel e Permeavel)
Armazenamento em
depressdes
(impermeavel e Permeavel)

0,024 e 0,15

2,54 mm e 5,00mm

Os parametros de area permeaveis e CN foram calculados
em fungdo dos valores obtidos na vetorizagdo das sub-
bacias e seus respectivos revestimentos.

Para obtencdo dos valores de CN foram consideradas
médias ponderadas entre as areas efetivas de cada tipo de
revestimento e os valores de CN indicados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de CN considerados para cada
parcela das sub-bacias em fungao do revestimento.

Local Revestimento CN
Jardins e areas verdes 74

Sistema . ~
Viario Circulagdo de pedestres 89
Circulagao de veiculos 98
. Jardins e areas verdes 74

Interior

dos lotes Construgdes e caminhos 98

De posse de todos os inputs de entrada foram fixadas as
variaveis para estudo de cenarios. Os cenadrios foram
definidos em fungéo dos parametros hidrolégicos indicadas
sendo realizadas simulagbes para duragdes de chuva de
10, 30, 60 e 120 minutos para cada tempo de retorno sendo
eles 2, 5, 10 e 25 anos.

Foram realizadas um total de 16 simulagdes.

3. Resultados

A Figura 3 e apresenta os resultados de vazao de pico (VP)
em m3/s e a Tabela 7 apresenta os resultados de VP e
volume acumulado (VA) em m?® para Duragdo de Chuva
(DC) de 10 min. Resultados obtidos para tempos de retorno
(TR) de 2, 5, 10 e 25 anos.

Figura 3: Resultados de VP para DC de 10 minutos.
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Tabela 7: Resultados de VP e VA para DC de 10 minutos.

TR VP VA

(anos) (m?3/s) (m?3)

2 0,74 527

5 1,25 854
10 1,83 1.207
25 2,95 1.867

A Figura 4 e apresenta os resultados de VP e a Tabela 8
apresenta os resultados de VP e VA para DC de 30 min.
Resultados obtidos para TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

Figura 4: Resultados de VP para DC de 30 minutos.
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Tabela 8: Resultados de VP e VA para DC de 30 minutos.

TR VP VA
(anos) (m?3/s) (m?3)
2 0,97 1.228
5 1,59 1.871
10 2,29 2.544
25 3,64 3.773
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A Figura 5 e apresenta os resultados de VP e a Tabela 9
apresenta os resultados de VP e VA para DC de 60 min.
Resultados obtidos para TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

Figura 5: Resultados de VP para DC de 60 minutos.
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Tabela 9: Resultados de VP e VA para DC de 60 minutos.

2 para TR 10 anos, TR 2 para TR 25 anos, TR 5 para TR
10 anos, TR 5 para 25 anos e TR 10 para TR 25 anos.

A Tabela 11 apresenta os resultados de Aumento de Vazao
de Pico (AVP) e a Tabela 12 apresenta os resultados de
Aumento do Volume Acumulado (AVA) para cada uma das
faixas de variagao avaliadas.

Tabela 11: Aumento de Vazao de Pico (AVP) para as faixas
consideradas

TR VP VA
(anos) (m?3/s) (m?3)
2 1,14 1.760
5 1,82 2.633
10 2,55 3.542
25 3,91 5.196

AVP (%)

Variagao . . DC: 30 DC:60 DC:120
(TR) DC: 10 min min min min
(fslﬁz)’o}':) 69,97%  6398%  60,28%  5565%
(24862/00) 148,71%  136,21% 124,62% 114,84%
2pl 25 o 0 9 19
(1b0%) | 30085%  27556% 24378% 224,61%
(51 gé (]/:’) 46.33% 44,05%  40,15%  38,03%
(548{)365) 135,84%  129,03% 114,49% 108,55%
1(‘1’5%2)5 61,17%  59,00%  53,05%  51,09%

Tabela 12: Aumento do Volume Acumulado (AVA) para as
faixas consideradas

A Figura 6 e apresenta os resultados de VP e a Tabela 10
apresenta os resultados de VP e VA para DC de 120 min.
Resultados obtidos para TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

Figura 6: Resultados de VP para DC de 120 minutos.
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Tabela 10: Resultados de VP e VA para DC de 120

Duragéo da chuva (min.)

—TR2 —TR5 —TR10 ——TR25

minutos.
TR VP VA
(anos) (m?3/s) (m?3)
2 1,23 2.349
5 1,91 3.480
10 2,64 4.654
25 3,98 6.788

De posse dos resultados das simulagdes foi possivel avaliar
o aumento de VP e VA ocorrido para cada TR e DC
avaliados.

Os aumentos avaliados foram de TR 2 para TR 5 anos, TR

AVA (%)

Variagao DC: 10 min DC:_ 30 DC:_ 60 DC:_120
(TR) min min min
(fslfgo/f) 62,26%  52,36% 49,60%  48,15%
(24%2/3 129,25%  107,17% 101,25%  98,13%
(f 1%0%2) 254,61%  207,25% 195,23% 188,97%
(51882/00) 4129%  3597%  34,52%  33,74%
(54 géf/f) 118,54%  101,66% 97,34%  9506%
1(‘1’5%/20;” 5468%  48,31%  46,70%  45.85%

As variagbes de TR em intervalos de avancgo entre 100 e
150% (TR 2 para 5, TR 5 para 10 e TR 10 para 25)
apresentam aumentos percentuais tanto para VP, quanto
para VA, com certa similaridade dentro de uma faixa de
intervalos comuns entre 38,03% e 69,97% para VP e
33,74% e 62,26% para VA.

Ja para variagbes de TR considerando 400% de avancgo
(TR 2 para 10 e TR 5 para 25), também se identifica uma
faixa de intervalos para os aumentos percentuais, sendo
localizada entre 108,55% e 148,71% para VP e 95,06% e
129,25% para VA.

No intervalo extremo, temos a variagdo de 1150% (TR 2
para 25), onde nota-se os aumentos percentuais de VA
variando entre 224,61% e 300,85% e para VP entre
188,97% e 254,61%.

As Figuras 7 e 8 apresentam graficamente os percentuais
de AVP e AVA encontrados, onde pode-se notar as faixas
de variagdo comum entre as variagdes de TR.
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Figura 7. Representacéo dos intervalos de variagdes de
TR e AVP encontrados.

350,00%

o 300,00%

0 - AV
N
()]
o
o
2
X

200,00%

150,00%

100,00%

Aumento da Vazao de Pic

50,00% . — ————

0,00%
30 min 60 min
Duragdes de Chuva (min - DC)

10 min 120 min

——-TR2p/TR5 —e=TR2p/TR10 —e=TR2p/TR 25
——TRS5p/TR10 —=TR5p/TR25 —e=TR10p/ TR 25

Figura 8: Representacéo dos intervalos de variagdo de TR
e AVA encontrados.
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Os resultados demonstram o aumento significativo de VP e
VA quando os valores de TR e DC sdo modificados,
demonstrando a sensibilidade nos resultados e
consequentemente a importancia na definicido de
parametros hidrolégicos a serem utilizados em estudos de
manejo de aguas pluviais.

4. Consideragdes Finais

O presente estudo demonstrou como a variabilidade do
tempo de retorno (TR) e duragdes da chuva (DC) utilizados
em estudos técnicos influenciam diretamente, de forma
significativa, nos valores de vazdes de pico (VP) e volumes
acumulados (VA) para microbacias urbanas. Isso ressalta a
necessidade de estabelecer parametros técnicos seguros
para escolha dessas varidveis em estudos de planejamento
e manejo de aguas pluviais.

Com a realizagéo das simulagdes e analise dos resultados
pode-se observar que ao modificarmos o TR, aumentando
seus valores e diminuindo a probabilidade de ocorréncia do
evento analisado, as vazdes de pico e volume acumulado
variam significativamente trazendo aumentos nos valores
finais.

Os resultados finais de estudos de modelagem
computacional como os apresentados nesta pesquisa,
norteiam politicas publicas para a implantagcao de solugbes
mitigadoras e dispositivos de micro e macro drenagem nas
cidades. Desta forma, estas solugbes e dispositivos podem
nao apresentar capacidade de escoamento para eventos
extremos, justamente por serem dimensionados com
periodos de retorno ndo recomendados.

Fica evidente a importancia na definicdo de parametros
seguros para estudos hidrolégicos e hidraulicos de forma
que os eventos possam ser combatidos com eficiéncia a
depender da probabilidade de ocorréncia requerida.

Para estudos futuros recomenda-se a avaliagado de outras
microbacias urbanas com aplicacao de diferentes equacgoes
de intensidade, duracao e frequéncia para verificar desta
forma a influéncia da variabilidade das equacbes IDF
juntamente com a variabilidade dos parametros
hidrolégicos.
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Resumo: Este trabalho investiga inovacdes tecnoldgicas
na construcdo civil com o objetivo de oferecer uma visdo
abrangente das solu¢des mais promissoras para mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa, promovendo um setor
mais verde e responsavel. A pesquisa foca na redugéo das
emissdes de CO, associadas a producdo de cimento,
analisando tecnologias como concreto de baixa emissao,
concreto permedvel, concreto fotocatalitico, tecnologias de
captura de CO, e uso de agregados reciclados. A analise
revela que essas tecnologias oferecem beneficios
significativos, como a reducdo das emissdes de carbono,
aumento da durabilidade e diminuicdo da manutencdo. No
entanto, enfrentam desafios importantes: o concreto de
baixa emissdo depende da disponibilidade de materiais
especificos; o concreto permeavel necessita de mais testes;
o0 concreto fotocatalitico tem altos custos; as tecnologias de
captura de CO, sdo complexas e caras; e 0 uso de
agregados reciclados e materiais de baixa emissao enfrenta
guestdes de qualidade e disponibilidade. Conclui-se que,
para que essas tecnologias se tornem comuns, € crucial
superar desafios como altos custos, necessidade de
infraestrutura adequada e variacdes na qualidade e
desempenho. Enfrentar esses obstaculos é essencial para
promover uma constru¢cao mais sustentavel e eficiente.
Palavras-chave: sustentabilidade, emissbes de COs,,
Inovagdes tecnoldgicas.

1. Introducéo

A construcdo civii é um setor crucial para o
desenvolvimento urbano e econdmico, mas também &
responsavel por impactos ambientais significativos,
principalmente devido as emissfes de CO, associadas a
producdo de cimento e ao uso de recursos naturais. Em
resposta a esses desafios, a industria tem adotado e
desenvolvido diversas tecnologias e estratégias inovadoras
para minimizar os impactos ambientais. Entre essas
inovacdes estdo o concreto com baixa emisséo de carbono,
0 concreto permeével, e o0 concreto autolimpante
fotocatalitico, além das tecnologias de captura de CO, e 0
uso de agregados reciclados. Essas solu¢des visam reduzir
as emissbes de gases de efeito estufa, melhorar a gestéo
de aguas pluviais, e promover o reaproveitamento de
materiais, contribuindo para uma construgdo mais
sustentavel e eficiente.

De acordo com Lima (2022), a evolugdo e a tecnologia
aplicadas ao concreto ao longo dos anos possibilitaram o
desenvolvimento de concretos especiais voltados para a

reducdo de fissuras. Esse avanco foi obtido através da
adicdo de fibras de ago, permitindo a utilizacdo de menos
recursos haturais e o melhor aproveitamento dos
subprodutos industriais, 0 que resultou no surgimento do
conceito de concreto sustentavel.

Nesse contexto, a pesquisa visa destacar as principais
tecnologias da construcao civil que séo eficazes na reducéo
das emissfes de carbono. Ao examinar essas inovacoes, a
pesquisa busca identificar como elas contribuem para uma
construgcdo mais sustentavel e menos impactante ao meio
ambiente. O objetivo é oferecer uma visdo abrangente das
solugbes mais promissoras que ajudam a mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa, promovendo um setor
da construgdo mais verde e responsavel. Assim, a pesquisa
ndo apenas ilumina o avanc¢o tecnoldgico, mas também
oferece diretrizes para a implementacdo de praticas que
alinhem desenvolvimento urbano com sustentabilidade
ambiental.

2. Metodologia

Este estudo sera conduzido em etapas para analisar
tecnologias e estratégias para reduzir impactos ambientais
na construcdo civil. Primeiramente, sera realizada uma
revisdo bibliografica de artigos, relatérios e normas para
identificar tecnologias sustentaveis. Em seguida, as
tecnologias selecionadas, como concreto de baixa emisséo
de carbono, concreto permeavel, e tecnologias de captura
de CO,, serdo analisadas quanto a suas caracteristicas,
beneficios.

3. Resultados

3.1 Concreto com alta resisténcia com baixa emissao de
carbono

Segundo Junior e Barata (2022), apesar dos esfor¢os para
reduzir as emiss@es de CO,, como melhorias na eficiéncia
dos fornos, mudangas nos combustiveis e 0 uso de
substitutos como cinzas volantes e escorias de alto-forno,
essas medidas ainda nédo séo suficientes para acompanhar
0 aumento da producdo de cimento. Novas alternativas
estdo sendo exploradas, como os geopolimeros e a
melhoria na eficiéncia dos ligantes, mas estas solucdes
ainda estdo longe de ser aplicadas em larga escala. A
utilizacdo de materiais cimenticios e pozolanicos (adicdes
minerais) € uma das melhores alternativas para reduzir as
emissdes de CO, e o consumo de matéria-prima.

No entanto, para Junior e Barata (2022), essa abordagem
enfrenta limitagcdes devido a disponibilidade restrita desses
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materiais. A escéria de alto-forno representa apenas de 5 a
10% da producdo de cimento, enquanto a cinza volante
corresponde a cerca de 30%. Além disso, a qualidade
variavel da cinza volante significa que apenas
aproximadamente 10% dela é aproveitada de forma eficaz
como adicdo ao cimento. Baseando nesse contexto, ainda
sobre essas tecnologias sustentavel, também existe a
tecnologia do concreto fotocatalitico, que por sua vez, foi
projetada para melhorar a qualidade do ar e aumentar a
durabilidade das superficies do concreto.

3.2 Concreto autolimpante/fotocatalitico

O concreto autolimpante € uma tecnologia inovadora que
incorpora aditivos especiais na mistura do concreto para
torna-lo capaz de remover manchas e sujeiras de forma
automatica, através de processos quimicos. Além de
minimizar a necessidade de manutencdo, o concreto
autolimpante também contribui para a maior durabilidade
das estruturas.

De acordo com Resende e Faria (2022), com o tempo e as
mudancas climaticas, as fachadas sujeitas a intemperismo
acumulam particulas poluentes que causam manchas. Para
minimizar a necessidade de limpezas e manutenc¢des
frequentes, o uso de revestimentos fotocataliticos, como
aqueles contendo dioxido de titanio (TiO2), tem se
mostrado vantajoso.

Esses materiais catalisam a degradacdo dos poluentes,
transformando-os em substancias inofensivas, e promovem
superficies autolimpantes.

Utilizam de tecnologias da fotocatalise que é um incorpora
aditivos que, quando ativados pela luz solar, promovem a
decomposicdo de poluentes atmosféricos como 6xidos de
nitrogénio e didxido de enxofre. Esses aditivos transformam
0s poluentes em substancias menos prejudiciais,
melhorando a qualidade do ar.

Para Tovar (2023), quanto maior a exposi¢do solar maior
serd a eficiéncia do concreto fotocatalitico, oferecendo
grandes desempenhos de descontaminacao e autolimpeza.
A Figura 1 mostra uma aplicacao do concreto focatalitico

Figura 1 - Uso de concreto fotocataliticos

\
v\

‘Fonte:\Tonr, 2623.
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3.3 Concreto permeavel

A NBR 16416: 2015 da ABNT, define os requisitos para
pavimentos permeaveis de concreto, que permitem a
infiltracdo da agua e melhoram a gestao das aguas pluviais.
A norma abrange diferentes tipos de pavimentos, como
blocos com vazados e concreto poroso, e estabelece
critérios para os materiais utilizados, incluindo agregados e
cimento. Ela também orienta sobre o projeto, a execugéo e
o controle de qualidade dos pavimentos, além de fornecer
diretrizes para a manutengao, garantindo sua durabilidade.
Os pavimentos permeaveis ajudam a reduzir enchentes e
promovem a recarga de aquiferos. Para informacdes
detalhadas, consulte o texto completo da norma.

Segundo Brasileiro et.al., (2020), o concreto permeavel
contribui para o desenvolvimento sustentavel, porqué
utiizando na pavimentagdo externa contribui de forma
positiva para amenizar os impactos do escoamento
superficial das aguas pluviais, pois permite que a agua da
chuva infiltre totalmente ou parcialmente no solo, aliviando
o sistema de drenagem e diminuindo a velocidade da agua.
Os sistemas tradicionais de drenagem urbana tém se
revelado ineficazes ao transferir grandes volumes de 4gua
de forma abrupta para a jusante, sobrecarregando redes de
captacdo que geralmente ndo sdo dimensionadas para lidar
com grandes picos de vazdo. Uma alternativa eficaz tem
sido o0 uso de equipamentos de controle de aguas na fonte,
gue trabalham em conjunto com os sistemas de drenagem
convencionais para melhorar a gestdo das aguas pluviais.
(Maises et.al, 2022).

O projeto de concreto permeavel, que substitui
parcialmente o agregado brita por residuos da construcéo e
demolicdo, busca promover a reutilizacdo e reciclagem
desses materiais. O objetivo é minimizar os impactos
ambientais causados pela industria da construcdo civil e
seus diversos setores, reduzindo a necessidade de
extracao de agregados naturais e preservando 0s recursos
naturais (Matar e Barhoun, 2020).

3.4 Agregados reciclados

Segundo a Resolugédo n® 307 do CONAMA (2002) art 2°,
define agregado reciclado como material granular
proveniente de residuos de construgdo, com requisitos
técnicos para uso em obras, aterros e projetos de
engenharia. Também aborda o gerenciamento de residuos,
gue envolve planejamento e acgbes para reducao,
reutilizacdo e reciclagem, incluindo responsabilidades,
praticas e recursos necessarios.

Conforme a Resolugao mencionada, a gestao de residuos
da construcdo civil deve incluir diversas etapas para ser
eficaz:  caracterizacdo, triagem, acondicionamento,
transporte e destinacdo. Na fase de caracterizagdo, o
gerador € responsavel por identificar e quantificar os
residuos. Na etapa de triagem, o gerador deve separar 0s
residuos de acordo com sua origem e nas areas de
destinacdo autorizadas, considerando as categorias de
residuos previamente estabelecidas.
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A utilizagdo desses materiais é vantajosa por reduzir
residuos, conservar recursos naturais e diminuir custos,
mas sua qualidade pode variar e exigir testes e tratamento
adicional. A utilizacdo desses materiais promove uma
construcdo mais sustentavel e econdmica. Na Figura 2
abaixo mostra agregados reciclados para fins de servicos
na construcao:

Figura 2 - Agregados reciclados

ERENE 5o
Fonte: Sustentavel, 2020.
Para Leal (2021), a construcdo civil utiliza uma variedade
de materiais, desde a preparacdo do terreno até a
conclusdo do projeto. Quando esses materiais deixam de
ser utilizados, muitas vezes sdo descartados de maneira
inadequada, o que pode levar & contaminagéo do solo. E
crucial entender os métodos corretos de descarte para
prevenir essa contaminacdo e reduzir o desperdicio dos
materiais restantes ou inutilizados.
Segundo Sales et.al (2021), o concreto, a argamassa e 0s
residuos ceramicos, que vém principalmente de alvenarias
e revestimentos, constituem a maior parte dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). A enorme quantidade
desses materiais gera um problema significativo, com
implicacdes sociais e ambientais complexas,
especialmente no que se refere & sua disposi¢éo final.

3.5 Tecnologias para a captura dioxido de carbono (CO,)

As emissdes de gases de efeito estufa (GEES) séo cruciais
para entender e enfrentar a crise climatica. Embora as
emissdes tenham caido temporariamente devido a COVID-
19, o Relatorio sobre a Lacuna de Emissdes do PNUMA
(2021), prevé uma recuperacao significativa em 2021, com
emissbes proximas aos niveis recorde de 2019. Os
principais GEEs sao o diéxido de carbono (CO,), 0 metano
e 0 6xido nitroso. O CO, permanece na atmosfera por até
mil anos, o metano por cerca de uma década e o Oxido
nitroso por aproximadamente 120 anos. Em termos de
impacto em 20 anos, 0 metano é 80 vezes mais potente que
0 CO, e o oxido nitroso é 280 vezes mais potente (ONU,
2022).

Nesse cenario, projeta-se a necessidade de aumentar
significativamente os investimentos em tecnologias e
politicas voltadas para a reducao dessas emissoes.
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A captura de carbono é uma tecnologia essencial para
enfrentar as mudancas climaticas, visando diminuir a
guantidade desse gas na atmosfera. Existem diferentes
métodos para capturar o CO, das fontes estacionarias: pés-
combustdo, oxicorte e looping de carbonato.

De acordo com Fortunato et.al (2021), as tecnologias de
captura incluem abordagens inovadoras para reduzir as
emissdes na industria de cimento.

A captura pds-combustao coleta o gas de combustéo apés
a queima e a passa por um solvente a base de amina, que
absorve o CO,, permitindo sua purificacdo e
armazenamento. O processo de oxicorte utiliza oxigénio
puro em vez de ar no forno, aumentando a concentracdo do
gas de efeito estufa nos gases de combustéo e tornando a
captura mais eficiente, com uma possivel reducdo de
emissdes de 63% a 100%, embora ainda esteja em fase de
testes piloto. A técnica de looping de carbonato emprega
um sorvente sdlido a base de calcio que reage com o CO,
para formar carbonato de calcio, que € entdo aquecido para
liberar o gas. Esta abordagem promete menor consumo de
energia e menos corrosdo, mas ainda ndo foi amplamente
implementada.

Apéds a captura, o gas é transportado e armazenado de
forma segura para evitar sua liberacédo de volta & atmosfera,
conforme pode ser visto na Figura 3. O transporte
geralmente é feito através de tubulacdes e estagbes de
compressao, semelhantes aos oleodutos usados para o gas
natural. Este método é considerado o mais seguro e
econdmico para longas distancias, o que contribui para a
viabilidade econbmica da captura e armazenamento
(Fortunato et.al., 2021).
Armazenamento de

Figura 3: CO, em

pressurizados

tanques

Fonte: Fortunato et.al., 2021.

Segundo 0 mesmo autor, 0 armazenamento pode ser
realizado em varios tipos de repositérios, como formacdes
geoldgicas, pocos de petrdleo esgotados ou tanques
pressurizados. O custo de armazenamento geoldgico é
estimado em cerca de US$ 25 por tonelada de CO,, sem
considerar os riscos potenciais de vazamentos. Ndo ha
informacdes disponiveis sobre os custos de outras formas
de armazenamento.

3.6 Materiais ligantes com baixa emisséo de carbono:
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Materiais ligantes com baixa emissdo de carbono, como
cinzas volantes, escéria de alto-forno e silica ativa, sédo
essenciais para uma construgao civil mais sustentavel.

3.6.1 Cinza volante

Cinzas volantes (Figura 4) sao residuos pozzolanicos
gerados pela combustéo de carvao, principalmente no setor
elétrico, que utiliza o alto poder calorifico do carvéo para
produzir energia térmica, convertida em energia elétrica e
distribuida na rede. Além das cinzas volantes, a queima de
carvdo também resulta na emissdo de gases ricos em
diéxido de enxofre (SO,), que sdo prejudiciais tanto para a
salde humana quanto para a qualidade do ar (Goncalves,
2018).
Figura 2 - Ciza Volante

Fonte: ECO,, 2021.

Ainda de acordo com Gongalves (2018), cinzas volantes de
usinas termelétricas, subprodutos da queima de carvao,
sdo amplamente utilizadas na construgdo civil por suas
propriedades pozzolanicas, o que permite a substituicdo
parcial do cimento e resulta em reducdo das emissdes de
CO; e dos custos de producdo. No entanto, o desempenho
do concreto varia conforme o tipo de cinza volante utilizada,
gue depende do combustivel e do processo de combustao.
A combustdo convencional, que utiliza carvdo em pé,
produz cinzas volantes finas e bem definidas, amplamente
empregadas como aditivos minerais para melhorar o
desempenho do cimento e reduzir os custos de produgéo.
Segundo Silva et.al (2014), na construgéo civil, o uso de
cinza como adi¢cdo mineral pode melhorar as propriedades
de concretos e argamassas, seja por efeito filer ou efeito
pozzolanico, dependendo de sua composicdo quimica,
finura e cristalinidade. A inclusdo dessas adi¢cdes nédo so
melhora as propriedades das matrizes cimenticias, como
também resulta em beneficios significativos, como maior
durabilidade e resisténcia mecénica.

3.6.2 Escoéria de alto-forno

Para Churocof (2022), a utilizagéo da escdria de alto-forno
como agregado miudo ou graudo na fabricacéo de concreto
ndo é uma novidade. Paises como os Estados Unidos e o
Japao comercializam até 75% desse subproduto industrial
para aplicacdes na engenharia civil. A escoria de alto forno
em muitos lugares a é utilizado para concreto asfaltico,

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

solos,
bastante

ferrovia,
caracteristicas

como estabilizacdo de
mecanicas

lastro de
apresentando
satisfatorias.
A escoria de alto-forno como agregado graudo (Figura 5) é
financeiramente vantajoso, geralmente até 20% mais
barato do que a brita natural. Além disso, a escéria de alto-
forno demonstra resisténcia a ataques de sulfato e a reacdo
alcali-silica, que podem reduzir a vida Gtil do concreto. Ela
também melhora a resisténcia do concreto a fissuras
térmicas e a ataques de sulfatos, proporcionando maior
resisténcia quimica. Portanto, o estudo mostra que a
escoria de alto-forno como agregado gratido oferece menor
custo, maior resisténcia ao desgaste, e melhor consisténcia
e aderéncia nas misturas. A viabilidade do subproduto pode
ser confirmada por meio de ensaios mecéanicos (Churocof,
2022).

Figura 3 - Escéria de Alto - forno

Fonte: Feronica, 2023.
3.6.3 Silica ativa

W e

A Silica Ativa (Figura 6) é um p6 fino produzido durante a
fabricacdo de silicio metdlico ou ferro silicio. Como um
subproduto metallrgico, ela oferece uma alta estabilidade
em termos de composi¢édo quimica e propriedades fisicas.).
E altamente valorizada na construcéo civil por melhorar a
resisténcia, fluidez e durabilidade do concreto, além de
promover a sustentabilidade ao reaproveitar um material
gue seria descartado (Tecnosil, 2017).
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Figura 4 - Silica ativa
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onte: fecnosil, 2017.
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A silica ativa € um subproduto derivado do processo de
fabricacdo das ligas de ferro silicio ou silicio metalico. A
producéo desses tipos de ligas se da em fornos elétricos de
fus@o, modelo arco-voltaico em temperaturas de 2000 °C
aproximadamente (Gudinho, et.al 2022). Existe algumas
vantagens para o uso desse aditivo no concreto.

Adicionar silica ativa entre 5% e 8% ao concreto aumenta
sua durabilidade, coeséo e aderéncia, melhora a resisténcia
a agressoes fisicas e quimicas, e reduz a exsudacao, além
de diminuir a necessidade de cimento. Essa adicdo
pozzolanica, que também facilita o acabamento, é
especialmente recomendada para projetos arquitetdénicos e
estruturas sofisticadas. Produzida como subproduto na
industria metallrgica, a silica ativa é sustentavel ao ser
reutilizada em vez de ser descartada (Tecnosil, 2022).

4. Anédlise dos Resultados
Esta Tabela 1 explora diversas tecnologias e materiais

inovadores no setor da construcéo civil, focando em suas
caracteristicas, beneficios e desafios.
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Tabela 1 - Tecnologias e materiais inovadores

TECNOLOGIA DESCRIGAO BENEFICIOS DESAFIOS
Uso de materiais
Concreto com Alta cimenticios e | Reducéo das emissdes de CO,, | Disponibilidade restrita dos

Resisténcia e Baixa
Emisséo de Carbono

pozolénicos, como cinzas
volantes e escoérias de
alto-forno.

menor custo, maior durabilidade
e resisténcia do concreto.

materiais; qualidade variavel da
cinza volante.

Concreto Permeavel

Pavimentos permeaveis
que permitem a infiltracéo
da agua, conforme NBR

Reducéo de enchentes, recarga
de aquiferos, reutilizacdo de
residuos de construcdo e
demolicéo.

Sistemas tradicionais de
drenagem urbana ainda séo
necessarios; necessidade de
testes e tratamento adicional
para agregados reciclados.

Concreto
Autolimpante
Fotocatalitico

16416 da ABNT.
Concreto  que utiliza
aditivos  fotocataliticos,

como dioxido de titanio
(TiO,), para remover
manchas e poluentes.

Reducdo da necessidade de
manutengdo, aumento da
durabilidade, e melhora na
qualidade do ar.

Custo dos aditivos e aplicacao
especifica.

Tecnologias para
Captura de Di6xido
de Carbono (COy)

Tecnologias incluem
captura pés-combustéo,
oxicorte e looping de
carbonato.

Reducéo das emissdes de
CO,, diversas abordagens para
aumentar a eficiéncia da
captura.

Custo e complexidade de
implementacéo; necessidade de
infraestrutura para transporte e
armazenamento.

Agregados
Reciclados da
Construcéo Civil

Agregados provenientes
de residuos de
construcao,
regulamentados pela
Resolucéo n° 307 do
CONAMA.

Reducéo de residuos,
conservacao de recursos
naturais, e diminuicdo de
custos.

Variabilidade na qualidade dos
materiais; necessidade de testes
e tratamentos adicionais.

Materiais Ligantes
com Baixa Emissao
de Carbono

Inclui cinzas volantes,
escoria de alto-forno e
silica ativa.

Redugédo das emissdes de
CO,, melhoria na resisténcia e
durabilidade do concreto,
reaproveitamento de
subprodutos.

Disponibilidade e qualidade
variaveis; necessidade de
adaptacéo nas formulagdes de
concreto.

Cinza Volante

Residuo pozolanico da
combustédo de carvao.

Melhoria das propriedades do
concreto, redugédo de CO, e
custos de producéo.

Desempenho variavel conforme
a origem e o processo de
combustéo.

Escoéria de Alto-Forno

Subproduto da producéo
de ferro e aco, utilizado
como agregado graudo.

Menor custo, maior resisténcia
ao desgaste, e resisténcia a
ataques quimicos.

Disponibilidade restrita e
necessidade de validacdo dos
testes mecénicos.

Silica Ativa

P¢ fino produzido na
fabricacéo de silicio
metalico, melhora
propriedades do
concreto.

Aumenta durabilidade, coesao
e aderéncia do concreto, reduz
a necessidade de cimento e
impactos ambientais.

Necessidade de controle de
qualidade e otimizacao da
dosagem para diferentes
aplicacdes.

Fonte: Autoria propria, 2024

VIl Simpésio do Programa de Pés-Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana - SPInfra 2021- PUC-Campinas

42


Asus
Retângulo


s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J

Podemos observar que o uso de concreto com alta
resisténcia e baixa emisséo de carbono, por exemplo, reduz
0 impacto ambiental e melhora a durabilidade das
estruturas, mas enfrenta desafios relacionados a
disponibilidade dos materiais. Concreto permeavel e

autolimpante fotocatalitico promovem solucdes
sustentaveis para drenagem e manutencéo,
respectivamente, mas podem apresentar custos e

complexidades adicionais. Tecnologias de captura de
dioxido de carbono visam mitigar as emissdes, enquanto
agregados reciclados e materiais ligantes com baixa
emissao de carbono contribuem para a redugéo de residuos
e impactos ambientais, embora enfrentem desafios na
qualidade e disponibilidade. Esses avanc¢os refletem um
crescente compromisso com praticas mais sustentaveis e
eficientes na construcéo.

5. Consideragdes Finais

No futuro, o uso de tecnologias sustentaveis na construcao
civil, como o concreto de baixa emissdo de carbono, o
concreto permeavel e o fotocatalitico, pode reduzir
significativamente as emissdes de CO, e promover praticas
ecologicas. No entanto, para que essas inovagbes se
tornem comuns, é necessario enfrentar desafios como altos
custos, necessidade de infraestrutura especifica,
resisténcia a mudancas e variagbes na qualidade e
desempenho. Superar esses obstaculos é essencial para
integrar essas solucdes de forma eficaz nos canteiros de
obras, promovendo uma constru¢gdo mais sustentavel e
eficiente.
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Resumo: O presente artigo apresenta uma analise de
sitio e proposta de intervengcdo em uma avenida da cidade
mais populosa de Santa Catarina, no norte do estado, a
partir do conceito de Ruas Completas e Desenvolvimento
Orientado ao Transporte Sustentavel - DOTS, os quais
corroboram para o atendimento a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana, priorizando o transporte ativo e
coletivo. Através de analises das condigdes fisicas,
operacionais e de infraestrutura da via, identificando
pontos criticos, o trabalho propde solugbes baseadas em
estratégias de desenho viario sugeridas por NACTO
(2018), trazendo o redesenho da avenida de modo a
aumentar a seguranga e acessibilidade, especialmente de
pedestres e ciclistas. Além de corroborar com a melhoria
dos problemas de infraestrutura e sinalizagdo viaria, a
proposta busca trazer solugdes para um espaco urbano
mais inclusivo e sustentavel, promovendo a qualidade de
vida da populagao local e dos transeuntes.
Palavras-chave: Ruas Completas, Mobilidade Urbana
Sustentavel, Intervengao Viaria.

1. Introducao

A sustentabilidade urbana envolve o desenvolvimento
de cidades que atendam as necessidades das geragdes
presentes sem comprometer os recursos das geragdes
futuras. Uma cidade sustentavel também pode ser
considerada como aquela que minimiza os impactos
ambientais e promove a equidade socio-espacial. Dessa
forma, é essencial integrar estratégias de planejamento
urbano que promovam o ordenamento territorial e a
eficiéncia da infraestrutura urbana para promover
mobilidade e acessibilidade nas cidades.

No Brasil, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(PNMU), estabelecida pela Lei n°® 12.587/2012, define
diretrizes para o planejamento do transporte e
deslocamento nas cidades brasileiras, priorizando o
transporte coletivo e modos nao motorizados. A politica
busca promover a acessibilidade e a integracdo dos
diferentes modos, reduzir o uso de veiculos individuais
motorizados e minimizar os impactos ambientais e sociais.

O conceito de Ruas Completas € definido como a
concepgao de ruas que visam garantir uma melhor
distribuicao do espago publico viario de forma democratica
aos diferentes modos de transporte (WRI, 2017). Este
conceito foi instituido no Brasil pelo World Resources
Institute (WRI) - organizagédo global de pesquisa que se

dedica a questdes relacionadas ao meio ambiente e
cidades sustentaveis - na qual a terceira autora integra a
Rede de Professores Universitarios pelas Ruas Completas
no Brasil, de modo a difundir o conhecimento junto a
comunidade académica das areas de engenharia civil e
arquitetura e urbanismo.

O projeto baseado no conceito de Ruas Completas
deve considerar estratégias de desenho urbano que
correspondam ao contexto local, reflitam a identidade da
rua e as prioridades daquela comunidade, integrando a
malha viaria do entorno. Em oposicdo ao modelo
tradicional de planejamento urbano que favorece o uso de
modos motorizados, as Ruas Completas propdéem a
reconfiguragdo do espago urbano, enfatizando a
necessidade de priorizar os pedestres, ciclistas e usuarios
do transporte coletivo de maneira segura, eficiente e
confortavel (WRI, 2021).

Esse modelo de planejamento contribui para a criagéo
de ambientes urbanos mais equitativos, onde todos os
cidadaos tém a oportunidade de se deslocar por diferentes
modos de transporte, incentivando praticas de mobilidade
mais sustentaveis e uma convivéncia urbana mais
harmoniosa. Os principais objetivos dos projetos de Ruas
Completas, segundo o instituto sao:

1. Respeitar e responder os usos existentes de cada
regido, assim como os usos planejados para o
futuro;

2. Priorizar os deslocamentos realizados por
transporte coletivo, a pé e de bicicleta;

3. Respeitar a escala das construgdes e recuos;

4. Apoiar a diversidade de usos do solo, mesclando
residéncia, comeércio e servigos;

5. Tornar a rua um lugar de permanéncia das
pessoas e nao somente de passagem; e

6. Envolver residentes e grupos da comunidade para
entender o bairro e suas prioridades.

Em consonéncia a esse conceito, o Desenvolvimento
Orientado ao Transporte Sustentavel (DOTS) é uma
estratégia de planejamento urbano que integra o uso do
solo e o transporte para promover o desenvolvimento
sustentavel. O DOTS busca criar comunidades compactas
e conectadas, onde o transporte publico e a mobilidade
ativa sao incentivados, reduzindo a dependéncia de
veiculos motorizados individuais e as emissdes de gases
de efeito estufa por consequéncia. Esta abordagem
promove a sustentabilidade ao reduzir o impacto ambiental
e melhorar a qualidade de vida da populagao (WRI, 2018).
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A mobilidade ativa, seja a pé, por bicicleta ou outro
meio de transporte ndo motorizado, podem ser modos
exclusivos de deslocamento ou integrantes de outros
modos, como por exemplo o énibus - o coletivo mais usual
no Brasil. Assim, é necessario que a integracdo entre
esses transportes ocorra de forma eficiente para que as
pessoas os utilizem, atraindo novos usuarios. O conceito
de ruas completas leva em consideracdo o contexto
urbano, com o foco nas pessoas e suas necessidades de
mobilidade e de convivéncia, humanizando o local inserido
(WRI, 2021).

Caminhabilidade refere-se a capacidade das areas
urbanas em proporcionar uma experiéncia segura,
confortavel e atraente para os pedestres. De acordo com
Gehl (2010), cidades devem ser projetadas para pessoas,
priorizando espagos publicos que incentivem a interagao
social e a mobilidade ativa. Jacobs (1961) ja enfatizava a
importancia das calgadas como elementos vitais para a
seguranga e vitalidade urbana, argumentando que ruas
ativas e bem utilizadas por pedestres contribuem para a
segurancga natural dos bairros.

Avaliar a caminhabilidade em espagos publicos ajuda
a compreender como o design urbano influencia as
preferéncias dos pedestres e a mobilidade sustentavel
(Cysek-Pawlak & Pabich, 2020). Ao melhorar a
capacidade de locomogao através da qualificagdo da
infraestrutura viaria, as cidades podem melhorar a
qualidade de vida da populagdo, promover o transporte
ativo e contribuir para um meio urbano mais sustentavel.

Estudos desenvolvidos na disciplina da area de
planejamento urbano e infraestrutura da Pés Graduagéo
em Engenharia Civil da Universidade do Estado de Santa
Catarina (PPGEC UDESC), "Mobilidade Urbana
Sustentavel", ministrada pela ultima autora, promoveu a
presente anadlise e a proposta de intervencao viaria em
avenida na zona sul de Joinville, a ser apresentada neste
artigo.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Apods estudo dos principais conceitos que envolvem o
tema, normativas nacionais e guia global de
recomendagdes para desenho viario, realizou-se a analise
de sitio, de forma a avaliar as condigbes fisicas,
operacionais e de infraestrutura da via, identificando
pontos criticos e oportunidades de melhoria. Na
sequéncia, realizou-se o estudo das recomendagdes
adequadas as necessidades locais, oferecendo prioridade
aos modos ativos e coletivo de transporte.

2.1 Estudo de caso

A area de estudo compreende a Avenida Antbnio
Ramos Alvim, uma via importante do bairro Floresta, zona
sul da cidade, localizada na Figura 1, entre as ruas
Copacabana, a direita no mapa, e rua Santa Catarina, a
esquerda.
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A avaliagdo da via ocorreu considerando os requisitos
do Global Street Design Guide (GDCI, NACTO, 2018) e
para a infraestrutura de pedestres considerou-se também
as categorias e indicadores determinados no indice de
Caminhabilidade - iCam (ITPD, 2018), bem como normas
brasileiras de acessibilidade da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT NBR 9050/2020 e 16.537/2024.
Assim, os seguintes topicos foram analisados:

1. Desenho viario: obteve-se os dados relacionados
a extensao longitudinal total da via e da area em
estudo; a largura transversal de lote a lote; o
tamanho das quadras; as condicbes do pavimento;
€ a quantidade e localizagao da arborizagao;

2. Condigdes operacionais: analisou-se o sentido de
trafego, os horarios de pico, a velocidade maxima
permitida, as condi¢gées das sinalizagdes vertical e
horizontal e a quantidade e frequéncia dos
semaforos;

3. Infraestrutura para pedestres: avaliada conforme
os parametros do iCam, tais como: presenga e
condicdo de pavimento; nivel de iluminacao;
acessibilidade; uso do solo; limpeza; e seguranga;

4. Infraestrutura para ciclistas: observou-se a
presenca e condicdes da infraestrutura cicloviaria
da via e entorno imediato;

5. Acesso ao transporte coletivo: verificou-se a
frequéncia e o percurso das linhas de 6nibus, bem
como as condigbes de espera, informagdo ao
usuario e a acessibilidade.

Os dados foram coletados por meio de observagdes in
loco e pelo levantamento de imagens e informagbes
obtidas pelo Google Earth (Google, 2024).

Apés o levantamento de dados, estudou-se as
estratégias de desenho viario nas referéncias
supracitadas, para propor o novo perfil para rua em
analise, utilizando-se a plataforma online StreetMix.

A partir de ponderacdes das possibilidades de perfil
para o redesenho desta area de intervencao, elegeu-se a
opgao que melhor atende as necessidades da populagéo
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local e a aplicacdo das recomendagdes estudadas, de
modo a proporcionar um ambiente urbano mais
sustentavel e agradavel.

3. Resultados

Apresenta-se a seguir os resultados da analise de
sitio, com o levantamento de dados do desenho viario,
condi¢cdes operacionais e andlise da infraestrutura atual
disponivel bem como a proposta para o novo desenho
viario para uma possivel intervencdo na area, priorizando
pedestres, ciclistas e usuarios do transporte coletivo.

3.1 Analise de Sitio

3.1.1  Desenho viario e Uso do solo

Devido a localizagdo do bairro, a avenida Antdnio
Ramos Alvim foi planejada com o intuito de conectar a BR
101 a Rua S&o Paulo, interligando a rodovia diretamente
ao eixo norte-sul da cidade. No entanto, a conexao direta
tanto com a BR quanto com a rua Sdo Paulo nao foi
executada, fazendo com que a demanda da via projetada
e suas dimensdes sejam incompativeis com as
necessidades atuais.

A avenida, apresentada na Figura 2, possui extenséo
de 1,23 km, enquanto a largura transversal de lote a lote é
de 30 metros, sendo 12 metros distribuidos em duas faixas
de rolamento para cada sentido, acrescidos de
estacionamento paralelo as faixas em ambos os lados da
via, 3 metros de calgada para cada lado e um canteiro
central com 4 metros de largura. As quadras (dentro do
trecho em estudo) possuem em média 200 metros de
extensdo (Google, 2024), todavia, no bairro € comum
encontrar quadras bastante extensas ao pedestre, com
cerca de 500 metros entre ruas, desestimulando o
deslocamento a pé.

O pavimento utilizado encontra-se em bom estado de
conservagdo e é do tipo flexivel, isto é, composto por
varias camadas, que incluem a camada de revestimento
asfaltico, a base e a sub-base. A arborizagado € incipiente,
apenas com palmeiras distribuidas pelo canteiro central e
que nao oferecem servigos ambientais significativos. Os
lotes adjacentes possuem poucas arvores plantadas pelos
moradores, 0 que faz com que o ambiente seja muito
pouco sombreado.

O uso do solo é predominantemente residencial com
comércio varejista e servigos mais concentrados na Rua
Santa Catarina. No cruzamento com a rua Copacabana -
rua perpendicular a avenida localiza-se uma escola publica
de nivel fundamental e médio e, mais ao centro da
avenida, encontra-se uma escola privada infantil, as quais
aumentam o trafego na regido.
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A
Fonte: Google Earth, 2024.

3.1.2 Condigbes operacionais

A avenida de fluxo duplo, possui sinalizagdo de
velocidade maxima permitida de 40 km/h - incompativel
com largura e linearidade da faixa de rolamento, a qual
incentiva velocidade acima de 60km/h - fato atestado nas
observagbes. O fluxo de veiculos é baixo, ja que a avenida
nao recebeu continuidade de seu tragado inicial previsto,
nao havendo congestionamentos. Por se tratar de uma via
coletora, que leva o fluxo residencial para as ruas
principais, os horarios de pico sdo em torno das 7:30 e
18:00.

As sinalizagbes vertical e horizontal existem, como
mostra a Figura 3, no entanto, sdo defasadas em relagao
as necessidades dos pedestres e ciclistas, o que
desestimula o transporte a pé ou por bicicleta. Existem
faixas de pedestres ao longo do trecho analisado a cada
300 metros, aproximadamente. No entanto, ndo possuem
acessibilidade, o que, somado a largura e a quantidade de
faixas da avenida, dificulta a travessia segura.

Na extenséao total da via existe apenas um semaforo e o
pedestre ou ciclista precisa vencer os 24 metros de
distancia entre uma calgada e outra sem uma ilha de
refugio para contribuir com a seguranga, como observa-se
na Figura 4. Nesse trecho, o canteiro central ndo esta
proximo o suficiente para servir de seguranga aos
pedestres e mesmo que estivesse, necessitaria ser
pavimentado e receber rampas de acesso, bem como
sinalizagao tatil no piso.

Além disso, ndo ha semaforo para pedestres ou ciclistas
de modo que possam monitorar 0 momento seguro de
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atravessar, assim como haver tempo suficientemente inadequadas, tornando-se inacessivel e prejudicando a

disponivel no fechamento semaférico dos veiculos seguranga dos pedestres, 0 que as tornam pouco

motorizados. convidativas ao deslocamento a pé, como exemplificado
no conjunto de fotos da Figura 5.

Figura 3 — Sinalizag&o horizontal presente com faixas de
rolamento com largura que incentiva aumento da Figura 5 — Calcadas
velocidade e auséncia de sinalizagao cicloviaria. & T Vel

Fonte: As autoras, 2024. Fonte: As autoras, 2024.

A iluminagéao é insuficiente, apenas com postes centrais
que nao iluminam adequadamente as travessias nem as
4 /4,,_/4/'/ calcadas. Além disso, ha l|ampadas queimada~s,

— comprometendo a seguranga noturna. Nas calgadas néo
= ha nenhum tipo de iluminagdo, como mostra a Figura 6.

Figura 4 — Extensdo demasiada da travessia sem ilha de
refpgio aos pedestres e ciclistas.

Figura 6 — lluminagéo publica

Fonte: As autoras, 2024.

3.1.3 Infraestrutura para pedestre

Embora haja largura suficiente para a demanda, as
calgadas apresentam desniveis, buracos e inclinagdes Fonte: As autoras, 2024.
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3.1.4 Infraestrutura para ciclistas

Nao ha infraestrutura cicloviaria, seja por ciclovia,
ciclofaixa, ciclorrota ou calgada (com)partiihada. Nem
mesmo a presenga de paraciclos proximo ao ponto de
o6nibus ou em frente a comércio ou servigos, o que
desestimula o uso da bicicleta como meio de transporte.

O ciclista que trafega pela Avenida Antonio Ramos Alvim
divide o espago com os veiculos motorizados, trazendo
inseguranca e podendo ocasionar acidentes. Pela cal¢cada
também nado é confortavel ao ciclista trafegar devido as
condi¢gdes precarias da infraestrutura apresentada, além
de ndo haver rampas de acesso nas esquinas.

Apenas na Rua Sao Paulo ha infraestrutura dedicada,
através de calgada compartilhada, devidamente sinalizada
vertical e horizontalmente. Todavia, encontra-se a mais de
1 km de distancia, ndo havendo conexdo direta, sendo
necessario realizar desvios por ruas com pavimentos
trepidantes, desestimulando o uso deste modo de
transporte sustentavel ao meio, saudavel a populagao,
economicamente acessivel e que na década de 70 ja
atribui a Joinville o titulo de "Cidade das Bicicletas".

3.1.5 Acesso ao transporte coletivo

A avenida Antonio Ramos Alvim é servida por uma Unica
linha de 6nibus (Sul-Centro via Nilo Peganha) que possui
frequéncia baixa. Ha apenas um ponto de espera que nao
€ coberto e nem possui sinalizagao tatil adequada, como
indicado na Figura 7, dificultando a escolha pelo uso do
transporte coletivo.

No sentido sul-norte, ndo existe linha de transporte
coletivo e os usuarios devem caminhar até a rua Nilo
Pecanha ou a rua Copacabana para irem direto ao Centro
da cidade e realizar baldeag¢des necessarias no Terminal
Central para se dirigir ao seu destino. Em alguns casos,
andar até essas ruas torna-se perigoso e pouco
convidativo devido as condi¢gdes das calgadas e uso do
solo predominantemente residencial, com auséncia de
fachadas ativas.

Dessa forma, o usuario comumente prefere acessar o
transporte coletivo na rua Santa Catarina. No entanto,
esta rua de mao Unica, apenas segue fluxo no sentido sul
(oposto ao Centro da cidade) e caso queira ir para o norte,
o usuario deve optar pela linha que faga o retorno ou
mesmo caminhar até a Rua S&o Paulo, a qual a Santa
Catarina realiza binario e conduz o fluxo sentido
centro-norte.
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Figura 7 — Ponto de 6nibus presente na Avenida sem
abrigo de 6nibus.

Fonte: As autoras, 2024.
3.2 Proposta de intervengao

Com base nos resultados da analise, propde-se as
recomendagbes para melhorar a infraestrutura local,
priorizando a mobilidade ativa e coletiva da Avenida
Antonio Ramos Alvim, descrita a seguir.

3.2.1  Desenho e Sinalizagéo Viaria

Devido a largura transversal excessiva que beneficia os
modos de transporte motorizados, incompativel com o
baixo fluxo, foi proposto diminuir a quantidade de faixas de
rolamento e oferecer espago de lazer no centro da
avenida, aumentando a largura disponivel , transformando
a avenida em uma pracga linear, de forma a aumentar a
area verde disponivel e oferecer atividades ao ar livre.

Assim, o ambiente pode favorecer a comunidade,
permitindo a diversidade de usos, possibilitando caminhar,
pedalar e promover atividades de lazer e estar,
tornando-se também um espago de permanéncia e
convivio, e ndo apenas de fruigao.

No cruzamento com a rua Santa Catarina onde ha um
semaforo, recomenda-se a implantacdo de semaforo para
pedestres e ciclistas, assim como ilha de refugio, como
continuidade do canteiro central.

A via na situagdo atual e a proposta de intervengao
estdo ilustradas no perfil a seguir realizado na plataforma
online StreetMix, indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Corte Transversal da Av. Antonio Ramos
Alvim: a) atual; b) intervencgéo proposta.

a)

- () I

Fonte: As autoras, 2024.

Propde-se deixar uma via de rolamento ao trafego misto
e estacionamento de cada lado, pensando-se na area
residencial e espago de lazer que ira atrair pessoas da
regido. Uma faixa exclusiva ao transporte coletivo é
proposta de modo que aumente a eficiéncia do sistema.
Ao centro da avenida, a praga linear com ciclovia.

3.2.2 Infraestrutura para pedestre

A fim de melhorar as condicdes e oportunidades de
travessia dos pedestres, propde-se aumentar a quantidade
de faixas de pedestres ao longo da extensdo da via, com
reducdo do percurso de travessia, bem como
acessibilidade universal, sendo faixa elevada em pontos
de maior fluxo ou rampas de acesso a calgada com no
maximo 8,33% de inclinagédo, devidamente sinalizadas no
piso de forma tatil, visual por placas e iluminagao
direcionada, chamando a atencdo dos motoristas para as
travessias.

As calgcadas precisam receber reforma, conforme
organizagdo das faixas de servigos, circulagdo e acesso
indicada pela NBR 9050 (ABNT, 2020) com a
regularizacdo dos pavimentos, incluindo a padronizacéo
do material utilizado e nivelamento constante, ndo apenas
transversalmente como longitudinalmente entre lotes.
Além disso, deve ser implantada sinalizagao tatil no piso,
conforme NBR 16537 (ABNT, 2024).

Outra intervengao relacionada aos pedestres é a

X Simpdsio de Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

implementacdo de mobiliario urbano nas calgadas e na
praga, como bancos para descanso, lixeiras e brinquedos
para as criangas, como forma de transformar a Avenida
em um lugar mais diverso e atrativo. Em relagéo a
iluminagcado publica, deve ser implementado postes de
iluminagao na escala do pedestre nas calgadas dos lotes,
que incentivem o uso do espago urbano durante a noite,
tornando a via mais segura.

3.2.3 Infraestrutura para ciclistas

Propbe-se uma ciclovia no canteiro central, de forma
que haja segregacgdo fisica da faixa de rolamento de
veiculos, com paraciclos e sinalizagdo adequada. Como a
avenida Antdnio Ramos Alvim n&o conecta diretamente a
rua S&o Paulo, deve-se também realizar a integracao nas
vias adjacentes que interligam as duas ruas fazendo com
que haja uma conexdo. No sentido oposto, ja ha ciclofaixa
na rua Copacabana, assim, havera continuidade da rota.

Sugere-se a integragdo da nova ciclovia proposta com a
calgcada compartilhada da rua Sdo Paulo, através de
ciclorrota que pode ser implementada no trecho,
pavimentando uma faixa de cerca de 80cm no bordo
direito das ruas em paralelepipedos, de modo que nao
haja trepidacéo ao ciclista

O incentivo ao uso da bicicleta como meio de transporte
contribui para a sustentabilidade urbana, reduzindo a
dependéncia de veiculos motorizados, congestionamentos
e as emissdes de gases de efeito estufa.

3.2.4  Acesso ao transporte coletivo

Dispor de uma faixa exclusiva ao transporte coletivo &
uma opg¢ao para fomentar o aumento do uso de transporte
coletivo na avenida. Além disso, uma linha que faca o
sentido sul-norte deve ser implementada a fim de facilitar a
rota dos usuarios, tendo em vista que nos pontos préximos
em outras ruas existe a rota para o sul.

A sinalizacdo deve ser melhorada, com abrigos de
passageiros que oferegam além de cobertura, protegcoes
laterais, banco e espacgo para cadeirante, iluminagéo, bem
como informagéo ao usuario. Oferecer transporte coletivo
eficiente, confortavel e acessivel pode ser uma alternativa
competitva ao uso do automével, promovendo a
sustentabilidade urbana.

O conjunto de agbes propostas podem contribuir
significativamente com a seguranga de pedestres e
ciclistas, fisica e psicologica, visando garantir o direito de ir
e vir de todos, podendo também aumentar a vitalidade
urbana com a area publica de lazer proposta.

4. Consideragoes Finais

A analise da Avenida Antdnio Ramos Alvim apresentou
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diversos problemas na infraestrutura disponivel para
pedestres, ciclistas e usuarios do transporte coletivo - os
modos prioritarios pela Politica Nacional de Mobilidade
Urbana, evidenciando-se vantagem ao ultimo modo a ser
priorizado no sistema viario: o motorizado individual, com
predominio da area viaria destinada somente a carros e
motos.

Os desafios para a promog¢ao da mobilidade sustentavel
em areas urbanas no Brasil sdo notaveis e comuns as
cidades do pais. O desequilibrio na distribuicdo do espacgo
publico viario aos diferentes modos demonstra a falta de
planejamento e destinagdo de recursos para infraestrutura
viaria com o foco nas pessoas e na sustentabilidade.

O estudo demonstrou que a aplicagao dos conceitos de
Ruas Completas, pode transformar a avenida em uma via
que prioriza as pessoas, através da mobilidade ativa e
coletiva, promovendo seguranga, acessibilidade e
bem-estar aos moradores e transeuntes.

A proposta de melhoria, com a regularizacdo das
calgadas, implantagdo de mobiliario urbano, de ciclovia e o
aumento da frequéncia do transporte coletivo, ndo apenas
visam resolver os problemas identificados, mas também
fomentar um ambiente urbano mais inclusivo.

Além disso, a possibilidade de aumentar a area
permeavel da avenida através de area verde, pode
contribuir na drenagem viaria e trazer diversos beneficios
ambientais através da arborizagdo, oferecendo sombra,
abrigo para avifauna, mitigagdo da ilha de calor, dentre
outros aspectos almejados no meio urbano.

Essas mudancas sao essenciais para a construcdo de
cidades sustentaveis, que respeitem o meio ambiente e
proporcionem uma melhor qualidade de vida para todos os
seus habitantes.
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Resumo:

As Solucdes baseadas na Natureza, sdo apoiadas e
inspiradas pela natureza nos ecossistemas naturais,
modificados ou artificiais que proporcionam beneficios
ambientais, econdmicos e sociais, contribuindo para a
resiliéncia ecossistémica. Visa, aumentar a biodiversidade,
melhorar qualidade ambiental, limitar os impactos das
mudancas climaticas e contribuir para atividades
econdbmicas e bem-estar social. Destaca-se que na
paisagem a SbN, funciona como um “guarda-chuva” a fim
de conectar e manter processos naturais na paisagem,
incluindo inovag6es, como a Infraestrutura Verde. Assim o
trabalho, buscou demonstrar reflexdes sobre a aplicacéo de
SbN, investigar a evolu¢do de publicagBes sobre o tema
principal, no periodo de 2020 a 2023. Assim como, apontar
exemplos de cidades que se utilizaram de SbN e obtiveram
melhoria no microclima, qualidade socioambiental,
incluindo a promocéo de diversos servigcos ecossistémicos
na paisagem, trazendo beneficios para saude fisica e
mental dos seus habitantes. Ressalta-se a importancia das
pesquisas embasadas em SbN pelo cunho multidisciplinar
gue visa uma cidade eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Resiliéncia urbana, Sustentabilidade.
Qualidade ambiental

1. Introducéo

As Solucbes baseadas na Natureza (SbN) representam
uma contribuicdo na gestdo ambiental, bem como auxiliam
com 0S servicos ecossistémicos que podem ser
implantados no planejamento urbano, de forma a minimizar
0s impactos ambientais.

Ressalta-se que a transformacdo do uso e ocupacédo da
terra de areas verdes e a baixa permeabilidade decorrente
do aumento de superficies impermedaveis, resulta na
diminuicdo da infiltrac&o, resisténcia ao fluxo e aumento
escorrimento. Este fator contribui para formacdo de
inundacdes quando ocorrem chuvas intensas que vém
sendo cada vez mais frequentes com as mudancas
climaticas.

Dessa forma, sdo necesséarias adaptacbes de solucbes
praticas, como a SbN que usualmente é considerada um
pilar para outros conceitos, como servi¢cos ecossistémicos,
IV e resiliéncia (George; Paul; Dhawale, 2021).

O conceito de SbN, é atual, surgiu a partir dos anos 2000,
gue vem sendo difundido em grandes organizagfes, como
o World Bank e a ONU. Tendo este tema também destaque
em trabalhos internacionais e no Brasil, ainda h4 muito para
se desenvolver (Rodrigues, 2020).

Sendo que no Brasil cita-se sobre SbN h& apenas cinco
anos e pode-se encontrar referéncias explicitas sobre o
tema ou alguns conceitos abrangidos por ela, tais como a
Infraestrutura Verde (IV) e a Adaptacdo baseada em
Ecossistema. Visando a adaptacéo e mitigagdo urbana as
mudancas climaticas (Marques, et al. 2021).

As SbN seguem oito principios: 1. Abragar as normas e
principios de conservagdo da natureza; 2. Podem ser
implementados sozinhos ou em um de forma integrada com
outras solucdes para desafios sociais (por exemplo,
tecnolégicas resolugcbes de engenharia); 3. Sao
determinadas por solu¢cbes de engenharia naturais e
contextos culturais que incluem os tradicionais,
conhecimentos locais e cientificos; 4. produzir beneficios
sociais de forma ampla e equitativa, de modo a promover
transparéncia e grande participacdo; 5. Manter a
diversidade biolégica e cultural e a capacidade dos
ecossistemas de evoluir sobre o tempo; 6. Poderem ser
aplicados a escala de uma paisagem; 7. Reconhecer e
abordar as compensacfes entre a producdo de alguns
beneficios econdmicos para o desenvolvimento, e op¢des
futuras para a producdo dos servigos dos ecossistemas e
8. Serem parte integrante da concepc¢éo global de politicas,
e medidas ou agfes, para enfrentar um desafio especifico
(Cohen - Shacham et al., 2016).

Nas cidades, para se aplicar as SbN, com a IV esta pode
ser definida como uma rede de areas verdes urbanas que
sdo mantidas ou implementadas, estrategicamente
planejadas e gerenciadas a fim de beneficiar a populagdo
favorecendo a qualidade ambiental e de vida (Kantartzis,
2019).

A IV pode estar representada em forma publica ou privada,
pracas, hortas urbanas, arborizacdo, paredes verdes e 0s
tetos verdes (Amato - Lourengo et al. 2016).

Além que verifica-se que o conceito de SbN desenvolve-se
nos pontos fortes da capacidade de combater os desafios
da sociedade no ambito ambiental e das mudancgas
climaticas (Langemeyer; Baro, 2021).
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Destaca-se que a aplicacdo dos Objetivos do
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS), podem ser
representadas como instrumento da SbN e vém sendo

difundidos como conservagcédo e manejo da biodiversidade
(Faivre et al., 2017).

O enfoque principal de pesquisas exploratérias € o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes,
sendo seu planejamento flexivel, na maioria dos casos
assume a forma de pesquisa bibliografica ou de estudo de
caso. Consequentemente, possibilita a visdo dos mais
variados aspectos relativos ao fato estudado (Gil, 2002).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi levantar a
discussdo sobre SbN, com natureza explorat6ria, como
esta € abordada na bibliografia e sua evolu¢cdo de
publicacéo de 2020 a 2023.

A pesquisa, além de apresentar uma reflexdo sobre SbN,
teve enfoque na abordagem para atingir a ODS e
demonstrar exemplos de cidades que aplicaram esses
conceitos, visando a melhora  ambiental e
consequentemente qualidade de vida aos seus habitantes.

2. Metodologia

O trabalho obteve as etapas de levantamento bibliografico
para a percepg¢éo dos artigos sobre SbN, e também foi feita
a andlise estatistica sobre esses dados. Assim como,
atendeu as ODS e demonstrou exemplos de cidades que
atuam na busca dessa sustentabilidade.

Foi realizada uma investigacdo sobre a frequéncia e a
evolucéo da publicacdo de artigos académicos sobre SbN,
no periodo de 2020 a 2023 com base em duas plataformas
de busca, Google Scholar e Periddicos Capes.

Posteriormente buscou-se no software R, para analise
estatistica, realizar um gréfico que pudesse comparar o
namero de artigos publicados nas duas plataformas de
busca usadas.

Além de demonstrar que esta abordagem da SbN, tem o
enfoque no objetivo 11: “Cidades e Comunidades
Sustentaveis e 3: “Saude e Bem-estar” dos 17 objetivos
gue compdem a ODS (ONU, 2015).

Em seguida foram levantados exemplos de cidades que
aplicam e seguem principios da SbN, pensando na
ampliacdo da arborizagdo urbana, visando a qualidade de
vida da populagédo, auxiliando as politicas publicas de cada
regido, para que haja a melhora socioambiental.

Além disso, o estudo investigou a frequéncia e a evolugéo
da publicacdo de artigos académicos sobre Solucdes
baseadas na Natureza (SbN) durante o periodo de 2020 a
2023. Utilizando duas proeminentes plataformas de busca,
Google Scholar e Periddicos Capes, a pesquisa foi
conduzida por meio da expressao “Solugcdes baseadas na
Natureza”.
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3. Resultados

Com busca bibliogréafica, pode-se obter reflexdes sobre o
conceito de SbN. As SbN abrangem ecossistemas urbanos,
a énfase na biodiversidade e a Infraestrutura Verde,
visando reduzir a llha de Calor tém expandido o seu papel
nas areas urbanas na busca de mitigacdo e adaptacéo as
mudancgas climaticas, favorecem oportunidades de
diminuicdo das desigualdades sociais e incentivo a
economia verde. (Mcphearson et.al. 2018).

Também a SbN possui a funcdo de promocédo da
biodiversidade, com embasamento da restauracdo e
manejo sustentavel dos ecossistemas. Assim, 0 conjunto
dessas solucdes trazem além da harmonia com a natureza,
suporte ao crescimento econbémico, criando empregos
“verdes” e espagos saudaveis que melhoram a qualidade
de vida da populacéo.

Apoiadas e inspiradas pela natureza com 0s processos
ecolégicos nos ecossistemas naturais, modificados ou
artificiais que proporcionam beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, contribuindo para a resiliéncia
ecossistémica constituem as SbN (Raymond et al., 2017).

Assim, as SbN, funciona como termo guarda-chuva para
questdes ambientais associadas, visam reproduzir 0s
sistemas ecolégicos com seus beneficios de servicos
ecossistémicos. O que inclui a implementacdo da
infraestrutura verde, podendo ser uma arborizacdo urbana
(Nesshover et al., 2017).

Este termo, vem sendo difundidas e trabalhadas sobre sua
aplicabilidade no planejamento urbano. S&o soluc¢des para
os desafios sociais com base na natureza, como a
aplicacdo da Infraestrutura Verde possuem uma
abordagem integrada e auxiliam para combater ao mesmo
tempo as mudancgas climaticas, perda de biodiversidade e
favorecer o desenvolvimento sustentavel (Seddon, et al.,
2020).

Importante relembrar que 0s servigos ecossistémicos sao
provenientes de beneficios aos seres humanos.
Caracterizados pelos servigos de: Regulacdo que incluem
o clima e a agua; Suporte para integracdo dos outros
sistemas, como solo, ciclo de nutrientes e producao
primaria; Abastecimento a fim de fornecer bens como
alimento, agua potavel e recursos genéticos e Culturais,
que propiciam beneficios como lazer, educacéo e pesquisa
(Santos, 2004).

A Figura 1 apresenta o grafico comparativo da evolucéo da
publicacdo de artigos sobre SbN ao longo desses quatro
anos, com dados provenientes das duas plataformas
mencionadas: Periddicos da Capes e Google Scholar.
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Figura 1 - Evolugdo da Publicacdo de Artigos sobre
SbN (2020-2023).
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Fonte — Os autores, 2024.

A andlise revelou que o Google Scholar apresentou um
aumento continuo e significativo no nimero de publicagdes
sobre SbN ao longo desses quatro anos. Por outro lado, a
plataforma Periddicos Capes registrou um nimero menor
de publicag8es, porém ainda com uma tendéncia crescente
durante o mesmo periodo. Essas diferencas na quantidade
de publicacbes podem ser atribuidas ao tipo de contetido
indexado por cada plataforma e a forma como séo
acessadas pelos pesquisadores.

A seguir um breve levantamento de trés cidades que que se
utilizaram de SbN e obtiveram melhoria no microclima,
gualidade socioambiental, incluindo a promoc¢do de
diversos servigos ecossistémicos na paisagem. Entre os
beneficios, como melhoria da qualidade do ar, sombra para
pedestre e transportes, atracdo da fauna, além de ser um
elemento vivo para a cidade rodeada de concreto, trazendo
beneficios para saude fisica e mental dos seus habitantes.

Iniciando por um modelo brasileiro, cita-se a cidade de
Maringé situada no Parand, Brasil, com 409.657 pessoas
com uma densidade demografica de 841,16 hab/km? (IBGE,
2022). Ressalta que a arvore na histéria da cidade se tornou
simbolo, onde o verde estd presente no sistema viario,
pracas e parques, onde a populacdo desfruta destes
espacos, 0 que ndo so atrai moradores para a cidade como
visitantes, pela beleza e bem-estar das arvores (Bovo,
Amorim, 2012).

Maringa, PR, é conhecida por ser altamente arborizada,
predominando arvores de grande porte na calcada e
possuir belas areas verdes (Figura 2), o que atrai turistas e
novos habitantes, promove qualidade de vida e se destaca
pela iniciativa ambientalista em comparacdo com outras
cidades brasileiras (Blum; Borgo; Sampaio, 2008).

Figura 2 - Arvores de grande porte na calcada de
Maringa, PR, Brasil.

Fonte — Acervo .péssoal de Amanda Lombardo Fruehauf
(2023).

Na Europa, vem sendo difundido o conceito de SbN e sua
pratica em varias cidades, aqui vamos dar o exemplo de
Berlim na Alemanha.

Sabe-se que foram implantadas politicas e pesquisas
europeias com base na relagdo entre ecologia, qualidade
de vida e beneficios que a populagdo recebe do
ecossistema e com a SbN, por meio da Comisséo Europeia,
comecgou-se nesse continente a estimular solu¢des naturais
de conservacao visando o tripé da sustentabilidade, o meio
ambiental, econémico e social (Maes; Jacobs, 2017).

Berlim, se caracteriza por ser engajada no ambito
ecolégico, visto que a cidade alia a ecologia em todo seu
aspecto, como com o parque Tiergarten (Figura 3).
Segundo Groning (2006), é essencial incluir os aspectos
sociais, politicos e econbémicos para se ter avangos
positivos e isto inclui a arborizag&o urbana.

A cidade tem se inovado de novas propostas com desenho
urbano que visam valorizar seus espacos livres, desde o
inicio do século 20, devido principalmente a reconstrucao
da cidade apés duas guerras mundiais e seu esforco em
unificar a cidade apds a queda do muro de Berlim em 1989
(Bodenschatz 2010; Calabi, 2008)

Também a Alemanha toda se preocupou em criar viveiros
nacionais para atender os cidaddos que desejam implantar
arvore além de fornecer para o poder publico, essa iniciativa
foi de Peter Joseph Lenné (1789-1866), arquiteto
paisagista. Nesse contexto Berlim, se destaca pela ampla
arborizacdo urbana ligado a cultura do jardim e espagos
livres onde une-se a histéria, design, uso de jardim e
parques que percorrem e atendem a sociedade.
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Gabiriel
https://dicasdeberlim.com.br/berlim/onde-ficar-em-berlim/

Fonte - Lorenz.

Por fim dentro desses exemplos de cidade, também se
destaca no sudeste asiatico a cidade de Singapura. A
cidade alia acdes para combate da emissdo de carbono,
gerenciamento de agua e o uso do transporte publico e
incentivo ao transporte ativo como as bicicletas.

A paisagem de Singapura (Figura 4) € Unica e peculiar, com
clima tropical, sendo uma cidade-jardim onde nao ha limite
entre area urbana e rurais. Porém a IV domina toda a
cidade, sendo uma floresta priméria de 75 hectares no meio
da ilha e espacos abertos para lazer no nordeste da ilha. O
indice de verde ainda € alto, principalmente em sua area
“rural”, verificou-se um resfriamento da cidade com as areas
verdes em nivel macro (Wong; Yu, 2005).

Além disso, a cidade sempre busca inovacao e melhoria
ambiental. Onde desenvolveu o Singapore Green Plan, que
diz: “O Singapore Green Plan (SGP) é o primeiro plano
ambiental de Singapura. E um movimento nacional de
sustentabilidade que busca mobilizar acdes ousadas e
coletivas para combater as mudangas climéticas. O Plano
Verde traca metas ambiciosas e concretas para o0s
proximos 10 anos, fortalecendo os compromissos de
Cingapura sob a Agenda de Desenvolvimento Sustentavel
de 2030 da ONU e o Acordo de Paris, e nos posicionando
para alcancar nossa aspiracédo liquida de emiss@es zero de
longo prazo o mais rapido possivel” (SINGAPORE Green
Plan, 2024).

S&o inspiradoras as paisagens que se utilizam de SbN.
Como cita Herzog (2020), dentro dos sistemas inspirados
na natureza, tem-se a SbN, com multifuncionalidade que
propiciam diversos servicos ecossistémicos, visando a
resiliéncia urbana com a recuperacdo de ecossistemas
degradados e regeneracao das suas fungdes essenciais

Figura 4 - Exemplo de sustentabilidade em Singapura,

Fonte - Paloma Guitarrara,
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/cingapura.htm

Assim o trabalho contribui para ressaltar a necessidade de
aprofundar o estudo de SbN para que este seja cada vez
mais aplicado nas cidades. De modo a valorizar a
importancia de aumentar as areas verdes no tecido urbano,
para a melhora da qualidade de vida da populagéo.

Também, destaca-se que pode-se demonstra o quanto as
publicacdes do conceito podem se expandir e serem
divulgadas com maiores frequéncias.

Com beneficios sociais, ambientais e econdmicos para a
sociedade, a SbN, tem como base as solu¢gbes naturais,
representadas por iniciativas como jardins de chuva,
telhados verdes, agricultura urbana, arborizacdo urbana.
Assim, essas solug¢des partem do principio de utilizar os
servicos ecossistémicos da natureza a fim de reduzir a
vulnerabilidade urbana frente a eventos extremos (Fraga;
Sayago, 2020).

4. Consideracdes Finais

O trabalho visou a necessidade de implantacdo da SbN no
planejamento urbano. O termo SbN vém sendo discutido,
aplicado e estudado sua importancia na paisagem urbana,
como difusor da inovacéo de aplicar as a¢des que envolvem
a Infraestrutura Verde. Nesta pesquisa, foi realizado um
levantamento sobre as publica¢gbes do termo SbN dos anos
2020 a 2023, o que pode demonstrar uma tendéncia da
consolidacdo do conhecimento de SbN nesses ultimos 4
anos.

Assim, também o trabalho apresentou alguns exemplos de
cidades que aplicam SbN: Maringa, PR, Brasil; Berlim,
Alemanha; Singapura, Sudeste Asiatico, a fim de
demonstrar o quanto a SbN, pode intervir de forma positiva
nas cidades, colaborando para, mitigacdo das mudancas
climéticas e promove o bem-estar para os cidadaos.
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Este trabalho exploratério, buscou demonstrar o quanto a
SbN, pode intervir de forma positiva nas cidades, visando a
sustentabilidade e colaborando para o aumento da
gualidade ambiental do espaco urbano.
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Resumo: A demanda por infraestrutura que atenda aos
anseios econdmicos, sociais e ambientais, carece de
avancos tecnolégicos provenientes de pesquisas nos mais
diversos campos, inclusive no desenvolvimento e
aperfeicoamento de compdsitos cimenticios como
argamassas e concretos, 0s quais sao amplamente
utiizados em obras de infraestrutura. Neste sentido,
diversos pesquisadores tém buscado agregar novas
funcionalidades aos compdsitos cimenticios, inclusive por
meio da melhora de suas propriedades elétricas. Tais
propriedades permitem que os compdsitos sejam usados
como coletores de energia elétrica, sistema de detecc¢éo de
traéfego, blindagem eletromagnética, monitoramento
estrutural, entre outros. Para isso, materiais eletricamente
condutivos, como carbono e metais sdo incorporados a
matriz cimenticia. Estudos tém demostrado que tais
compositos tém apresentado caracteristicas
multifuncionais, pois além de funcionarem como
componentes estruturais, por exemplo, no caso de uma
ponte, um tanel ou um pavimento, também séo capazes de
oferecer outras funcionalidades como gerar, transmitir ou
armazenar energia elétrica. Contudo, mais pesquisas sao
necessarias para se superar todos os desafios técnicos,
econdmicos e ambientais, visando o uso dos compdsitos
cimenticios com propriedades elétricas (CCPE) em
construcdes reais.

Palavras-chave: compésitos cimenticios, propriedades
elétricas, infraestrutura.

1. Introducéo

O Governo Federal brasileiro estimou investimentos de
R$ 1,4 trilhdo até o ano de 2026 em infraestrutura, por meio
do programa Novo PAC (Brasil, 2023). Com isso, espera-se
gue haja um grande ndmero de obras que utilizem novas
tecnologias, as quais visem reduzir custos de construcao,
operacdo e manutencdo, bem como possam mitigar
impactos ambientais e sociais.

Uma forma de se otimizar o uso de materiais e/ou
compasitos se da por meio de técnicas que possam conferir
funcionalidades complementares aos mesmos. Por
exemplo, promovendo mdaltiplos usos ao concreto, além de
servir como elemento estrutural.

Neste sentido, deixar de usar um material ou compésito
apenas para uma finalidade, mas sim por meio de novas

funcionalidades, é algo crucial para torna-lo um agente
promotor de desenvolvimento sustentavel (Qin et al. 2024).
Assim, é de suma importancia compreender o estado da
arte destes materiais e compa@sitos multifuncionais, os quais
tém sido objeto de inUmeras pesquisas ao decorrer dos
ultimos anos.

2. Compoésitos cimenticios com propriedades
elétricas (CCPEs)

Um compd@sito cimenticio com propriedades elétricas
(CCPEs), seja na forma de pastas de cimento, argamassas
ou concretos, pode dispor de propriedades que possibilitem
diversas aplicacdes (Figura 1), como por exemplo,
aterramento elétrico, blindagem contra interferéncias
eletromagnéticas, protecao catédica, monitoramento de
integridade estrutural, monitoramento de trafego de
veiculos, entre outras funcionalidades (Wang & Aslani,
2019).

Figura 1 — Exemplos de aplicacbes de compdsitos
cimenticios com propriedades elétricas
Compdsito cimenticio
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Fonte: Adaptado de Silva (2024)
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Um composito cimenticio € considerado eletricamente
isolante [mau condutor]. Com isso, para que o concreto
tenha suas propriedades elétricas modificadas é necessario
que filers eletricamente condutivos sejam incorporados ao
mesmo, como por exemplo, para aumentar sua
condutividade elétrica (Wang & Aslani, 2021).

Contudo, ndo sao apenas 0s materiais eletricamente
condutores incorporados a um compdsito cimenticios que
influenciam em sua condutividade elétrica, mas também
pela presenca ou ndo de agua nos poros. Essa agua pode
servir como elemento de conexdo entre as particulas
condutoras (Figura 2) que porventura ndo mantenham
contato direto entre si (Yoo et al.,, 2017). A melhora da
condutividade elétrica com agua nos poros do compdésito se
dad pelo fato da possibilidade de ions hidratados se
moverem livremente na agua, como portadores de corrente
elétrica (Chuang et al., 2017).

Figura 2 — llustracdo comparativa entre caminho
condutivo da pasta de cimento com agua (a) e sem agua

(b)

Pasta cimenticia - Corrente

elétrica

Poro ¢/ agua

Fibra condutiva

a)

-» Corrente.
elétrica

Pasta cimenticia

Poro sem agua

b)
Fonte: Wang & Aslani (2019) apud Silva (2024).

Fibra condutiva

Teorias como limiar de percolacéo e efeito de tunelamento
guéantico também fazem parte dos conceitos que justificam
as variagbes de propriedades elétrica em compositos
cimenticios (Han et al., 2020). O limiar de percolacdo é a
fase em que ocorre uma transicdo abrupta da fase isolante
para a fase de menor resistividade elétrica (Figura 3) que o
compédsito pode atingir mediante o aumento da
incorporacdo de um material condutor (Haghgoo et al.,
2022).

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Figura 3 — Zonas (isolante, percolagéo ou transicédo e
conducéo) de resistividade elétrica em compositos
cimenticios

@ Elétron
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Resistividade elétrica do concreto autossensivel
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entre os fillers
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Fonte: Ding et al. (2019) apud Silva (2024).

O tunelamento quéantico se da em funcdo da distancia
demasiadamente pequena entre particulas eletricamente
condutoras que nao se tocam (Figura 4), mas possibilitam
gue um elétron ou carga elétrica salte entre de uma
particula para outra sem a presenca de um caminho
condutivo (Chuang et al., 2017).

Figura 4 — Esquema ilustrativo de tunelamento entre
particulas condutoras sem contato

,*  Matriz '\
cimenticia

Elétron

‘ Lacuna de
' tunelamento

Particula
S condutiva

........

Fonte: Ding et al. (2019) apud Silva (2024).

Outro fator relevante quanto a condutividade elétrica de
compdsitos cimenticios, é o fato de que eles ndo possuem
comportamento puramente 6hmico, visto que se
assemelham as caracteristicas de materiais dielétricos
(D’Alessandro et al., 2014; Downey et al., 2018). Essas
caracteristicas estao associadas tanto a resisténcia quanto
a capacitancia, fazendo com que a resisténcia elétrica
apresente valores instaveis (Figura 5) durante determinado
estagio da medicdo (Chung & Xl, 2022; Chung, 2021a;
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Chung, 2021b), o que caracteriza a ocorréncia da
polarizagéo elétrica.

Figura 5 — Variacao da resisténcia elétrica em funcéo do
efeito de polarizacéo causado por propriedades
capacitivas durante alimentac&o com corrente continua
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Fonte: Birgin et al. (2020) apud Silva (2024).

A movimentacao de ions livres na matriz cimenticia ocorre
mediante aplicacdo de uma excitacéo elétrica, o que gera
um campo elétrico na dire¢éo contréaria do fluxo da corrente.
Tal situagéo provoca o efeito de polarizacéo, acarretando o
aumento da resistividade por um certo tempo (Dehghani &
Aslani, 2021).

Com isso, a escolha das técnicas e métodos de andlise de
propriedades elétricas de compdsitos cimenticios é fator
extremamente relevante para realizacdo das andlises
pretendidas. Assim, o proximo Capitulo apresenta questdes
relacionadas as técnicas de medicdo de propriedades
elétricas nos compositos.

3. Técnicas de medicédo de propriedades elétricas

A medicdo de resisténcia elétrica em compdsitos
cimenticios pode ser realizada por meio de diversas
técnicas e métodos. Ou seja, o método utilizado para
medicdes de grandezas como resisténcia elétrica pode ser
um fator de significativa influéncia nos resultados das
propriedades elétricas em andlise. Esses métodos podem
evolver o uso de circuitos alimentados por corrente continua
(CC), bem como por corrente alternada (CA). Em varios
casos a medicéo de resisténcia evolve o uso de um circuito
alimentado por CC (Figura 6) para determinacéo da queda
de tensao elétrica (U), o que auxilia na obtencéo do valor
da resisténcia elétrica (Dong et al., 2019; Han et al., 2020;
Scholle & Sinapius, 2021).

Cosoli et al. (2020) realizaram estudo no qual indicou que
nas publicagBes consultadas por eles, o uso de circuitos
com alimentacdo em CA para medicdo de propriedades
elétricas em  compdsitos  cimenticios era de
aproximadamente 65%.

Chuang et al. (2017) destacam que o uso de circuitos
alimentados por CA é mais complexo que os circuitos que
usam a alimentacado por CC para medicao de propriedades
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elétricas em compdsitos cimenticios. Porém no caso de CC
ocorre o efeito de polarizacdo indicado na Figura 5.

Figura 6 — Medicao de tensao elétrica por meio do uso de
circuito divisor de tensdo para determinacao da resisténcia
elétrica em sensor produzido em concreto

Resistorde 5 U ;’f.

referéncia
sensor de concreto

.
. w

Fonte: Adaptado de Han et al. (2013)

J& por meio dos métodos que evolvem medi¢cdo com o uso
de CA (Figura 7), a resisténcia elétrica ndo é obtida
diretamente, mas sim a impedancia elétrica, visto que o
circuito equivalente pode conter indutores e/ou capacitores
(Figura 8), 0 que enseja a ocorréncia da reatancia elétrica,
visto que a corrente e a tensdo elétrica ndo atingem um pico
simultaneamente (Sarwary et al., 2019).

Figura 7 — Utilizagdo de analisador de impedancia em
compésito cimenticio com dois eletrodos metalicos
embutidos
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Fonte: Cassol et al. (2022) apud Silva (2024)
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Figura 8 — Circuito elétrico com elementos resistivos e
reativos, com alimentacdo em CA
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Fonte: Préprio autor

No caso de compdsitos cimenticios analisados por meio de
sistemas que envolvam CA, os valores de condutividade
elétrica podem ser afetados pela frequéncia da corrente,
conforme demonstrado (Figura 9) por Segura et al. (2019).

Figura 9 — Influéncia da variacéo da frequéncia da
corrente elétrica, entre 50 Hz (a) e 100 kHz (b) na
condutividade elétrica de compdsito cimenticio
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Fonte: Segura et al. (2019) apud Silva (2024)

4. CCPEs aplicados a infraestrutura urbana

InGmeras pesquisas tém buscado aperfeicoar o0s
compdsitos cimenticios, mediante incorporacdo de novos
usos para oS mesmos, como é o caso dos chamados
concretos inteligentes (do inglés smart concrete). A
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exemplo de infraestrutura rodoviaria (Figura 10), estes
novos usos podem resultar em aplicacdes como
pavimentos e estruturas autossensiveis (do inglés self-
sensing), autocoletores (do inglés self-harvesting) de
energia e degelo (Dong et al., 2023), as quais estdo
diretamente associadas as propriedades elétricas dos
compaésitos cimenticios.

Os pavimentos e estruturas autossensiveis, consistem-se
na condicdo de que o concreto possui a habilidade de se
automonitorar, ndo necessitando assim o0 uso de sensores
instalados no pavimento ou na estrutura. Este
automonitoramento pode estar associado a avaliacdo de
pardmetros como temperatura, pH, umidade, tensao-
deformacéo, entre outros, que contribuem para avaliacdo
da situacdo da estrutura ou do pavimento (Birgin et al.,
2023; Mo et al., 2020; Scholle & Sinapius, 2021).

Figura 10 — Exemplos de aplica¢cdes em infraestrutura
de pavimentos com compdsitos multifuncionais

Monitoramento
de trafego

Geragao
de energia, ]

Armazenamento
de energia

Fonte: Adaptado de Dong et al., 2023.

Contudo, ainda sdo singelos os casos de aplicacdo de
CCPE em construgbes reais. Han et al, (2013)
empregaram argamassa autossensivel, produzida com
nanotubos de carbono, na forma de sensores cimenticios
no pavimento em concreto (Figura 11) de uma rodovia em
Albertville-MN, nos Estados Unidos da América, visando a
deteccdo de trafego de veiculos. A partir dos testes
realizados, foi possivel constatar segundo os referidos
pesquisadores que 0s sensores cimenticios podem
apresentar vantagens em relagdo aos convencionais, como
maior vida util, boa compatibilidade com o pavimento em
concreto.

Em casos recentes de aplicacbes de CCPE em estruturas
reais, ainda que em pequena proporcao, Ding et al. (2022)
produziram pasta cimenticia autossensivel com nanotubos
de carbono, os quais foram sintetizados diretamente no
cimento Portland. O referido compdsito foi utilizado em
trechos da laje de apoio (Figura 12) dos trilhos da ferrovia
de trens de alta velocidade que conecta Xangai a Hangzhou
na China. Conforme os autores, o compdésito apresentou
excelentes resultados quanto a repetibilidade e a
estabilidade das leituras, quando da passagem dos trens.
Porém, ainda segundo os autores, mais esforcos séo
necessarios para reduzir custos na producgao de nanotubos
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de carbono sintetizados, para viabilizar sua utilizagdo em
larga escala.

Figura 11 — Mapa de localizacdo do experimento (a) e
fotos da etapa de preparo e moldagem in loco dos
sensores cimenticios (b)

Mapa c/ local do
experimento

Fonte: Adaptado de Han et al. (2013)

Figura 12 — Localizacdo e detalhamento do local de
execucao do compdsito autossensivel (a) e resultados
gréficos da variacdo de voltagem com a passagem de

trem de alta velocidade (b)
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Fonte: Ding et al., 2022.
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Qin et al. (2024) destacam que diversos pesquisadores tém
desenvolvido sistemas de coleta de energia a partir de
concretos capazes de utilizar principios fotovoltaicos,
termoelétricos e piezoelétricos, com o intuito de converter
fendbmenos fisicos sobre um pavimento de concreto em
energia elétrica (Figura 13). Ainda de acordo com os
referidos autores, apesar da complexidade e dos desafios
ainda existentes, como por exemplo, a utlizacdo das
referidas técnicas sem comprometer as propriedades do
concreto, estes sistemas de conversdo de energia podem
reduzir as emissdes de CO..

O grupo de pesquisas dos autores do presente artigo, tem
realizado diversos estudos experimentais no campo dos
CCPE, mediante o uso de grafite (Ozaki e Silva et al., 2023),
fibras de carbono e residuo de lona de freio (Silva et al.,
2024).

Figura 13 — Esquema de conversédo de energia luminosa,
térmica e mecénica em energia elétrica por meio de
concreto com propriedades multifuncionais
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021)
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Nestas pesquisas, como a de Ozaki e Silva (2023), foi
produzida argamassa com o tragco 1:0,75:0,5
(cimento:areia:dgua), promovendo adi¢cdes de grafite em po
nas proporgdes de 5%, 10% e 15% em rela¢éo a massa do
cimento, tendo sido obtido aumento da condutividade
elétrica em diversas frequéncias analisadas, conforme
Figura 14.

Figura 14 — Valores médios de condutividade elétrica
por tragco de argamassa com grafite para as medigBes em
frequéncias de 40 Hz, 541 Hz e 100 kHz
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Fonte: Adaptado de Ozaki e Silva (2023).

Apesar da ocorréncia de perda de resisténcia a compressao
(Figura 15), os resultados do referido estudo ainda estavam
dentro dos padrbes normativos brasileiros (NBR 13281-
2:2023; NBR 11173:1990) para a propriedade em questao.

Figura 15 — Média de valores de resisténcia a
compressao para os tracos aos 7 e 28 dias
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Fonte: Adaptado de Ozaki e Silva (2023).

Margula (2024), produziu argamassas no traco 1:2:0,45
(cimento:areia:dgua) com aditivo redutor de agua, com
adicao de fibra de carbono nas proporcdes de 0,4%, 0,6%,
0,8% e 1% em relacdo a massa de cimento, onde foi obtido
aumento de condutividade elétrica conforme resultados da
Figura 16.

Quanto as perdas de resisténcia a compressao (Figura 17)
constatadas por Margula (2024), estas também nao
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ocorreram de forma que os limites normativos brasileiros
tivessem sido ultrapassados.

Figura 16 — Valores médios de condutividade elétrica
por tragco de argamassa com fibra de carbono para as
medicdes nas frequéncias de 40 Hz a 1 MHz
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Fonte: Adaptado de Margula (2024).

Figura 17 — Média de valores de resisténcia a
compressao para o0s tragos aos 7 e 28 dias
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Fonte: Adaptado de Margula (2024).

No campo dos CCPE com o emprego de materiais de
descarte, Silva (2024) utilizou residuo de lona de freio
automotivo para producdo de argamassa no trago 1:1:0,37
(cimento:areia:agua) com aditivo redutor de &gua,
promovendo a substituicdo da areia pelo residuo nas
proporcdes de 10%, 20%, 30%, 50% e 70%, onde foi obtido
aumento de condutividade elétrica conforme resultados da
Figura 18.

Em relacdo aos resultados da analise de resisténcia a
compressédo (Figura 19) dos compdésitos cimenticios com
residuo de lona de freio, Silva (2024) constatou uma
reducdo menor quando comparado ao uso das fibras de
carbono, que em pequenas quantidades afetaram a
resisténcia em proporc¢éao relativamente maior.
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Figura 18 — Valores médios de condutividade elétrica
por traco de argamassa com residuo de lona de freio para
as medicbes nas frequéncias de 40 Hz a 1 MHz
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Figura 19 — Média de valores de resisténcia a
compressédo para os tracos aos 28 dias
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Estes resultados de aumento de condutividade elétrica dos
compositos das pesquisas mencionadas, mostram o quao
promissor pode ser o uso de argamassas ou concretos com
propriedades elétricas.

5. Consideracfes Finais

Pesquisas para o desenvolvimento e aplicacbes de
compositos cimenticios com propriedades elétricas tem
aumentado nos Ultimos anos e com isso diversos avancos
tecnolégicos foram obtidos. Estes avancos indicam que
diversas aplica¢cdes podem coexistir em um mesmo tipo de
composito, o que o torna extremamente multifuncional.
Contudo, ainda existem diversas barreiras a serem

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

superadas para que tais compaésitos estejam presentes em
obras de infraestrutura urbana.

Assim, mais pesquisas sdo necessarias para que haja a
melhora das técnicas de produgédo e andlise dos referidos
compositos, sem que ocorra 0 comprometimento de suas
propriedades usuais, tais como resisténcia mecanica e
durabilidade. Aliado a isso, é necessaria a reducdo de
custos em sua producédo, bem como a adocao de solucbes
ambientalmente amigaveis, visando inclusive colaborar
com o atingimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU).
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Resumo: Andlise bibliométrica quando aplicada possibilita
visualizar tendéncias em uma determinada area do campo
epistemoldgico. Nesse sentido, a presente pesquisa almeja
utilizar a andlise bibliométrica para quantificar os
indicadores  bibliométricos diante da evolugdo do
conhecimento cientifico acerca da temética dengue. A
busca foi realizada na base Scopus no periodo de 1964 a
maio de 2024, totalizando 1.077 artigos. Os principais
resultados indicam que os anos de 2021 e 2022 se
destacam em termos de quantidade de publicacdes.
Observou-se que Brasil e Estados Unidos lideraram em
ndmero de publicacdes, com 1683 e 1517,
respectivamente. O periédico mais prolifico sobre o tema foi
o0 Plos Neglected Tropical Diseases, com 113 artigos
publicados, sendo 74 termos identificados com cinquenta
ou mais ocorréncias, com “animals”, “aedes” e “arboviruses”
destacando-se como os termos mais estudados. Esses
termos surgiram como os principais focos de interesse na
amostra, caracterizando-se como os Motor Themes.

bibliométrica,

Palavras-chave: analise

arboviroses

dengue,

1. Introducéo

A doenca viral dengue, que tem como vetor 0 mosquito
do género Aedes, tem sido um dos principais desafios da
saude publica em todo o mundo, com foco em regides
tropicais e subtropicais. Pelo fato das mudancgas climaticas,
as arboviroses tém incidido em paises europeus e norte-
americanos, causando alarde na saude global (Sun; Xue;
Xie, 2017).

Arbovirose € um termo utilizado para classificar doengas
transmitidas por artrépodes, referindo-se a doencas
causadas por virus que sao transmitidos principalmente por
insetos ou aracnideos, carrapatos, mosquitos e moscas.
Exemplos de arboviroses incluem a dengue, a febre
amarela, a febre do Nilo Ocidental e o virus Zika. Esses
virus sdo mantidos em ciclos de transmisséo entre vetores
(os artrépodes) e hospedeiros vertebrados, incluindo
humanos. Segundo Rodrigues e Cangirana (2020) essa
doenca tem um periodo de incubacdo de 5 a 6 dias em
média, sendo possivel se manifestar na forma classica que
possui sintomas semelhantes aos da gripe, como
indisposicéo, a febre alta, dor nos olhos, na cabeca e no
corpo. Porém, é possivel que a doenca evolua para
complicacBes graves como encefalite, hemorragia e morte.

A incidéncia de casos de dengue esta diretamente
relacionada a questdes de saneamento basico, pois locais
gue contenham &gua acumulada e parada, tornam-se

propicios para a reproducdo dos mosquitos transmissores,
Aedes aegypti e Aedes albopictus.

Para Gubler (1998), as mudancas sociais, demograficas,
e de infra-estruturas de salde publica nos dltimos 30 anos
auxiliaram enormemente para o retorno e emergéncia da
febre hemorragica da dengue no final do século XX.

As condi¢bes precérias de saneamento basico, como
fornecimento deficiente de 4gua e servigos inadequados de
coleta de residuos, proliferam locais de reprodugédo dos
mosquitos. As condigBes de vida locais, como saneamento,
densidade populacional e mobilidade humana, séo fatores
coletivos de riscos importantes para a incidéncia de dengue
(Lowe et al. 2014; Lowe et al. 2021).

Mesmo com os esfor¢cos continuos de organizagBes de
saulde e pesquisadores para compreender e controlar essa
enfermidade, a incidéncia da dengue continua a crescer,
colocando em risco milhdes de vidas anualmente.

Ao buscar a compreensdo sobre a tematica estudada,
pode-se recorrer a investigagdo da producdo cientifica
pertinente, pois permite contemplar e explanar as
tendéncias e os dominios do conhecimento. Para observar
os focos e os movimentos quanto a producao cientifica de
determinado assunto, pode-se valer a andlise bibliométrica.

A analise bibliométrica € um método que possibilita
avaliar a producéo cientifica e o impacto da pesquisa sobre
determinado tema, e tem emergido como uma ferramenta
poderosa e valiosa para mapear o progresso cientifico em
diversas areas, incluindo a epidemiologia e o controle de
doencas infecciosas.

Margues, Maculam e Souza (2023) alegam que a analise
bibliométrica € uma técnica importante para avaliar a
natureza do conhecimento gerado e a extensdo dele,
independentemente de ser cientifico. Andrade e Queiroz
(2023) ponderam que esta analise permite o0
acompanhamento detalhado de uma area cientifica,
mapeando a estrutura cognitiva da &area, demarcando
campos de pesquisa e acompanhando a sua evolugao.

Utilizando-se de programas computacionais e palavras-
chave, é possivel quantificar e qualificar as producgfes
académicas sobre o assunto pesquisado e destacar as
principais contribuicbes para a ciéncia e suas
interconexdes. As palavras-chave representam um dos
focos da andlise bibliométrica  contemporénea
(Urbizagastegui-Alvarado, 2022). Portanto, é possivel
perceber os avancos da ciéncia e apontar periédicos,
autores, regides instituicbes de ensino mais influentes
sobre determinado assunto (Kaffash; Nguyen; Zhu, 2021).

Ao fornecer uma visdo panorémica do estado atual da
pesquisa sobre a dengue, este estudo busca identificar
lacunas de conhecimento, bem como oportunidades para
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futuras investigacdes, aprimorando desta forma a eficacia
das medidas de combate a essa enfermidade devastadora.

Portanto, o objetivo desta pesquisa visa utilizar a andlise
bibliométrica para quantificar os indicadores bibliométricos
diante da evolucdo do conhecimento cientifico acerca da
tematica dengue com a finalidade de investigar e identificar
autores e artigos mais citados, fontes, afiliacées e paises
mais relevantes e criar redes de coocorréncia sobre os
trabalhos que sdo produzidos sobre essa tematica.

No contexto da dengue, essa andlise pode fornecer
insights importantes sobre as tendéncias de pesquisa,
areas de interesse e colaboragBes entre pesquisadores,
contribuindo assim para direcionar estratégias eficazes de
prevencdo e de controle da doenga.

2. Metodologia

A presente pesquisa visa a identificar o estado da arte
sobre a dengue no ambito (inter)nacional, caracterizando-
se como aplicado, descritivo e quantitativo. Sua natureza
aplicada busca por solu¢des préticas para problemas reais
relacionados & doenga dengue, visando a contribuir
efetivamente para a gestdo estratégica e conservacao da
vida humana. Quanto a sua abordagem descritiva, para Gil
(2019), o objetivo primordial é a descricdo de
particularidades de determinado fendmeno ou populacao,
ou estabelecer relagbes entre variaveis. Contudo, os dados
guantitativos, como o préprio nome diz, tem como intuito
guantificar as publicagdes cientificas e classifica-las por
ano, autores, citacdes, paises, periddicos, afiliagdes, redes
de coocorréncia e mapa tematico.

Dentre as bases de conhecimento cientifico existentes,
foi escolhida a base Scopus (Elsevier), devido ao seu
reconhecimento internacional. Assim, realizou-se a busca
utilizando-se do operador booleano “AND”, da seguinte
forma "arboviruses" (arboviroses) AND “mosquito’
(mosquito) AND "dengue " (dengue), a partir de artigos
cientificos no periodo de 1964 a 06 de maio de 2024,
resultando em 1.077 artigos. Realizou-se a busca somente
com documentos da lingua inglesa e dentre a gama de
documentos obtidos, foram selecionados apenas artigos
cientificos.

A seguir, por meio da ferramenta Bibliometrix, foram
obtidos alguns dos principais indicadores para o0s
resultados da andlise bibliométrica.

O Bibliometrix, sendo uma extens&o do software R, e sua
integracdo com o pacote Biblioshiny, proporciona diversas
funcionalidades especificas para a analise bibliométrica.
Essa ferramenta oferece uma abordagem apropriada para
a analise da producao cientifica, permitindo investigacdes
detalhadas e abrangentes (Aria; Cuccurullo, 2017; Moreira;
Guimaraes; Tsunoda, 2020).

Para a confeccdo das redes de coocorréncias das
palavras-chave, utilizou-se o software VOSviewer verséo
1.6.20. Além dessas ferramentas, foram utilizados
procedimentos como tabulacdo, conversao e compilacédo
dos dados obtidos.

As pesquisas que contenham andlises bibliométricas
consistem em “examinar a produgao de artigos em um
determinado campo de saber, mapear as comunidades

académicas e identificar as redes de pesquisadores e suas
motivagdes” (Chueke; Amatucci, 2015, p. 2). Para facilitar a
visualizag8o mais clara do processo, foi feito o framework
da pesquisa (Figura 1).

Figura 1 - Framework da pesquisa.

Fonte: elaboragéo propria.

3. Resultados

Com os devidos operadores e as palavras-chave na base
Scopus: "arboviruses" (arboviroses) AND “mosquito”
(mosquito) AND "dengue" (dengue), encontrou-se, como ja
mencionado, 1.077 documentos no periodo de 1964 a 06
de maio de 2024 (Figura 2).

Figura 2 - Quantidade de artigos publicados entre 1964 e

maio de 2024.
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Fonte: elaboragéo propria.

O primeiro artigo publicado é de 1964 e corresponde ao
autor Miles et al. (1964), no qual, foram coletados
mosquitos no periodo de 1959 e 1960 em Fiji, buscando
isolar o virus desses mosquitos.

No periodo de 1964 a 2012, o numero de artigos
publicados variou de 0 a 20. O periodo de 2013 a maio de
2024 corresponde a 87,65% das publica¢fes, o que mostra
interesse e notoriedade de pesquisas sobre o tema neste
periodo. O pico de publicacdes aconteceu no ano de 2022
com 125 artigos.

A média de citagBes por ano sobre essa busca ficou, em
sua maioria, na faixa de 0 a 6 citacBes por ano, as maiores
médias por ano foram em 2007 com 14,34 e 2009 com 9,05.
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Quanto a distribuigdo geografica, 109 paises publicaram
artigos sobre esse assunto. A Figura 3 mostra os quinze
paises que mais produziram artigos sobre a tematica e os
respectivos nimeros de citacdes.

Figura 3 - Quantidade de artigos publicados nos 15
principais paises.

Fonte: elaboragéo propria.

Os seguintes paises que apresentam o maior nimero de
publicacbes em ordem decrescente foram: Brasil (1683),
Estados Unidos (1517), Franca (513), China (405), Australia
(359) e Reino Unido (352). Ja os paises com maior nimero
de citacBes foram: Estados Unidos (6029), Franca (3270),
Reino Unido (2960), Brasil (2237), Australia (1397) e Itélia
(840).

As dez instituicbes que mais desenvolveram pesquisas
sobre 0 assunto e 0s seus respectivos paises estao
ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de artigos publicados pelas das 10
principais instituicdes.

Pais AfiliacGes Artigos

Estados

Unidos University of California 105

Estados

Unidos Colorado State University 97

Franca Institut Pasteur 95

Brasil Instituto Oswald Cruz 88

Austrdlia Monash University 70

Estados

Unidos University of Florida 64

Brasil University of Sdo Paulo 61
London School of Hygiene

Reino Unido and Tropical Medicine 57
Beijing Institute of

Microbiology and

China Epidemiology 55
Universidade Federal do

Brasil Rio de Janeiro 52

Fonte: elaboragéo propria.

As dez principais instituicdes que publicaram sobre o
assunto representam 10,6% dos documentos, sendo

Universidade da California (105) e Universidade Estadual
do Colorado (97) nos Estados Unidos, Instituto Pasteur (95)
na Franca e Instituto Oswald Cruz (88) no Brasil e
Universidade Monash (70) na Australia.

As publicacdes das dez principais instituicdes estédo
distribuidas em 361 periodicos, sendo os dez principais
mostrados na Figura 4.

Figura 4 - Quantidade de artigos publicados nos 10
principais periodicos.

Plos Neglected Tropical..
Parasites and Vectors
Plos One
Journal of Medical..
Acta Tropica
Viruses
Scientific Reports
American Journal of..!
Insects

Plos Pathogens

o
N
o

40 60 80 100 120

Fonte: elaboragéo propria.

Observa-se na Figura 4 que, dentre os dez periddicos
selecionados, Plos Neglected Tropical Diseases
apresentou 113 publicagbes, sendo o maior nimero de
publicacdes no periodo considerado.

Neste estudo, valeu-se da utlizacdo do software
VOSViewer, descrito por Van Eck e Waltman (2023), para
gerar uma rede de coocorréncias. Esse procedimento
apresentou a existéncia de 7.044 termos recorrentes.
Detalhando a andlise, foi ajustado o critério para incluir
somente termos com pelo menos 50 ocorréncias, levando
assim a identificacao de 74 termos.

A rede de coocorréncias de termos resultou em 4
clusters, 74 nds, conectados em 2663 arestas, conforme
demonstra a Figura 5.
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Figura 5 - Rede de coocorréncias de palavras-chave.
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Nota: Foram consideradas as palavras-chave que
ocorreram no minimo 50 vezes
Fonte: Vosviewer (2023).

Analisando a rede de coocorréncias de termos no
software VOSviewer, obteve-se dentre os quatro clusters
apresentados, identificados pelas cores: vermelho (27
itens), verde (25 itens), azul (12 itens), amarelo (10 itens).

O didmetro dos circulos na visualizacdo € diretamente
proporcional ao nimero de apari¢des do termo associado,
logo, os circulos maiores representam termos com maior
ocorréncia nos artigos. Ademais, a espessura das linhas
gue interligam estes circulos reflete a for¢ca da relagdo entre
os termos, linhas mais grossas denotam conexdes mais
fortes. Os termos mais frequentes de cada cluster séo:

e O cluster vermelho corresponde aos termos:
“‘aedes  albopictus”,  “arbovirus  infections”,
“arboviruses”, “brazil” e “Chikungunya”.

e O cluster verde corresponde aos termos: “animal
cell’, “animal experiment”, “controlled study”,
“dengue virus” e “flavivirus”.

e O cluster azul corresponde aos termos: “aedes”,
“‘aedes aegypti’, “animals”, “drug effect” e
“genotype”.

e O cluster amarelo corresponde aos termos:
“adults”, “disease surveillance”, “enzyme linked
immunosorbent assay”, “female” e “major clinical
study”.

Na Figura 6 é possivel observar a rede de incidéncia de
palavras-chave entre os anos de 2015 e 2020.

Figura 6 - Rede de incidéncia de palavras-chave entre os
anos 2014 e 2020.
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Fonte: Van Eck; Waltman (2023).

A partir da Figura 6 é possivel identificar que a discusséo
sobre essa tematica inicia em 2014 e quais foram os termos
iniciais, arbovirus infections na cor azul escuro. Essa
andlise possibilita indicar, para a mesma busca, que com o
passar dos anos, houve diferenca nos termos estudados,
que sdo, mosquito vectors, zika e rna extraction (amarelo).

A tematica sobre arboviroses, mosquito e dengue
mostram-se extremamente pertinente e necesséria,
fundamentando a importancia da pesquisa atual. Entre os
anos de 2011 e 2012, a pesquisa estava fortemente
vinculada a arbovirus, classificacdo, epidemia e
transmissdo da doenga, essenciais para o entendimento
dos cientistas e da populacao.

Atualmente, o foco desse tema direciona-se para controle
de vetores, inseticida, genétipo e efeitos de medicacgdes,
mostrando a mudanca de preocupacdes frente a esta
doenca.

O mapa tematico pondera essa andlise temporal, pois
apresenta uma matriz de temas relacionados a dengue,
dispostos em um plano cartesiano com dois eixos
principais: o grau de desenvolvimento (densidade) e a
importancia relativa dos temas (centralidade). Os temas sao
classificados em quatro quadrantes, como ilustrado na
Figura 7.
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Figura 7 - Mapa temético.

[

Fonte: elaboragdo propria.

Temas Motor (Motor Themes): sdo temas que possuem
tanto alta centralidade quanto alta densidade, simbolizando
areas-chave de estudos e desenvolvimento no campo.
Pode-se observar no mapa, que os temas “genetics”,
“reverse transcription polymerase chain reaction” e “animal
experiment” sdo temas motores, assinalando que eles sao
centrais para pesquisa e desenvolvimento de solu¢cdes para
esta doenca.

Temas de Nicho (Niche Themes): sdo os temas menos
centrais e menos desenvolvidos, podendo inferir que séo
areas especificas ou emergentes. Observa-se os temas,
‘enzyme  linked immunosorbent assay” (ensaio
imunoabsorvente ligado a enzima), “disease surveillance”
(vigilancia de doengas), “insecticide” e “insecticide
resistence”.

Temas Emergentes ou em Declinio (Emerging or
Declining Themes): quadrante que apresenta temas com
baixa densidade, porém alta centralidade, apontando que,
embora ndo sejam amplamente estudados, sdo de valia
crescente ou declinio no campo de pesquisa. Temas como
“disease vector”, “urban area” e “seasonal variation”, podem
estar associados a novas pesquisas no contexto dessa
doenga.

Temas Basicos (Basic Themes): sdo temas muito
desenvolvidos, todavia com menor centralidade. Eles
compdem a esséncia do conhecimento do campo, porém,
podem néo estar na vanguarda de atuais pesquisas. Nesse
artigo os temas “animals” e “humans”, sdo classificados
como fundamentais para a compreenséo da doenca.

A Tabela 2 apresenta os dez autores que mais
publicaram sobre a tematica.

X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPInfra 2024

Tabela 2 - Distribuicdo dos 10 principais autores.

Autor Artigos
Failloux, A. B. 21
Ritchie, A. S. 14
Lambrechts, L. 13
Jr 12
Moreira, L. A. 12
Hoffmann, A. A. 11
Martins, A. J. 11
Diallo, M. 10
Freitas, R. M. 10
Weaver, S. C.; Vasilakis, N. 10

Fonte: elaboragéo propria.

Os autores Failloux, A. B. (21), Ritchie, A. S. (14),
Lambrechts, L. (13), Jr (12) e Moreira, L. A. (12) foram os
gue mais publicaram. Porém, os artigos mais citados nao
pertencem a nenhum dos autores que mais publicaram
(Tabela 3).

Tabela 3 - Artigos mais citados.

Total de
Artigo Titulo citacdes
Musso D.;
Gubler, D. J.  Zika Virus 1116
(2016)
Nene V.etal. Genome Sequence of Aedes 893
(2007) aegypti, a Major Arbovirus Vector
Paupy C. et Aedes albopictus, an arbovirus
' vector: from the darkness to the 652
al. (2009) light
Kraemer M. Pa;t and future spread of the
U. G. (2019) arbowr_us vectors Aedes 597
T aegypti and Aedes albopictus
Grard G Z_ika virus in Gabon (Central
(2014) Afrlca)—2007:_ a new threat from 536
Aedes albopictus?
Influence of Temperature on
Immature Development, Survival,
Delatte H Longevity, Fecundity, and 377
(2009) Gonotrophic  Cycles of Aedes
albopictus, Vector of Chikungunya
and dengue in the Indian Ocean
Aedes (Stegomyia) albopictus
WongP. S. J. (Skuse): a potential vector of Zika 347
et al. (2013) o
virus in Singapore
Molecular evolution of dengue
Weaver S. viruses: contributions of
C.; Vasilakis, phylogenetics to understanding 342
N. (2009) the history and epidemiology of
the preeminent arboviral disease
Dengue virus type 2: replication
Salazar M. I. and tropisms in orally 340
et al. (2007) infected Aedes

aegypti mosquitoes
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Matthews B. Improved reference genome
of Aedes aegypti informs

311
J. (2018) arbovirus vector control

DELATTE, H. et al. Influence of temperature on immature
development, survival, longevity, fecundity, and gonotrophic cycles

Fonte: elaboracao propria.

Os autores mais citados sao Musso e Gubler (2016) com
1.116 citacdes, seguido de Nene et al. (2007), 893 citacdes
e Paupy et al. (2009), 652 citacdes.

4. Consideracdes Finais

A andlise realizada apresenta um espectro de como a
pesquisa sobre arboviroses, mosquito e dengue evoluiram
ao decorrer de aproximadamente 60 anos. A quantidade de
publicacdes sobre a tematica foi pouco expressiva entre
1964 e 2008, com caréncias de publicacdes em diversos
anos. Doravante, no ano de 1009 houve aumento no
ndmero de publicacdes em peridédicos cientificos,
ocasionado o pico em 2022. O Brasil liderou com a
guantidade de trabalhos e os Estados Unidos o pais com o
maior nimero de citacdes.

Por meio da analise dos resultados fica explicito que
certos temas emergem como centrais e fundamentais para
0 avanco do controle e mitigacéo eficaz da doenca. Temas
destacados como 'Temas Motor' - “genetics”, “reverse
transcription polymerase chain reaction” e “animal
experiment” sobressaem nao apenas pela sua frequéncia,
mas também pela sua importancia.

E crucial fazer uso de meios como, garantia do
saneamento basico, coleta de residuos, combate aos focos
de 4gua parada e vacinas, a fim de trabalhar na prevencgéo
de possiveis surtos de dengue, mitigando o nimero de
mortes por essa enfermidade que assola 0 mundo.

Todavia, é imprescindivel ponderar que o contexto das
mudancas climéticas gera uma pressao adicional sobre a
incidéncia da dengue. Com o aumento da intensidade e
frequéncia de eventos climéticos extremos (secas, chuvas
intensas, estresse hidrico, dentre outros), a necessidade de
preservar vidas torna-se ainda mais imperativo. Portanto,
h& necessidade de avancos em pesquisas no sentido de
explorar abordagens inovadoras, como modelos
matematicos, técnicas de Inteligéncia Artificial, vacinas e
inseticidas, para detectar e mitigar casos de dengue nos
paises.
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ANTIBIOTICOS EM AGUAS NATURAIS
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Resumo: O mundo parou em consequéncia de um novo
virus, 0 SARS-CoV-2, causador da doenca COVID-19. Este
virus foi capaz de gerar uma pandemia global que teve
inicio em marco de 2020 e segue até dias atuais, porém em
fase de controle. Diante dos problemas gerados por essa
pandemia, ressalta-se o0 impacto expressivo e ainda nao
dimensionado, da prescricdo e uso de antibidticos. Estes
foram usados visando evitar o agravamento da doenca,
chegando a ocasionar sua falta em hospitais e farmacias.
Um destes antibidticos usados em larga escala foi a
amoxicilina, farmaco que ja tinha ampla faixa de aplicagcéo
em doencas do trato respiratério. Porém, o aumento de
antibidticos ocasiona sua presenca em esgotos domésticos,
devido a excrecéo pelo organismo humano. Dessa forma,
chegam aos mananciais, causando impactos ambientais.
Diante deste cenério atual e preocupante, o foco deste
trabalho foi desenvolver um método alternativo e de menor
custo para a deteccdo de antibiéticos em aguas naturais por
meio de um sensor eletroquimico a base de core-shell do
tipo Fe304@Ag recoberto com o  polimero
polivinilpirrolidona (PVP). Até o momento, 0 sensor tem se
mostrado eficaz na determinacdo do antibidtico, sendo
promissor para aplicacdo em amostras reais.

Palavras-chave: Sensor eletroquimico, Agua,
Amoxicilina.

1. Introducéo

O mundo passou recentemente pela tragica e
histérica pandemia de COVID-19, doenc¢a causada pelo
virus SARS-COV-2, popularmente chamado de
coronavirus. Em marco de 2020, apds varios casos e
alertas mundiais, a COVID-19 foi caracterizada pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) como uma
pandemia (Buss; Alcazar; Galvao, 2020).

Um dos problemas causados pela pandemia foi o
expressivo aumento do uso de antibidticos, usados para
prevenir e tratar infecces em humanos e animais. Mesmo
com a sugestdo da OMS e de outros 6rgéos especialistas
para que estes compostos ndo fossem utilizados, exceto
em casos comprovados de coinfeccdo bacteriana, diversos
estudos indicaram o aumento exponencial de prescri¢do e
consumo destas substancias durante o periodo pandémico
(Rabbi et al., 2023).

uma Os impactos do uso exacerbado de
antibidticos nos trazem vdrias questdes e sisteméticas a
serem discutidas, ambas relacionadas a questdes de salde
publica e ambientais. Quanto a salde 0 que mais preocupa
€ o0 aumento dos genes de resisténcia a antibidticos,
podendo promover mudancas na comunidade microbiana e

gerar superbactérias. Na questao ambiental, a preocupacao
esta relacionada ao descarte destes compostos pois,
segundo estudos especificos, apenas 15% dos produtos
antimicrobianos sdo metabolizados pelo corpo humano,
sendo o restante excretado como substancias quimicas
ativas (Zhao et al., 2023).

Dentre os muitos antibidticos prescritos na fase
pandémica, a amoxicilina tem seu papel de destaque. Por
ser um tipo de antibiotico amplamente conhecido, € de facil
acesso e possui alta taxa de eficacia comprovada, capaz de
abranger diversas tipologias de prescri¢édo, devido ao amplo
espectro bactericida (Leonor et al.,2024).

Quanto ao seu descarte, a amoxicilina hoje é
considerada um poluente emergente, composto que pode
apresentar riscos ao ecossistema, porém ainda nao
legislado no Brasil. Portanto, ndo se tem dados de
monitoramento suficientes para dimensionar o impacto
ambiental causado. Isto torna a amoxicilina e os
antibidticos, assim como os farmacos em geral, futuros
candidatos a regulamentacédo. Embora ainda insuficientes,
h& vérias pesquisas e estudos em andamento sobre sua
ecotoxicidade e potenciais efeitos a salde humana e ao
meio ambiente (Cartaxo et al., 2020).

Diante deste cenario real e preocupante, faz-se
necessario que se busquem alternativas de controle,
identificacdo e deteccdo destes compostos em matrizes
ambientais. Neste contexto, destaca-se o uso de sensores
eletroquimicos que tem sido amplamente desenvolvidos
para estes fins, e tidos como aliados na identificagdo de
poluentes quimicos. Estes, combinados a técnicas
eletroanaliticas, permitem analises de rapida deteccéo,
baixo custo e altamente confidveis (Oliveira; Rezende;
Calabria, 2022).

Desta forma, a proposta deste trabalho é
desenvolver uma nova metodologia que seja uma
alternativa viavel e simples na deteccado de antibiéticos em
aguas naturais. Para isso, foi desenvolvido um sensor
eletroquimico baseado em nanoestruturas do tipo core-
shell, formado por nanoparticulas magnéticas de FesOa
recobertas com nanoparticulas de prata. Além disso,
visando melhoria da seletividade do sistema, o core-shell foi
recoberto com o polimero polivinilpirrolidona (PVP).

1.1 Poluentes emergentes

Os chamados poluentes emergentes envolvem
centenas de potenciais contaminantes encontrados no meio
ambiente, tanto no solo, ar e agua, e que nado sdo
totalmente removidos pelos métodos tradicionais de
tratamento. Devido a sua persisténcia nas matrizes
ambientais, tém sido estudados e discutidos por
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pesquisadores de todo o mundo pela capacidade de
apresentar algum tipo de risco ou dano ao ecossistema,
além de ndo serem monitorados ou quantificados, por falta

de legislacdo ou regulamentacdo (Montagner; Vidal;
Acayaba, 2017).
Dentro do enquadramento dos poluentes

emergentes estdo os farmacos em geral, e, dentre estes, a
classe dos antibidticos. Em se tratando desta categoria de
medicamento, a maior preocupacdo Sao as matrizes
aquaticas, pois os corpos d’agua atingidos por estes
compostos podem vir a ser consumidos pela populagéo.
Assim, uma agua considerada potavel pode conter
substancias ainda néo legisladas, ndo detectadas e néo
guantificadas, que oferecem riscos a salde humana, pois
ainda ndo se conhece se as técnicas de tratamento
usualmente aplicadas séo eficientes na completa remocao
destes produtos (Soares; Souza E Souza, 2020).

Ha diversos meios, modos e situacfes em que 0s
antibidticos podem chegar o meio ambiente e as aguas
naturais. No entanto, os descartes relacionados a efluentes
hospitalares séo tidos como os de maior risco e impacto
direto neste ciclo de contaminacdo, seguidos de efluentes
ndo tratados, de industrias farmacéuticas e pecuarios
(Lima; De Jesus; Nogueira, 2023).

1.2 AMOXICILINA

A amoxicilina é um tipo de antibiético que pertence
a terceira geracdo das penicilinas, composto este que foi
uma grande descoberta para a humanidade em 1928 por
Alexander Fleming. A amoxicilina é considerada pela OMS,
como um importante medicamento antimicrobiano para
humanos, porém seu uso se estende também a veterinaria.
Apesar de outros fatores preocupantes que envolvem o
grande consumo da amoxiciina  mundialmente,
recentemente, um destes, vem ganhando destaque e sendo
amplamente pesquisado e estudado. Trata-se do seu
descarte, pois 0 organismo ndo absorve ou metaboliza todo
o composto, sendo o restante excretado, e,
inevitavelmente, atingindo as matrizes aquaticas (Zhao et
al., 2023).

Uma vez no meio ambiente, a amoxicilina pode
contribuir para o desenvolvimento de bactérias resistentes,
além de afetar a fauna e flora aquatica e ter grandes
possibilidades de chegar ao consumo humano. Neste
contexto, sua deteccdo e quantificagdo em 4guas naturais
contribui para fins de controle e testes de possiveis efeitos
e impactos, porém é um campo que ainda tem muito a ser
explorado, Valenga et al., (2020). Atualmente, as técnicas
mais usadas para a determinacgdo de antibioticos em aguas
naturais é a cromatografia e espectroscopia, que sdo de
custo elevado e exigem treinamento técnico especifico. Um
dos métodos que tem sido pesquisados para esta finalidade
estd relacionado ao desenvolvimento de sensores
eletroquimicos.

1.3 Sensores eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sao dispositivos que
possuem indmeras vantagens, como portabilidade,
possibilidade de monitoramento em campo, alta

seletividade e sensibilidade. Além disso, vém sendo
desenvolvidos com o propdsito de analisar diferentes
compostos, incluindo controle de bioprocessos, qualidade
dos alimentos na agricultura, na area militar, forense e
aplicacdo medicinal. No entanto, como a concentracéo de
alguns compostos no meio é muito baixa, e os sensores tém
a capacidade de realizar esta detecgcdo, devido a
possibilidade de combinar a especificidade inerente de uma
reacdo ou interagdo quimica com a alta sensibilidade do
transdutor. Por isso, esse dispositivo vem ganhando
bastante destaque (Felix; Angnes, 2018).

Atualmente, tem se buscado  sistemas
miniaturizados visando o consumo de menores quantidades
de amostras (cerca de L), maiores sensibilidades e
possibilidade de andlises locais, sem o transporte de
amostras para um laboratério. Exemplos de eletrodos
miniaturizados séo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Imagem de eletrodos impressos miniaturizados.

(@
Ol O

Fonte: Metrohm (2023).

1.4 Nanoestruturas do tipo core-shell

A sintese de compostos core-shell (em portugués
casca-nucleo), tem sido amplamente explorada e utilizada,
principalmente para melhora das atividades
eletrocataliticas em geral. Metais de transicdo como niquel,
cobalto, cobre, e ferro, tem sido os mais utilizados para
compor o nlcleo destas nanoestruturas. Para recobrimento
do nucleo os metais mais utilizados tem sido o ouro, prata
e zinco, conforme ilustra a Figura 2 (Silva; Pocrifka;
Passos, 2018).

Figura 2. Esquema geral de um core-shell formado por
nanoparticulas metalicas.

Processo de
recobrimento do nucleo

Nucleo formado por
um metal ndo-nobre

Fonte: Adaptado de Silva; Pocrifka; Passos, (2018).

Estrutura core-shell
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Nanoestruturas core-shell podem ser obtidas
através de diversas técnicas, como em ligas metalicas onde
ocorre a posterior remocgéo dos metais de menos interesse,
também por meio de substituicdo galvanica espontanea,
através de sinteses, eletrodeposicao, dissolucdo entre
outras. Em resumo, e como no caso deste trabalho, o
processo se da quando os nulcleos pré-formados atuarédo
como bases (neste caso, nanoparticulas de oxido de ferro),
para as camadas que fardo o recobrimento (heste caso,
nanoparticulas de prata) e formardo a estrutura core-shell
(Silva; Pocrifka; Passos, 2018).

1.5 Polivinilpirrolidona (PVP)

A polivinilpirrolidona, conhecido popularmente
como PVP, é um polimero soltvel em agua e formado por
multiplas cadeias de vinilporrilidonas. A estrutura do PVP
contém a presenga do anel lactama, como grupo lateral da
unidade de repeticdo da cadeia polimérica, o que atribui ao
polimero caracteristicas vantajosas como capacidade de
formar complexos estaveis. Essa caracteristica esta
associada com a alta polaridade do anel lactama que é
estabilizada por ressonéancia (Ferreira; Pessoa, 2023).

Os polimeros sdo importantes compostos para a
construgdo de muitos sensores. A simplicidade da sua
sintese e processamento, a adaptabilidade e a sua
impressdo molecular sdo apenas alguns dos elementos
essenciais que contribuem para a sua utilizacdo extensiva.
Polimeros biocompativeis como o PVP estdo amplamente
disponiveis, tornando-os os materiais de facil acesso.
Esses materiais sdo uteis como recobridores de
nanomateriais e auxilia os elementos de deteccdo para
melhorar a capacidade de resposta e seletividade dos
pontos ativos na area de superficie. A polivinilpirrolidona
(PVP) pode ser bem dispersa em meio aquoso, tornando-o
adequado para recobrir a superficie dos sensores e
fornecer melhor eficiéncia de deteccdo do que
nanomateriais usados isoladamente ou mal dispersos
(Pourmadadi et al., 2023).

Desta forma, espera-se que, 0 recobrimento do
core-shell de FesO4@Ag pelo PVP, aumente a estabilidade
do sistema impactando positivamente na deteccdo de
amoxicilina com o sensor eletroquimico proposto. Além
disso, o polimero evita o adensamento e aglomeracéo das
nanoparticulas, auxiliando na alta sensibilidade e
seletividade do dispositivo, quando comparado com o core-
shell isoladamente.

2. Metodologia

2.1 Construcéo do sensor

Para o recobrimento da nanoestrutura com o
polimero, foram adicionados 50 pL da solugéo de core-shell
e 50 pL da solugdo de PVP 1000 mg.L* em um frasco
Eppendorf e deixados em repouso por 60 min. Apds, 0
sistema foi lavado com solucéo tampéo fosfato 0,1 mol.L™?
para retirar o polimero fracamente adsorvido. Como sensor
foi utilizado um eletrodo impresso da Metrohm® serigrafado
a base de tintas de carbono, de dimens6es gerais 3,4 x 1,0

x 0,05 cm, contendo trés eletrodos, um eletrodo de trabalho,
um eletrodo de referéncia com contatos de prata e um
contra eletrodo de grafite, conforme ilustrado na Figura 3.
Estes s&o dispositivos inovadores, de baixo custo,
fabricados para uso em andlises eletroquimicas, e
projetados para trabalhos com microvolumes de amostra.

Figura 3. Eletrodo usado para constru¢do do sensor
eletroquimico.

Eletrodo

de trabalho

Fonte: (Metrohm,2024).

Para a construcdo do sensor, foi inserido no
eletrodo de trabalho uma aliquota de 5 pL do core-shell de
Fe304@Ag/PVP e esperou-se a secagem completa da gota.
Apbds o processo de secagem, adicionou-se 50 uL de
solucdo de amoxicilina 0,03 g.L™* sobre os 3 eletrodos e
realizou-se medida no potenciostato usando um adaptador.

2.2 Otimizacdo das condi¢cBes experimentais
2.2.1 Teste eficiéncia do core-shell modificado com
PVP

Foram realizadas medidas nas quais se reproduziu
as etapas de construgdo do sensor utilizando-se quatro
eletrodos: um contendo o core-shell Fez0s@Ag/PVP, outro
contendo o core-shell FesOs@Ag, outro contendo apenas
as nanoparticulas de FesO4 e outro com eletrodo limpo. Em
todos estes, foram adicionados 5 UL do material a ser
analisado (exceto no limpo) e levado para processo de
secagem em capela. Apéds, foi realizada a leitura no
potenciostato com solucdo de amoxicilina 0,03 g.L. O
outro eletrodo, sem core-shell, foi levado direto para etapa
de leitura em potenciostato com solu¢ao de amoxicilina.

2.2.2 Teste para escolha de composto para
recobrimento do core-shell

A fim de aumentar a seletividade do dispositivo,
foram testados alguns compostos para recobrimento do
core-shell e adi¢éo de grupos funcionais: polivinilpirrolidona
(PVP), quitosana e dietanolamina. Para isso, pipetou-se
uma aliquota de 50 pL de core-shell que foram transferidas
para 3 frascos Eppendorf®. Em cada um adicionou-se 50
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ML da solugéo correspondente a ser testada. O processo de
interac@oocorreu por 30 minutos. Apos lavagem do sistema
com solucédo tampao fosfato 0,1 mol. L foi retirada uma
aliquota de 5 L e colocados sobre a superficie do eletrodo.
Esperou-se a secagem completa da gota e realizou-se a
leitura com solugdo de amoxicilina 0,03 g.L! usando o
potenciostato.

223 Teste de concentracdo da solugdo de
polivinilpirrolidona (PVP)

Foram realizados testes a fim de selecionar qual a
melhor concentracdo da solugdo de polivinilpirrolidona
(PVP) usada para interacdo com o core-shell FesOs@Ag.
Foram testadas as concentragdes 0,01mg.L?, 0,05mg.L? e
0,1 mg. L. Para cada concentragdo da solugdo de PVP foi
preparado um sensor distinto. As medidas foram realizadas

usando uma solucéo de amoxicilina
0,03 g.Lt
224 Teste do tempo de interagcdo entre

polivinilpirrolidona (PVP) e o core-shell

Foram realizados testes a fim de selecionar qual
melhor tempo de interacdo entre o polimero PVP e o core-
shell FesO4@Ag. Os tempos testados foram 15 minutos, 30
minutos, 45 minutos e 60 minutos. Para cada tempo
estudado construiu-se um sensor distinto. As medidas
foram realizadas usando uma solucédo de amoxicilina 0,03
g.L2

3. Resultados

3.1 Caracterizagdo do core-shell

Antes de realizar testes com o sensor proposto, foi
necessario caracterizar o core-shell para verificar se este foi
produzido de forma eficiente. Uma das caracterizages,
envolveu a espectroscopia no ultravioleta-visivel. Na Figura
4 tem-se 0s espectros obtidos tanto para a nanoparticula de
FesOs quanto apdés seu recobrimento com as
nanoparticulas de prata para formacéo do core-shell.

Figura 4. Espectros de UV-Vis obtidos para as
nanoparticulas de Fe3;O4 (A) e para o core-shell de
FesO.@Ag (B) apos diluicdo em agua deionizada (em
destaque um recorte do espectro B).
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Fonte: Autora (2024).

3.2 Testes iniciais com o sensor

A fim de verificar se a arquitetura proposta para o
sensor eletroquimico era eficiente, foram obtidos
voltamogramas de pulso diferencial, em solucdo de
amoxicilina, em quatro configuracdes distintas do
dispositivo: (A) somente o eletrodo impresso de carbono
limpo; (B) eletrodo contenho nanoparticulas de FesOas; (C)
eletrodo contendo o core-shell FesO4@Ag e (D) eletrodo
contendo o core-shell FesOs@Ag recoberto com PVP. A
Figura 5 apresenta os resultados obtidos.

Figura 5. Voltamogramas de pulso diferencial para
diferentes configuragbes de modificacdo do eletrodo
impresso de carbono em solugdo de amoxicilina 0,03 g.L"
em tampé&o fosfato 0,1 mol. L™, pH 7,0.

0.000065
0.000055
2 0.000045 PVP
()
*GEJ 0.000035 —— CORE-SHELL
g 0.000025 ——NANO
SO ELETRODO
0.000015

0.25 0.35 0.45

Potencial(v)

Fonte: Autora (2024)
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3.3 Estudo do material de recobrimento do core-shell

Com a finalidade de melhoria da sensibilidade do
dispositivo, foram realizados estudos envolvendo o
recobrimento do core-shell de Fe:04@Ag com diferentes
compostos: Polivinilpirrolidona (PVP), Dietanolamina e
Quitosana. Estas substancias foram selecionadas por
serem usadas na literatura para outros analitos, mas pouco
ou ainda ndo usadas para amoxicilina. Entdo, foram obtidos
voltamogramas de pulso diferencial, em solugéo 0,03 g.L™*
do antibiético para cada uma das condi¢cbes supracitadas.
A Figura 6 apresenta os resultados obtidos, considerando o
valor maximo de corrente.

Figura 6. Correntes méximas obtidas para eletrodos

impressos de carbono contendo o core-shell de Fe;04@Ag
recoberto com diferentes compostos.

quitosana

4.50E-05
4.00E-05
3.50E-05
3.00E-05
2.50E-05
2.00E-05
1.50E-05
1.00E-05
5.00E-06
0.00E+00

Corrente /A

PVP dietanolamina

Fonte: Autora (2024).

3.4 SELECAO DA CONCENTRACAO
POLIVINILPIRROLIDONA (PVP)

Para selecionar a concentragdo mais adequada de
PVP para recobrimento do core-shell de FesOs@Ag, foram
realizadas medidas do dispositivo contendo trés
concentragdes distintas do polimero: 0,01; 0,05 e
0,1 mg. L'X. A Figura 7 apresenta as correntes maximas
obtidas em cada caso, considerando os voltamogramas de
pulso diferencial realizados.

DE

Figura 7. Correntes maximas obtidas com o sensor
contendo diferentes concentracbes de PVP para
recobrimento do core-shell de Fe;Os@Ag, em solugédo 300
mg. L' de amoxicilina em tamp&o fosfato 0,1 mol. L', pH

7,0.
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Fonte: Autora (2024).

3.5 Tempo de interacdo entre a polivinilpirrolidona
(PVP) e core-shell

Um outro estudo realizado se refere ao tempo em
que o PVP permanece em contato com o core-shell visando
seu recobrimento. Os tempos estudados foram: 15, 30, 45
e 60 minutos. A Figura 8 apresenta as correntes maximas
obtidas em cada caso, considerando os voltamogramas de
pulso diferencial realizados, em solucdo contendo a
amoxicilina 0,03 g.L™2.

Figura 8. Correntes maximas obtidas com o sensor
contendo diferentes tempos de interacdo entre o PVP e o

core-shell de Fe;0.@Ag, em solugdo 0,03 g.L" de
amoxicilina em tampéo fosfato 0,1 mol. L', pH 7,0.

15 30 45 60

Fonte: Autora (2024).
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3.6 Curvade calibracao

ApOs realizar a otimizacdo das condi¢bes
experimentais, foram obtidos voltamogramas de pulso
diferencial do sensor proposto em diferentes concentracdes
de amoxicilina, que variou de 25 a 250 mg.L. A Figura 9
apresenta os resultados obtidos.
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Figura 9. Voltamogramas de pulso diferencial obtido com o
sensor proposto em diferentes concentragbes da solugdo
de amoxicilina em solugdo tampéo fosfato 0,1 mol. L, pH
7,0.
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Fonte: Autora (2024).

A partir das correntes encontradas na Figura 9, foi
obtida a curva analitica apresentada na Figura 10.

Figura 10. Curva analitica obtida com o sensor proposto em
diferentes concentragbes de amoxicilina, em solugao
tampé&o fosfato 0,1 mol. L', pH 7,0.

0.000055
0.00005 e
0.000045 e
o
<
< 0.00004 .9
S .
£ 0000035 | O o
2 0.00003
S 0.000025 y = 7E-09x + 3E-05
' R2=0,9816
0.00002
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

concentragdo de amoxicilina / ppm
Fonte: Autora (2024).

E possivel verificar que a regi&o linear encontrada
compreende 25 a 250 mg. L%, com uma equacéo da reta de
y (A) = 7,0 10° x (mg. L'Y) + 3 10 (n=8), com um R? de
0,9816, considerado muito bom.

A partir da curva analitica, pretende-se,
futuramente, calcular os limites de deteccdo e de

guantificacao.

4. Consideragfes Finais

Até o momento, € possivel observar que o sensor
proposto se mostra eficiente na determinacao do antibiotico
amoxicilina e pode ser uma alternativa aos métodos

cldssicos de andlise, considerando seu baixo custo,
sensibilidade  adequada e  miniaturizagdo, com
possibilidade de medidas em tempo real e em campo. Ainda
pretende-se realizar estudos complementares de
caracterizagdo do core-shell de FesOs@Ag, usando
termogravimetria e medidas microscépicas. Com relagao
aos estudos analiticos, pretende-se obter os limites de
deteccdo e quantificacdo, repetibilidade das medidas,
reprodutibilidade de construgcdo do sensor, estudo de
seletividade e, enfim, aplicacdo do dispositivo em amostras
reais (comprimido e agua de lagoa da regiao de Campinas
fortificada). Apos, pretende-se comparar os dados obtidos
com o0 sensor com aqueles obtidos por cromatografia
liquida (HPLC).
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Uma analise bibliométrica das dissertacdes do Programa de P6s-Graduacgdo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana

GODOI, N. M. I.}; GOMES, R. C.}; LONGO, R. M. % JACINTHO, A.E. P.G. A. 2
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Resumo

O aumento populacional e consequente crescimento das
cidades leva os governantes a demandarem pesquisas que
busquem minimizar o impacto das ac¢des humanas no
ambiente como um todo. Neste contexto, o Programa de
Pés-graduacdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana
(PPG-SIU) da Pontificia Universidade Catolica de
Campinas é multidisciplinar e conta com pesquisadores de
diversas areas da engenharia e arquitetura, que
desenvolvem suas pesquisas com o intuito de melhorar a
gualidade de vida da populacdo por meio de acbes e
processos sustentaveis. Em 2024 o PPG-SIU esta
completando 10 anos e o presente trabalho levantou todas
as dissertacdes defendidas no periodo de 2015 a 2023.
Verificou-se que algumas linhas de pesquisa sofreram
alteracdes ao decorrer dos anos, no entanto, o termo
sustentabilidade permanece, bem como sua variavel
desenvolvimento sustentavel, ndo apenas para as
pesquisas da area ambiental, mas em todas as linhas de
pesquisa, o que permite concluir que o objetivo de contribuir
com as cidades para que se tornem inteligentes e
sustentaveis, de modo a atender as demandas sociais, esta
sendo atingido.

Palavras-chave: VOSviewer; Cidades
Sustentabilidade; planejamento urbano.

inteligentes;

1. Introducéo

As necessidades da presente e futuras geracdes tém sido
alvo do debate sustentavel dos ultimos anos (MARIEN,
1992), que indicam que o maior desafio tem sido conciliar o
desenvolvimento da economia, o equilibrio ambiental e as
demandas sociais (ABDO, 2023). Evidéncias cientificas
apontam que as a¢Bes humanas sdo as principais causas
dos problemas ambientais verificados atualmente (ABDO,
2023; ALLEGRO, 2012; LIU; YU; WANG, 2015). Diante
deste cenario é fundamental que o ambiente urbano seja
estudado com o intuito de minimizar os impactos (que
podem ser locais, regionais e globais).

Os Sistemas de Infraestrutura Urbana (SIU) influenciam por
um longo periodo o meio ambiente por ter a vida Uutil
consideravelmente extensa, e para que haja um
desenvolvimento sustentavel das cidades é necessario um
planejamento estratégico das infraestruturas urbanas, com
investimento continuo em acdes cada vez mais
sustentaveis (MALEKPOUR; BROWN; DE HAAN, 2015).
Os SIU sédo compostos por trés principais sistemas, sendo:
infraestrutura cinza construida (estradas, edificios e

construcbes, calcadas, etc.), infraestrutura azul (lagoas,
cursos de agua, zonas Umidas, etc.) e infraestrutura verde
(parques, espacos abertos, telhados verdes, canteiros,
jardins, etc.), sendo estas Ultimas dependentes entre si
(PUCHOL-SALORT et al., 2021); assim, a infraestrutura
urbana €é composta basicamente pelos itens: agua,
eletricidade, aquecimento e resfriamento distrital e gas
natural, telecomunicacdes, transporte, residuos soélidos e
edificios (construcdes) (DERRIBLE, 2018).

A Infraestrutura Verde Urbana (IVU) refere-se a espacos
urbanos que s&o cobertos por vegetacao ligados entre si de
forma contigua e desempenham um papel fundamental na
gestdo das demais infraestruturas urbanas, colaborando
para uma urbanizacao sustentavel (BERLAND et al., 2017;
HE et al., 2023), A IVU inclui tanto areas naturais quanto
areas criadas intencionalmente para gerenciar as demais
infraestruturas urbanas, principalmente para gestdo das
aguas (TSEGAYE et al., 2019).

A Infraestrutura Azul Urbana (IAU), em tempos de
alteragbes climéticas, destaca-se como um importante
componente do meio urbano, que compreende superficies
naturais ou artificiais de ligagdo de agua (corpos de agua
interiores, como rios, lagos e suas margens, zonas Umidas,
aguas costeiras, como estuarios, deltas e areas de maré
costeiras) permanentes ou temporarias, fornecendo
inlmeros servigos ecossistémicos (abastecimento de dgua
para consumo, agricultura, industria; arrefecimento do ar e
€ um elemento importante na adaptacdo global as
alteracdes climéticas, entre outros.) fundamentais para
apoiar o desenvolvimento sustentavel das cidades, a saude
publica, o bem-estar social e desenvolvimento das
economias regionais (IOJA et al., 2021).

Ja a Infraestrutura Cinza Construida Urbana (ICU) pode ser
definida como a infraestrutura construida para a gestao das
aguas no ambiente urbano (calhas, drenos, canos, bacias
de retencéo etc.) (“Green and Gray Infrastructure Research
| US EPA”, [s.d.]; MAROPO et al., 2019), também estando
inserido nesse termo as superficies construidas
impermeaveis (vias, estacionamentos e outras superficies
impermeaveis) (HERZOG; ROSA, 2010; MAROPO et al.,
2019).

E importante identificar as linhas de pesquisa de um PPG
para verificar se a tendéncia das pesquisas esta
conduzindo as necessidades da sociedade almejando
sempre a melhoria da qualidade de vida. Para verificar as
linhas de pesquisas, os métodos de andlises bibliométricas
sdo ferramentas importantes pois permitem estudar a
atividade cientifica, medindo e avaliando quantitativamente
0 tdpico de interesse, auxiliando na identificacdo das
caracteristicas e pontos criticos que podem auxiliar na
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sugestdo de linhas de pesquisas no presente e tendéncias
futuras (HERRERA-FRANCO et al., 2021; MA; HO, 2016).
Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
a atividade cientifica do PPG-SIU e suas contribuicdes para
a gestdo das infraestruturas urbanas no municipio de
Campinas e regido, através de uma analise bibliométrica
das dissertacdes defendidas ao longo de nove anos de
vigéncia do programa utilizando como base o Software
VOSviewer.

2. Metodologia

O presente trabalho coletou informagBes sobre as
dissertacbes defendidas pelo PPG-SIU durante o periodo
de 2015 a 2023 para um mapeamento bibliométrico dos
autores e linhas de pesquisas abordadas; ao todo foram
coletadas 80 dissertacbes defendidas ao longo desse
periodo; as informacdes coletadas foram: o nome dos pés-
graduandos, orientadores e coorientadores; o titulo das
dissertacBes (bem como seus subtitulos, quando cabivel),
o ano de defesa e as palavras-chave. Com estas
informagBes elaborou-se um arquivo no qual todas as
informagbes  foram  organizadas  sistematicamente,
formando o banco de dados analisado.

A pesquisa abordou uma metodologia que pode ser
compreendida em duas etapas (Figura 1), a primeira
consistiu na elaboragdo do banco de dados e a segunda
etapa na analise bibliométrica e formacdo dos mapas. O
banco de dados para a pesquisa foi obtido na base do
Repositorio Institucional da PUC-Campinas. Apés a
obtencdo dos dados dos autores e palavras-chave
elaborou-se, utilizando o Software livre Geany 2.0 (“Home |
Geany”, [s.d.]), um arquivo compilado para que os dados
fossem passiveis de analise pelo Software VOSviewer para
entdo seguir com a analise bibliométrica (Van Eck &
Waltman, 2010).

A Tabela 1 apresenta todos os autores do PPG-SIU, sendo
organizada pelos professores que orientaram ou
coorientaram algum aluno na primeira coluna e na segunda
coluna todos os alunos que foram orientados ou
coorientados por cada professor. Ressalta-se que existem
professores orientadores que ja ndo compdem o grupo de
pesquisa do PPG-SIU da PUC-Campinas.

O Software VOSviewer foi utilizado para a construcao das
representacbes graficas dos mapas bibliométricos
(HANNA; COMIN, 2021), demonstrando de forma
bidimensional a relagcdo entre os autores e a densidade de
ocorréncia das palavras-chave. As andlises bibliométricas
realizadas foram Coautoria (pos-graduandos, orientadores
e coorientadores) e co-ocorréncia (todas as palavras-
chave). O mapa bibliométrico de coautoria foi obtido por
meio da sele¢do de um nimero minimo de documentos por
autoria, sendo de uma autoria no minimo; enquanto para a
obtencdo do mapa bibliométrico de co-ocorréncia das
palavras-chave, selecionou-se um ndmero minimo de uma
ocorréncia e posterior selecédo de todas as palavras-chave.

Tabela 1 — Relagdo de pos-graduandos, orientadores e
coorientadores obtida para elabora¢do do banco de dados
e andlise bibliométrica. Campinas-SP, 2024.

Orientadores Orientados / coorientados

Mota A. A. Coiado L. C.

Mota L. T. M. Oliveira E. D.; Coiado L. C.; Lemos, |. P.;
Blengini Neto, A.; Podeleski, F. S.; Pimenta,
C. M. A,; Gregio, R. P.; Chaves, J. V. B
Pavan, W. R.; Azarias, F. L. F.;

Pezzuto C. C. Oliveira E. D.; Gaal, L. P. M.; Monteiro, V.
S.; Soeira, M. R. C., Poloni, M. P,
Rodrigues, G. K.; Granziera, L. S.; Cotulio,
F. H. S. R; Pavan, W. R.; Castello, A. J. P.;
Guedes, R. B. N.; Bordim, M. H. S_;

Bettine, S. C. Coelho, J. P.; Ribeiro, F. H. S.; Canario, P.
G. G.; Santos, D. A. A.; Carvalho, N. E.;
Pires, J. M. D. C. M.; Moratori Filho, S.;

Souza, E. F. Petitto, R. M.; Coelho, J. P.

Pimentel, L. L. Pissolato Junior, O.; Oliveira, L. C. B
Rizzo, G. F.; Martins, J. V. R.; Furian, B. O.;

Sumitomo, G. S.; Scaquetti, C. C. F;

Jacintho, A. E. P.
G. A

Ruiz, A. N.; Martins, J. V. R.; Silva, J. B. L.
P.; Pissolato Junior, O.; Casagrande, B.;
Cavaliere, I. S. G.; Santos, J. R.; Sumitomo,
G. S.; Vianna, N. J.;

Demanboro, A. Trentin, W. R.; Ruschel, R. S.; Patrdo, M. F.;

C. Lima, R. P.;

Bianchini, D. Jordao, K. C. P.; Ortiz, L. N.; Trentin, W. R.;
Branquinho, O. Miyashiro, M. M.; Tozzo, R. G.; Paula, E. C.;
C. Tomasini, O. C.; Matthiesen, E. A. N.
Barbosa, M. P. Campos, R. S.

Carvalho, M. F. Dematté, R. D.; Podeleski, F. S.; Minorin
H. Baboni, M. P.; Silva, H. S.; Casagrande, B.;

Santos, J. R.; Rodrigues, G. K.; Granziera,
L. S.; Carlsen, H. V.; Maluf, E. J.,

Oliveira, M. L. Anguita Junior, R. V.; Amadi, G. F;
Sampaio, A. S.; Cotulio, F. H. S. R; Guedes,
R.B. N.

Forti, N. C. S. Kunz, F. O.; Duarte, I. O.; Fugiyama, M, M.;
Vianna, N. J.; Santos, J. D.

Longo, R. M. Damame D. B.; Gomes, R. C.; Beretta, V.

Z.; Garcia, J. M.; Bordim, M. H. S.; Silva, A.
L.; Ribeiro, M. C.; Rodrigues, P. T.; Chaves,
J.V.B.

Valente, R. K. M. Beretta, V. Z.; Silva, J. C.; Beatto, T. G.;

Urban, R. C. Cunha, R. J. G.; Criscuolo, V. G.;
Lunelli, B. H. Lopes, J. S.
Akabane, A. T. Vallim, C. H. C.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 1 — Etapas da elaboracdo dos bancos de dados e
posterior andlise bibliométrica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. Resultados

Na analise bibliométrica de coautoria foram contabilizados
100 autores no total das disserta¢gBes durante o periodo de
analise. Os autores que apresentaram maior ocorréncia de
autoria nos documentos avaliados foram: Carvalho, M. F. H.
e Pezzuto, C. C. com 10 autorias; Jacintho, A. E. P. G. A,,
Longo, R. M. e Mota, L. T. M. com 9 autorias; Forti, N. C. S.
e Bettine, S. com 7 autorias; e por fim, Pimentel, L. L. com
6 autorias, respectivamente. Os demais autores, aqui ndo
relacionados, apresentaram cinco ou menos ocorréncias.
O mapa bibliométrico bidimensional de coautoria por ano de
publicacéo (Figura 2) mostra as correlacdes entre 0os pos-
graduandos, orientadores e coorientadores; alguns autores
se destacam mantendo interrelacbes com os demais, com
isso, pode inferir que os orientadores do PPG-SIU buscam
lincar as linhas de pesquisa entre si. Observa-se que houve
maiores nimeros de disserta¢gfes defendida pelo programa
nos anos de 2017 e 2018, com dezessete e treze
dissertacBes defendidas, respectivamente (Figura 3). O ano
de 2015, por ser o primeiro ano do programa, foi o que teve
0 menor numero de dissertacBes defendidas, totalizando
duas defesas, verificou-se também uma queda no niumero
de defesas no ano de 2020, sendo de seis defesas, o que
pode ser considerado um reflexo do primeiro ano de
pandemia do COVID-19, onde a incerteza sobre a forma de
continuagdo das orientacfes e pesquisas tomou conta de
todo o planeta, conforme demostrado por Maieski,
Casagrande e Alonso (2021). As instituicdes educacionais
precisaram se adequar para que as restricbes impostas
pela transmissibilidade do virus do COVID-19 néo fossem
ainda mais impactantes em todos os niveis de ensino e
pesquisa (MAIESKI; CASAGRANDE; ALONSO, 2021;
MOREIRA; SCHLEMMER, 2020).
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Figura 2 — Analise bibliométrica de coautoria (pOs-
graduandos, orientadores e coorientadores) presente nas
oitentas dissertacfes defendidas (2015-2023) por ano de
publicacdo. Campinas-SP, 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software VOSviewer.

Figura 3 — Andlise do numero de dissertagBes defendidas
or ano (2015-2023). Campinas-SP, 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando as 80 dissertacdes defendidas no periodo
estudado, levantou-se um total de 301 palavras-chave, das
guais as mais citadas, com um minimo de 3 ocorréncias,
foram: sustentabilidade, com 5 ocorréncias; concreto, 4
ocorréncias; reciclagem, rede de sensores sem fio,
agregado reciclado, desenvolvimento sustentavel, sistema
de distribuicdo de energia elétrica, clima urbano, todas com
3 ocorréncias.

O mapa de densidade de ocorréncia das palavras-chave é
utii para demonstrar essas dareas mais importantes
abordadas pelo Programa de Infraestrutura Urbana; foram
obtidos no total 45 “clusters” (agrupamentos de palavras-
chave), cujos principais podem ser visualizados na Figura
4. A palavra-chave em destague no centro das discussfes
das dissertacGes é sustentabilidade, com isso pode-se
inferir gue o PPG-SIU tem voltado suas dissertacdes em
pesquisas que abranjam ac¢bBes voltadas na
sustentabilidade das infraestruturas urbanas, evidenciado
nas ocorréncias das demais palavras-chave citadas nos
documento: reciclagem, agregado reciclado,
desenvolvimento sustentavel; todos inseridos no “cluster”
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da palavra-chave em destaque, sustentabilidade.

Neste contexto, os autores tém discutido que a
sustentabilidade urbana tem sido almejada, considerando
diversos fatores, como: desenvolvimento de um indice para
avaliacdo da qualidade de vida da populacdo campineira
(COELHO, 2016); apresentacao do fresado asfaltico como
agregado para a producdo de concreto para fins
especificos, favorecendo as questfes sociais, ambientais e
econdmicas, conforme preconiza o tripé sustentavel (RUIZ,
2017); estudo da utilizacdo de agregado reciclado para a
producédo de concreto utilizando outras fibras(CAVALIERE,
2020; FURIAN, 2019); e a utilizacéo de residuos organicos
para a producdo de biogas e geracdo de energia
elétrica(LOPES, 2022). Todas as 5 dissertacdes que
apresentaram  sustentabilidade como palavra-chave
apresentaram relacdo com a reciclagem e/ou reutilizacdo
de algum material para transformacdo em outro, indo
totalmente ao encontro daquilo preconizado em seu
conceito basico, objetivando a reducdo de custos, o
equilibrio ambiental com o ndo descarte de materiais que
podem ser utilizados novamente e atendendo a demanda
da sociedade (ABDO, 2023).

Observou-se que hé& dissertagbes que abordam a
sustentabilidade em seus mais diversos temas, inclusive é
a justificativa do desenvolvimento das mesmas, no entanto,
0s autores ndo tém inserido o termo em suas palavras-
chave, o que se destaca aqui como uma possivel atengéo
aos trabalhos futuros, podendo contribuir com o maior
alcance de suas préprias pesquisas.

Outra palavra-chave em destaque é concreto, e neste
contexto, as dissertagbes desenvolvidas foram: estudo do
uso de fresado asfaltico (ja mencionada) (RUIZ, 2017);
estudo da utilizacdo de agregado reciclado da construcao
civil na produgé&o de concreto (FURIAN, 2019); estudo dos
tipos de concreto para otimizar o sistema de aterramento
elétrico em subestacfes (PIMENTA, 2017)); e o estudo do
guanto a utilizagdo de uma 4gua de reuso pode influenciar
na durabilidade do concreto (SCAQUETTI,
2021)(SCAQUETTI, 2021).

Por este motivo, ressalta-se a importancia das diversas
pesquisas sobre esta tematica para que se busque a
minimizacdo dos efeitos negativos da urbanizacdo no que
tange a impermeabilizacéo do solo e utilizacdo de materiais
reciclaveis (GUEDES, 2023)(GUEDES, 2023).

As demais palavras-chave que foram reincidentes
apresentaram 3 ocorréncias. A reciclagem foi mencionada
nos estudos que utilizam os residuos de construcdo civil
(RCC) para compor solos em areas a serem recuperadas
em conjunto a utilizacdo de espécies vegetais de adubos
verdes (RIBEIRO, 2018)(RIBEIRO, 2018); a utilizacdo do
agregado do fresado asféltico como residuo reciclado para
incorporar ao concreto (RUIZ, 2017)(RUIZ, 2017); e um
estudo para a elaboracdo de um modelo que auxilie na
elaboracéo do gerenciamento dos residuos soélidos urbanos
(CRISCUOLO, 2022)(CRISCUOLO, 2022).

Com relacéo ao termo agregado reciclado as pesquisas que
o abordam tratam sobre a utilizagdo de RCC para a
producdo de argamassa de revestimento (PISSOLATO
JUNIOR, 2016)(PISSOLATO JUNIOR, 2016); estudo da

viabilidade de uso dos RCC para a confeccdo de
argamassade uso geral (PETITTO, 2017)(PETITTO, 2017);
e 0 estudo do comportamento mecénico do concreto
utiizando agregado reciclado e fibras de aco e
vidro(FURIAN, 2019)(FURIAN, 2019).

A reciclagem dos mais diversos materiais é imprescindivel
para que os impactos da retirada de recursos naturais
sejam reduzidos bem como aqueles produtos que ja tiveram
sua capacidade de uso atingida possam ser reinseridos na
cadeia produtiva (BISPO et al., 2020)(BISPO et al., 2020).

Rede de sensores sem fio (RSSF) foi utilizada em
pesquisas que buscam avaliar a “internet das coisas (I0T)”,
voltada ao monitoramento ambiental inteligente e
sustentavel e controle de possiveis impactos ambientais,
principalmente em areas de dificil acesso e remotas
(MATTHIESEN, 2018; TOMASINI, 2018)(MATTHIESEN,
2018; TOMASINI, 2018); ainda foi desenvolvida e
implementada a RSSF para o monitoramento de diversos
ambientes em edificagcdes (PAULA, 2017)(PAULA, 2017).

A loT é uma area da engenharia que tem contribuido para
oferecer milhares de objetos (miniaturas) fisicos
conectados que colaboram para desenvolvimento
compartilhado; dentre as inimeras aplica¢fes da utilizacdo
da loT tem-se um aumento exponencial voltado ao
monitoramento ambiental, contribuindo de maneira
sustentdvel para o crescimento econdmico e social
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; MAJID et al,
2022)(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; MAJID et al.,
2022).

Quanto ao sistema de distribuicdo de energia elétrica as
pesquisas foram sobre a recomposi¢do do sistema por um
fluxo 6timo de corrente (PODELESKI, 2017)(PODELESKI,
2017)(PODELESKI, 2017); o estudo para planejamento de
expansdo de rede considerando a alocacdo Otima de
dispositivos de armazenamento de energia (ANGUITA
JUNIOR, 2018)(ANGUITA JUNIOR, 2018)(ANGUITA
JUNIOR, 2018); e o estudo sobre a operacao de uma rede
de distribuicdo considerando fontes renovaveis de geracao
de energia, bem como a operacdo e alocacdo de
dispositivos armazenadores da energia gerada (AMADI,
2019)(AMADI, 2019)(AMADI, 2019).

Por fim, o termo clima urbano também apresentou 3
ocorréncias, sendo as pesquisas voltadas para a avaliacdo
da sua relacdo com a morfologia urbana (MONTEIRO,
2018)(MONTEIRO, 2018)(MONTEIRO, 2018); o estudo
entre a temperatura do ar e o fator de visdo do céu
(SOEIRA, 2019)(SOEIRA, 2019)(SOEIRA, 2019); e uma
avaliacdo da tendéncia de temperatura do ar no municipio
de Campinas/SP (COTULIO, 2022)(COTULIO,
2022)(COTULIO, 2022).

O termo desenvolvimento sustentavel também teve
recorréncia significativa, sendo utilizado na pesquisa sobre
recuperacdo de  areas degradadas (RIBEIRO,
2018)(RIBEIRO, 2018)(RIBEIRO, 2018); no estudo sobre a
expanséo urbana e os impactos na mobilidade (RIBEIRO,
2017)(RIBEIRO, 2017)(RIBEIRO, 2017); e na proposta de
implementacdo de uma certificagdo ambiental em um
campus universitario (PIRES, 2019)(PIRES, 2019)(PIRES,
2019).
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Se forem observadas as datas das ocorréncias das
palavras-chave verifica-se que algumas delas foram mais
incidentes nos anos iniciais do programa (2015 a 2019),
como rede de sensores sem fio, agregado reciclado,
desenvolvimento sustentavel e distribuicdo de energia
elétrica, isso indica que o PPG-SIU pode estar perdendo a
centralidade de suas pesquisas e ampliando as tematicas
abordadas, sem perder, no entanto, o foco na
sustentabilidade.

A analise bibliométrica também aponta que ao longo do
periodo estudado (2015-2023) outros temas séo destaques
na producao cientifica do programa, tais como: drenagem
urbana, bacias hidrogréficas urbanas, eficiéncia energética,
sistema de distribuicdo de energia e gestdo de saneamento
basico (Figura 4), onde h4 a formacédo de “clusters” nas
palavras-chave. Na Figura 4 é possivel observar que
existem no programa linhas de pesquisas voltadas para a
mobilidade urbana, evidenciada pelas palavras-chave:
transporte urbano e caminhabilidade. E valido ressaltar, que
essas linhas de pesquisa sédo importantes para auxiliar os
gestores municipais na tomada de decisdo para a gestdo
do municipio, especificamente na regido de Campinas.

Figura 4 — Andlise bibliométrica das palavras-chave
presente nas oitenta disserta¢des defendidas (2015-2023)
por densidade de ocorréncia. Campinas-SP, 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software VOSviewer.

E valido salientar que considerando os titulos e as palavras-
chave levantados no banco de dados existem 13
dissertacdes que fazem mencéo direta ao municipio onde a
universidade esta inserida (Campinas-SP) e municipios
proximos, como: Piracicaba, Santo Antonio de Posse e
Jundiai, o que reforga a importancia das pesquisas.

4. Consideracdes Finais

Os pesquisadores do PPG-SIU tém a preocupac¢éo em criar
uma rede de autores dentro do programa, buscando
integrar as diferentes linhas de pesquisas, além de
desenvolver parcerias que visam auxiliar os gestores
municipais de Campinas e regido.

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Ficou explicito que as tendéncias das pesquisas em
algumas éareas foram sendo alteradas ao longo dos anos e
o termo mais abrangente é sustentabilidade. Ainda, é
importante haver um consenso entre os pesquisadores do
programa em padronizar algumas palavras-chave para que
as pesquisas desenvolvidas possam apresentar um maior
alcance cientifico e social; bem como para poderem ser
justificadas como componentes de um programa com o0
proposito de desenvolver pesquisas que auxiliam os
gestores nas tomadas de decisdo no que diz respeito a
melhoria dos espacos urbanos e construcdo das cidades
inteligentes.

O PPG-SIU tem voltado suas linhas de pesquisa para
contribuicbes a sociedade, por intermédio de estudos que
buscam solucionar os problemas em infraestrutura urbana,
mobilidade urbana, gestdo da agua e bacias hidrograficas,
desenvolvimento sustentavel com pesquisas em agregados
reciclados e concreto, entre outros, se mostrando de suma
importancia dadas suas contribuicdes a sociedade.
Ressalta-se que os artigos cientificos, palestras, base de
dados, aplicacbes praticas, participacbes em feiras e
congressos ndo foram contabilizados neste trabalho, tendo
sido utilizadas somente as disserta¢gdes produzidas.
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Resumo.

O setor da construgéo civil é responsavel por gerar grandes
volumes de residuos, enquanto o crescimento das areas
urbanas intensifica problemas de infraestrutura, como a
sobrecarga dos sistemas de drenagem devido a
impermeabilizagdo do solo. Pavimentos de concreto
permeavel sdo uma solugdo viavel, pois permitem a
infiltragdo de agua no solo, reduzindo picos de cheia,
enchentes e acumulos de agua nas vias publicas, além de
melhorar o abastecimento dos aquiferos. A inclusdo de
agregado reciclado no concreto permeavel é justificada pela
dificuldade de descarte desses materiais e pela redugao de
custos na extragcdo de agregados naturais. Assim, a
producéo de pisos de concreto permeavel com agregado
reciclado ajuda a mitigar trés impactos ambientais: extragéo
de recursos naturais, aumento de areas impermeaveis e
deposito de residuos na natureza ou em aterros. Neste
estudo, foram desenvolvidos dois tragos de concreto: um
utilizando exclusivamente agregados naturais e outro com
substituicdo  total por agregados reciclados. As
propriedades mecanicas analisadas incluiram a resisténcia
a compresséao axial e a resisténcia a tragcdo na flexdo. As
caracteristicas hidraulicas e fisicas avaliadas foram a
permeabilidade por carga variavel, a densidade, o indice de
vazios e a absorg¢do de agua. Os resultados indicaram que
o trago 1:4,44 com 100% de substituicdo por RCC nao
atende as normas vigentes para pavimentos de concreto
permeavel, uma vez que ndo alcangou a resisténcia minima
exigida.

Palavras-chave: Concreto
Reciclado, Permeabilidade.

permeavel, Agregado

1 INTRODUGAO

Com a movimentacdo cada vez mais constante de
automoveis pelas ruas, ficou mais evidente a necessidade
de ruas regulares livres de detritos, assim, a ideia de
pavimentacdo asfaltica se disseminou mais rapidamente.
Mesmo com a constante evolugéo de técnicas construtivas
e expansdo acelerada das areas urbanas, as cidades
brasileiras possuem uma caréncia no quesito de
infraestrutura urbana.

O rapido crescimento de areas urbanas nas Uultimas
décadas traz desafios para o planejamento urbano, o qual
na maior parte das cidades brasileiras é deficiente,
principalmente no tocante a infraestrutura basica
necessaria. Com isso a impermeabilizacdo do solo nas
cidades aumenta sobrecarregando os sistemas de
drenagem urbana, o que é potencializado pela ocorréncia
de eventos climaticos extremos, levando a ocorréncia de

pontos de alagamento e a ocorréncia de destruicdo e de
perdas de vidas.
O efeito estufa tendo como consequéncia o aquecimento
global, aumenta as possibilidades de precipita¢des intensas
ocorrerem, com agravantes pois, com a alta taxa de
impermeabilizagdo do solo, os sistemas de drenagem
urbana sao sobrecarregados. Com os episddios de eventos
climaticos intensos, alagamentos com destruicdo e perdas
de vidas se tornam comum.

A ampliagdo dos centros urbanos gera cada vez mais

superficie impermeabilizada gerando acumulo de agua de

chuva em pontos mais baixos causando inundagdes e a

drenagem urbana é responsavel por direcionar a agua

proveniente das chuvas até o destino de captacao dela.

Tucci (2003) listou as principais consequéncias no sistema

de drenagem decorrentes do desenvolvimento urbano:

a) Aumento das vazdes maximas, dos volumes escoados
e a antecipagdo dos picos de cheia devido a
impermeabilizacdo das superficies e a maior
capacidade de escoamento através dos condutos e dos
canais;

b) Redugdo da evapotranspiracdo, rebaixamento do
lencol freatico e redugdo do escoamento subterraneo;

c) Aumento do quantitativo de sedimentos devido a
producao de residuos solidos e desprotegao natural das
superficies;

d) Deterioracdo da Qualidade da agua, devido a ligagoes
clandestinas de esgoto em canalizagdes pluviais,
lavagem de ruas e transporte de material sélido feito
pela chuva.

Dentre todos os impactos causados pelo crescimento
urbano, pode-se destacar também o aumento na geragao
de residuos sdlidos provenientes da construgao civil. Tais
residuos podem apresentar diferentes composicbes em
fungdo das caracteristicas da cidade, e no tocante aos
residuos de construgdo (RCC), em fungdo da técnica
construtiva e do estagio da construcgéo.

No Brasil, estima-se que setor da construgdo civil seja

responsavel por, pelo menos 40% do consumo de recursos

naturais do pais e 56% da geragéo de residuos sélidos de
construgéo civil, sendo o maior indice desses residuos
provenientes de reformas, demolicbes e pequenas obras.

(ABRELP, 2019). No ano de 2020 a ABRELPE estimou que

no Brasil foram coletadas 47 milhdes de toneladas de RCD,

0 equivalente a 221,2 kg por habitante/ano (ABRELPE,

2021).

Segundo a Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002), os

residuos da Construgdo Civil (RCC) englobam todos os

materiais que sdo gerados na construgao, reforma, reparos

e demolicbes de obras de construgdo civil, incluindo os

resultantes da preparacido e escavagao de terrenos para

obras civis
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A composicdo do RCC apresenta grande parcela de
materiais inertes que podem ser interessantes para a
reutilizagdo como substituicdo parcial da matéria-prima
natural. Essas aplicabilidades vém sendo estudadas ao
longo das trés ultimas décadas, mas apenas com diretrizes
de gestdo mais rigorosas, esse assunto ganhou
notoriedade, como aponta Holtz et al. (2011).

De acordo com Ozalp et al. (2016), a diminuicdo da perda
de materiais, a reutilizagdo e a reciclagem representam o
modo mais eficiente e capaz de contribuir para diminuigao,
ou eliminacao, dos problemas com os RCC.

1.1 Agregados reciclados- tipos e normas

A NBR 15116 (ABNT,2021) define o agregado reciclado
como sendo todo “material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construgdo classe A,
conforme a resolugdo CONAMA 327:2002, que apresentam
caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de
edificacdo e infraestrutura”. E classifica os agregados
reciclados em trés tipos:

ARCI - agregado reciclado constituido predominantemente
por materiais cimenticios diversos (concretos, argamassas,
blocos pré-moldados de concreto etc.), podendo incluir
teores reduzidos de ceramica vermelha, de até 10%.
ARCO - agregado reciclado constituido por residuos de
concreto;

ARM - agregado reciclado constituido por uma mistura de
materiais cimenticios (concretos, argamassas, blocos pré-
moldados de concreto etc.) e materiais ceramicos (blocos e
telhas de cerdmica vermelha etc.)

Visando uma diminuigdo destes impactos ambientais, a
producdo de concreto permeavel utilizando agregados
reciclados da construgao civil, € uma alternativa plausivel,
pois devido ao seu alto indice de vazios é possivel a
passagem de agua, os pisos intertravados de concreto
permeavel podem reduzir significativamente o problema de
impermeabilizagcéo do solo.

Em regibes urbanizadas ja implantadas, o aumento da
permeabilidade do solo pode decorrer da troca de
pavimentagdo, como por exemplo em estacionamentos,
calgcadas parques, por um pavimento drenante que
aumente a infiltracdo de &gua no solo, minimizando o
impacto sobre o sistema de drenagem (SCHOLZ,
GRABOWIECKI, 2006; BATEZINI, 2013 e OLIVEIRA,
2017).

1.2 Concreto permeavel

De acordo com NBR 16416 (ABNT, 2015) o concreto
permeavel consiste em: “concreto com vazios interligados
que permitem a percolagdo de agua por agédo da
gravidade”. O concreto permeavel é projetado pensando
em permitir a passagem de agua através de sua estrutura
porosa, em virtude da alta presenga de agregados graudos
em sua composi¢cao, caracteristica que o difere do
convencional ja que seu trago possui pouco ou nada de
agregados miudos.

A infiltracdo de agua no solo possibilita a recarga dos
aquiferos, que abrange que ao chover a agua infiltra no
solo, parte dela pode penetrar as camadas do solo e chegar
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até os lencgoéis freaticos, tal acao resulta em um equilibrio
hidrico. Essa recarga tem suma importancia, pois, 0s
aquiferos sdo fundamentais no abastecimento de agua
potavel em muitas regides, sendo através pogos artesianos
ou outra extragdo (GOMES et al, 2022)

1.3 Aplicabilidade

Em detrimento da baixa tenacidade e resisténcia a fadiga,
o concreto permeavel ndo é indicado para trafegos
intensos, mas sim para trafego leve que é definido na NBR
16416:2015 como “solicitagdo do trafego preferencial de
veiculos leves como ciclomotor, motoneta. Motocicleta,
triciclo, quadriciclo, automodvel utilitario, camionete e
camioneta, com volume diario médio (VDM) de até 400,
podendo existir ocasionalmente o trafego de O6nibus e
caminhées em numero nao superior a um VDM de 20”
(ABNT, 2015).

Portanto o concreto permeavel é indicado para o uso em
estacionamentos, calgada e passeios, areas recreativas e
jardins sempre obedecendo os requisitos de cargas e
manutencao adequada.

1.4 Tipos de pavimento permeavel com agregado
reciclado

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), os pavimentos

permeaveis podem ser executados em trés tipologias

diferentes, sendo elas:

1) Pavimento intertravado permeavel: essa tipologia se
divide em trés possibilidades de revestimentos:

a) Revestimentos de pegas de concreto com juntas
alargadas, onde a percolagdo de agua ocorre pelas
juntas entre as pecas, conforme figura 1.

R L PYRRS S T B
Figura 1- Pecas de concreto com juntas alargadas

b) Revestimentos de pecas de concreto com areas
vazadas, onde a percolagéo de agua ocorre por areas
vazadas das pecas de concreto, conforme figura 2.

c) Revestimentos de pegas de concreto permeavel, onde

a percolagdo de agua ocorre por pegas de concreto
permeavel, conforme figura 3;
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Figura 2- Pecgas de concreto com areas vazadas
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2) Revestimento de pavimento de placas de concreto
permeavel, onde a percolagdo de agua ocorre pela
placa de concreto permeavel, conforme figura 4.

Figura 4- Placas de concreto permeavel

3) Revestimento de pavimento de concreto permeavel
moldado no local, onde a percolagdo de agua ocorre
pelo concreto, conforme figura 5.

Figura 5- Concreto permeavel moldado no local

Todos apresentam vantagens, principalmente na
diminuicdo da quantidade de &agua de escoamento
superficial e a facilidade de remanejamento para
reutilizagdo da agua coletada. O concreto permeavel
apresenta, segundo Batezini (2013), menor peso especifico
quando comparado ao concreto convencional, na ordem de
1.300 a 2.000 Kg/m?, ou seja, em média 30% abaixo do
concreto convencional, essa alteragdo esta relacionada
com 0 ndo emprego dos agregados miudos e pode variar
de acordo com a compactagao adotada.

O indice de vazios é diretamente ligado a permeabilidade
do concreto permeavel, e possui estreita relacdo as
propriedades mecanicas do mesmo, geralmente apresenta
um indice de vazios maior em sua parte inferior (BATEZINI,
2013). O material é classificado com baixa porosidade
quando apresenta indice de vazios abaixo de 15% e com
alta quando demonstra indices acima de 30% e sao
respectivamente mais e menos resistentes. Recomenda-se
a adocao em torno de 20% de indice de vazios para garantir
valores aceitaveis nas duas propriedades (BATEZINI,
2013).

Assim, o presente estudo tem como objetivo investigar o
comportamento mecénico e hidraulico do concreto
permeavel produzido com agregados reciclados. Além
disso, busca-se comparar seu desempenho com o concreto
permeavel tradicional, elaborado com agregados naturais,
a fim de identificar as potencialidades e limitagbes de
ambos os materiais, com foco na viabilidade de sua
aplicagdo pratica em solugbes de pavimentagdo
sustentavel.

2 METODOLOGIA
21 Caracterizagdo dos materiais

Para elaboragdo do concreto permeavel foram usados o
cimento tipo CP V ARl O material se destaca pela
capacidade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros
dias de aplicagéo e oferece uma maior plasticidade.

A agua utilizada foi a fornecida pelo sistema publico de
abastecimento de Campinas-SP e que atende a de acordo
com a norma ABNT NBR 15900-1(2009).

Nesse trabalho foram utilizados dois agregados, sendo eles
agregados de concreto reciclado e pedrisco natural. Para
ambos foi realizado o ensaio de granulometria conforme
descrito na NBR 17054:2022 (figura 6) e classificados de
acordos com os parametros apresentados na NBR
7211:2022 como pedrisco na faixa 4,72/12,5 (tabela 1).
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Granulometria- Agregado Gratdo 2.2 Determinacgao do tragco e moldagem
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Foram realizados dois tragos, um traco de referéncia
nomeado como T_REF produzido com agregado natural e
outro com 100% de substituicdo do agregado natural pelo
reciclado intitulado como T_RCC. Foi executado o trago
1:4,44:0,30 (cimento: agregado: relagdo agua/cimento),
usando como referéncia o mesmo trago estudado por
Oliveira (2017), com consumo de cimento de 374 kg/m>.
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2.3 Caracterizagado do concreto permeavel

]
R

=i 2.3.1 Ensaios fisicos e mecanicos

1 Abertura da peneira (mm) 10

SSNstirel SeERackicds ERELIMKSSURION siseELimks Mfstor A tabela 3, aponta o0s ensaios realizados para a
determinagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do
concreto permeavel aos 28 dias, porém o ensaio de
Tabela 1- Caracterizacdo dos agregados resisténcia a compresséao axial também foi realizado aos 7
dias a titulo de observagéo.

2
R

Figura 6- Grafico da curva granulométrica

Caracteristicas | Norma AN RCC e a
— Tabela 3- Ensaios fisicos e mecanicos
Diametro ABNT
o 12,5 12,5
maximo (mm) NBR . . Corpo de
- Tipo Ensaio Norma
Médulo de 17054 prova
. 5,95 6,31
finura (2022) Massa
o ABNT NBR
ABNT especifica 9778
e NBR Pedrisco Pedrisco indice de
Classificagdo | 7,11 | 475/125 | 4.75/12,5 Fisico vazios (2009)
(2022) ABNT NBR .
Absorg&o 16917 (1%')'('232%)
Apés a anadlise granulométrica, foram feitos os ensaios para (2021)
obter as propriedades fisicas dos agregados como Resisténcia
absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica a ABNT NBR
conforme NBR 9778:2009 e NBR 16917:2021, os compressao | 5739 (2018)
resultados sédo apresentados na tabela 2. Mecanico axial
. o Resisténcia | ABNT NBR Prisma
Tabela 2- Propriedades fisicas dos agregados a tragaP por 12142 (40x10x10cm)
Propriedades flexao (2010)
Norma AN RCC De acordo com Batezini (2013) uma baixa resisténcia tem

fisicas
Densidade do

ligacao direta com indice de vazios baixo. Entdo, a fim de
medir o indice do concreto, foi utilizada a norma ABNT NBR
agregado na 2,64 2,43 9778:2009.
condigcao seca

(g/cm?) 2.3.2 Ensaio hidraulico
Densidade do ABNT
agregado na NBR

condigéao 16917
saturado de (2021)
superficie seca

Para analisar o comportamento hidraulico do concreto
permeavel, quando os corpos de prova atingiram 28 dias
2,67 2,55 foram realizados os ensaios presentes na tabela 4.

Tabela 4- Ensaios hidraulicos

(g/cm?)
Absorcgao de 1,20 : Corpo de
agua (%) 4,78 Ensaio Norma prova
ABNT Determinagéao do
indice de NBR coeficiente de | “BNT R | Cilinaro
vazios (%) 9778 3.16 11,62 permeabilidade por (2000) (10x20cm)
(2009) carga variavel
ABNT
e NBR Para realizar o ensaio de determinagdo do coeficiente de
Massa unitaria 16972 1555,56 permeabilidade através de uma carga variavel, foi feita uma
(2021) adaptacdo da ABNT NBR 14545:2000.

Foi usado um permeametro conforme ilustrado na figura 7,
onde foi inserido o corpo de prova cilindrico, a fim de
direcionar o fluxo de agua apenas para a amostra foi feita
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uma vedagdo do canal, viabilizando que agua percorra
apenas ao longo do comprimento da amostra.

ABASTECEDOR

NIVEL DE AGUA

=
VARIAVEL ' E

CORPO DE PROVA

NIVEL INICIO DE ENSAIO

PERMEAMETRO — _
\___ I
— 110

CONTROLE DE VAZAO

Figura 7- Permeametro de carga variavel

O calculo do coeficiente de permeabilidade pela carga
variavel consiste no volume de agua que passa pela
amostra em determinado tempo, juntamente com a altura
de carga hidraulica que ¢é aplicada, conforme equacéo 1.

axL h1
p=— *In—
Axt h2

Equacgao (1)

Onde,

p: Coeficiente de permeabilidade [cm/s];

a: Secéo transversal da amostra [cm?];

I: Comprimento da amostra [cm];

A: Area da secdo transversal da amostra [cm?];
t: Tempo dispenso na infiltragao [s];

h1: Nivel inicial da agua [cm];

h2: Nivel final da agua [cm];

3 RESULTADOS
3.1 Concreto permeavel
3.1.1

A fim de analisar as propriedades fisicas do concreto
permeavel em estado endurecido, foi realizado os ensaios
para obtencao da capacidade de absorgédo de agua, indice
de vazios e massa especifica, os resultados sao
apresentados na tabela 5.

Tabela 5- Propriedades fisicas do concreto permeavel aos

Propriedades fisicas

28 dias
Massa indice de
especifica Absorgio vazios
Trago no estado (%) (ABNT NBR
seco 9778:2009)
(glem?) (%)
T_REF 1,67 2,62 4,37
T_RCC 1,68 2,90 4,87

Ao analisar a massa especifica dos tragos de concreto,
observou-se que a diferenga entre eles foi minima, com o
T_RCC apresentando uma massa especifica 0,59%
superior a do T_REF. Tal resultado pode decorrer em
consequéncia da menor resisténcia do agregado reciclado,
que no processo de moldagem ao ser compactado tem
suas particulas esmagadas assim gerando um aumento do
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teor de finos do concreto permeavel. Também tal aumento
pode ser atribuido a presenca de materiais densos no RCC,
como fragmentos de concreto endurecido.

De acordo com a analise da massa especifica, a absorg¢ao
de agua e o indice de vazios do trago com agregado
reciclado (T_RCC) foram, respectivamente, 10,67% e
11,44% superiores aos valores observados no traco com
agregado natural (T_REF). Esses resultados podem ser
explicados pela maior porosidade do agregado reciclado,
que possui particulas irregulares que frequentemente
contém materiais que possuem afinidade com agua, como
argamassa e tijolos. Tal irregularidade das particulas
contribuem diretamente para o aumento do indice de
vazios.

3.1.2

Na figura 8, sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragdo por
flexdo, ambos ensaios realizados aos 28 dias de idade. A
fim de analisar a cura do concreto permeavel, foram
ensaiados corpos de provas com 7 dias de idade para
resisténcia a compressao axial (figura 9).

16,00
14,00
12,00

10,00

Propriedades mecénicas

800 —— " 4497

6,00 — 13,54
3,49 - 250

4,00
2,00

Resisténcia a tracao
por flexdo

0,00

Resisténcia Mecanica (MPa)

Resisténcia a
compressao axial

T REF =T _RCC

Figura 8- Resultados dos ensaios mecanicos

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

*

13,54 14,97
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Figura 9- Comparativo de resisténcia axial a compressao
em 7 e 28 dias
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O concreto permeavel T_RCC demonstrou uma resisténcia
a compressao 10,56% superior a do T _REF. Em
contrapartida, a resisténcia a tragao na flexdao do T_REF foi
39,60% maior que a do T_RCC. A melhora observada na
resisténcia a compressao do T_RCC pode ser atribuida ao
maior teor de finos, que resulta do esmagamento das
particulas de agregado reciclado durante o processo de
compactacgao. Esse aumento do teor de finos promove uma
maior quantidade de argamassa, melhorando a coesao
entre os elementos constituintes e, consequentemente,
elevando a capacidade de resisténcia do concreto.
Conforme a norma ACI 522R (2010), citada por Muda et al.
(2023), os limites minimos e maximos de resisténcia para
concretos permeaveis variam entre 2,8 MPa e 28 MPa.
Dessa forma, o concreto produzido estaria adequado para
aplicagbes como pavimentos de trafego leve,
estacionamentos, ruas residenciais e calgadas
pavimentadas. No entanto, os resultados dos ensaios
indicam que esse concreto ndo atende aos requisitos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 9781:2013, que exige
resisténcias minimas de 35 MPa para pavimentacao de vias
com trafego comercial ou de transporte publico, e 50 MPa
para trafego de veiculos especiais ou condigbes que
impliquem em abraséo significativa.

A analise comparativa apresentada mostra que o T_RCC
obteve um ganho de resisténcia de 37,34% entre 7 e 28 dias
de cura, em contraste com o ganho de 2,42% observado no
T _REF. Esse comportamento pode ser explicado pela
maior capacidade de absorgdo de agua dos agregados
reciclados em comparagdo aos agregados naturais,
influenciando o desenvolvimento da resisténcia ao longo do
tempo.

3.1.3

Foram utilizados trés corpos de prova cilindricos,
submetidos a trés ensaios de permeabilidade sob carga
variavel. A variagdo da coluna de agua foi padronizada em
20 cm para todos os testes, assegurando a consisténcia
das condi¢des experimentais. Os resultados obtidos estido
apresentados na figura 10.
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w
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o
o
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Figura 10- Permeabilidade por carga variavel

O concreto produzido com agregado reciclado apresentou
uma permeabilidade 5,58% inferior aquela observada no
concreto com agregado natural. Essa diminuigdo na
permeabilidade pode ser atribuida a maior presenca de
finos no agregado reciclado, resultante do processo de
esmagamento das particulas durante a producdo. A
presenca desses finos tende a obstruir parcialmente os
poros, reduzindo a conectividade entre eles e,
consequentemente, a capacidade de permeabilidade do
concreto. Em contraste, os agregados naturais s&o
geralmente mais uniformes e contém uma quantidade
menor de finos, o que facilita uma melhor interconexao
entre os poros e promove uma permeabilidade mais
eficiente.

3.2 Piso intertravado de concreto permeavel
3.21

Para analisar as propriedades fisicas dos pisos
intertravados de concreto permeavel em estado
endurecido, foram realizados ensaios para determinar a
capacidade de absor¢do de agua, o indice de vazios e a
massa especifica. Os resultados obtidos estédo
apresentados na tabela 6.

Propriedades fisicas

Tabela 6- Propriedades fisicas do piso intertravado de
concreto permeavel aos 28 dias

indice de
Massa .
especifica = vazios
Trago | no estado Absorgdo (ABNT
seco (%) NBR
(glem?) 9778:2009)
(%)
T_REF 1,45 2,32 3,37
T_RCC 1,74 3,18 5,51

A analise das propriedades fisicas dos pisos intertravados
de concreto permeavel revelou resultados consistentes com
0s ensaios realizados em corpos de prova cilindricos.
Observou-se uma diferenga significativa na massa
especifica entre os tragos analisados, com o T_RCC
apresentando um valor 20% superior ao do T_REF. No que
se refere a absorgao de agua e ao indice de vazios, o trago
com agregado reciclado (T_RCC) demonstrou valores
significativamente superiores aos do trago com agregado
natural (T_REF), sendo 37,07% maior na absor¢éo de agua
€ 63,50% maior no indice de vazios, conforme a ABNT NBR
9778:2009. Esses resultados corroboram as analises
prévias das caracteristicas fisicas do concreto permeavel.

3.2.2

A figura 11 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo axial e Fpk,est dos pisos
intertravados de concreto permeavel, realizados aos 28
dias de idade. Foram utilizados seis corpos de prova
retangulares (20x10x8cm) de cada trago para os ensaios de
compressao.

Os resultados do tragco T_REF apresentou resisténcia a
compressao significantemente maior que ado T_RCC, com
uma diferenga de aproximadamente 30%. Tal resultado

Propriedades mecénicas
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pode ser conferido a qualidade inferior do agregado
reciclado, que tende a apresentar maior porosidade e
menor coesdo entre as particulas em comparagao ao
agregado natural. Tais fatores propiciam negativamente a
capacidade do concreto de resistir a cargas compressivas,
refletindo-se na menor resisténcia do T_RCC.

N
o

18
16
14
12

Tabela 7- Resumo das Caracteristicas do Concreto

18,99 ~

Resisténcia Mecanica (MPa)
I

) 17,19 _ ———
14,60
6 11,60 ——
4 ——
2 —
0
Resisténcia média a Fpk, est
compressao axial 28
dias
mT_REF =T_RCC

Figura 11- Resultados dos ensaios mecanicos

Semelhantemente a resisténcia caracteristica estimada
segue a mesma tendéncia observada na resisténcia a
compressdo, com o T_REF apresentando um valor
significativamente maior. A diferenca é ainda mais
acentuada, com o T_REF sendo cerca de 48% superior ao
T_RCC. Tal discrepancia pode ser justificada pela
heterogeneidade dos materiais reciclados, que possuem
variacbes na composi¢ao e qualidade, resultando em um
desempenho mecanico inferior.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se
que a substituicdo do agregado natural (AN) pelo agregado
reciclado de concreto (RCC) acarreta mudangas
significativas nas propriedades do concreto permeavel
(tabela 7). Devido a presenca de materiais mais frageis em
sua composi¢cdo, o RCC gera um maior teor de finos
durante a moldagem, resultando em um concreto
permeavel que, apesar de apresentar maior resisténcia a
compressdo, exibe uma permeabilidade reduzida. Essa
reducao de permeabilidade, associada a maior porosidade
do RCC, limita sua aplicagdo em pavimentos permeaveis,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 9781
(2013).

Adicionalmente, a analise dos pisos intertravados de
concreto permeavel reforga essa limitacdo, uma vez que os
resultados de resisténcia a compressdo axial nao
atenderam aos requisitos minimos para a viabilidade de
utilizacdo desse tipo de material. Dessa forma, os pisos
intertravados de concreto permeavel com agregado
reciclado de concreto mostram-se inviaveis para aplicagdes
em pavimentagao.

Permeavel
f o Paver Paver
Caracteristica | T_REF | T_RCC T REF | T RCC
indice de
Vazios (%) 4,37 4,87 3,37 5,51
Permeabilidade 454 4.30 ) )
(cmls)
Resisténcia a
Compressao 13,54 14,97 18,99 14,60
(MPa)
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Sistema de controle de temperatura em biodigestor anaerdbio e analisador de
gases de baixo custo
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Resumo: A busca por fontes de energia alternativas é
fomentada pela crescente demanda energética, devido ao
enorme interesse em substituir o uso de combustiveis
fésseis por fontes renovaveis e menos poluentes como o
biogéas, um forte candidato na transformacéo sustentavel da
matriz energética mundial. Vale ressaltar que ainda é um
desafio técnico e econdmico a aplicacdo do biogas em
geracdo de energia elétrica ou térmica de forma eficiente
como substituicdo ao gas natural do petréleo, demandando
processos de geragéo eficientes que minimizem a utilizagao
de energia e potencializem sua eficiéncia. Ao buscar
parametros de controle de temperatura que melhor estimule
a geracdo de biogas em modelo proprio de biodigestor, a
pesquisa contribui para o desenvolvimento de processos
mais eficientes e sustentaveis habilitados por métodos de
controle e monitoramento acessiveis e de baixo custo para
a gestao de um modelo de geracéo de biogads em pequena
escala no controle de temperaturas do biodigestor. A
proposta é entdo de se avaliar a mistura gasosa
guantificando os elementos CO2 e CH4 utilizando sensores
de baixo custo, dos quais os resultados serdo validados
através de analises em laboratorio.

Palavras-chave: biodigestor, sensores, temperatura.

1. Introducéo

O uso de combustiveis fésseis associados a altas taxas de
desmatamentos e utilizagdo de fertilizantes e protetivos
agricolas, contribuiram significativamente para o aumento
da concentracdo de gases da classe que compde o efeito
estufa. (BLUNDEN & BOYER, 2021). E crescente o
interesse em fontes alternativas de energia, estimulado pela
busca por sustentabilidade e caracteristicas que as
classificam como renovaveis, presentes em
biocombustiveis como o bioetanol, biodiesel e biogéas
(MONLAU et al. 2015).

O elemento combustivel que mais contribui para o poder
calorifico do biogas é o metano (CH4), e quanto maior sua
concentracdo, maior serd o potencial energético de sua
gueima. Ao contrdrio, uma maior concentracdo do
componente CO2 no biogas reduz o seu poder calorifico
(SAFARI & DINCER, 2019).

A partir de reagbes bioquimicas realizadas durante o
processo da digestdo anaerdbia, uma mistura gasosa
denominada Biogas € liberada. A composicao € variavel de
acordo com condic¢des ligadas a composicao do digestato
além da temperatura e do pH interno do biodigestor,
contudo é sempre composto primariamente por metano
(CHa4) em teores de 40 a 75% e dioxido de carbono (CO2)

em fracdo complementar de 15 a 60%, podendo conter
outros gases em menor proporcéo e até mesmo vapor de
agua. (SRINUANPAN et al. 2019).

Ao reconhecer que a caracteristica principal almejada no
biogas € seu potencial combustivel, e que ela é
proporcionada pelo elemento CHas, pode-se afirmar que
guanto maior sua concentracdo, melhor sera o potencial
calorifico e energético, da mesma forma que altas
concentracdes de compostos incombustiveis como o CO:2
reduz o poder calorifico do biogas bruto. (SAFARI &
DINCER, 2019).

Ao reconhecer que uma faixa de temperatura adequada é
um dos principais fatores que garante a ocorréncia da
metanogénese, esse artigo demonstra a configuracao de
um sistema de controle de temperatura de um modelo de
biodigestor em pequena escala, sendo suportado pela
construcdo de um sistema de monitoramento e controle de
temperatura, bem como um dispositivo de andlise de gases
para avaliacdo da ocorréncia da metanogénese através da
presenca de metano e diéxido de carbono na amostra.

Ao trabalhar na frente prética experimental e tedrico
investigativa, sera desenvolvido um sistema de
monitoramento e controle que possa viabilizar a operacéo
do modelo de geracgéo de biogas através de um biodigestor
de pequena escala, com foco no controle estavel de
temperatura que garanta a manutencdo do processo de
metanogénese de bactérias mesofilicas.

2. Metodologia

Foi desenvolvido um projeto de biodigestor de pequena
escala como representado na Figura 1, respeitando o
espaco disponivel em laboratério e tendo a dimensao
maxima representada pela base inferior quadrada com lado
de medida 380 mm e altura de 530 mm da base até a parte
superior.

Figura 1 - Representacédo em 3D do biodigestor
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A construcgao do dispositivo € em material polietileno de alta
densidade (PEAD), composta por um tubo central envolvido
por outro de maior di@metro, com tampas em suas
extremidades. A parede externa possui dois orificios que
permitem a entrada e saida de agua.

O espaco disponivel entre os tubos concéntricos pode ser
visualizado na representacdo interna também apresentada
pela Figura 1, por onde circula um fluxo continuo de agua
bombeado a partir de um reservatério de aquecimento.
Ap6és a construcdo, foram realizados testes de
estanqueidade com ar comprimido na cAmara interna, bem
como no espaco por onde circula a agua, garantindo que
ndo ha possibilidade de vazamento da camara interna e
nem o escape de agua para o espaco interior ou exterior do
biodigestor.

A principal variavel monitorada e controlada em um
biodigestor e a que foi selecionada para este estudo é a
temperatura interna, garantindo a condicdo de maior
eficiéncia para a codigestdo anaerdbia. Foram
posicionados 3 sensores de temperatura da Figura 2 no
dispositivo, correspondendo a medi¢do da temperatura da
camara interna, entrada e saida de agua. Para fins de
comparacdo, um sensor de mesmo modelo é fixado na
estrutura metalica de suporte e mede a temperatura
ambiente.

Foram utilizados 4 unidades do sensor DS18B20 com
encapsulamento do tipo sonda que confere resisténcia a
imersdo completa, caracteristica essencial para aplicacao.

-

Figura 2 — Sensor de temperatura DS18B20

A sua faixa de medicdo que vai de -55° a 125°C possui
acuricia de +0,5°C entre -10°C a +85°C, abrangendo toda
a faixa de operacado do sistema com Gtima precisdo. Cada
sensor possui um identificador Gnico e permite que todos os
pontos de medigdo compartilhem um UGnico barramento de
comunicacdo denominado 1-Wire, simplificando a
montagem, passagem de cabos e integracdo com o
dispositivo registrador de dados. Com apenas 3 fios, sendo
a alimentacdo 5 Volts, GND e sinal, ndo se faz necessério
nenhum circuito de condicionamento de sinais e
alimentacgéo especifica, o que torna a escolha desse sensor
ainda mais apropriada para a aplicacdo de monitoramento
e controle comandada por um Arduino UNO representado
na Figura 3. Os baldes numéricos apresentados nessa
figura serdo detalhados em seguida.
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Figura 3 - Dispositivo de controle e aquisi¢do de dados

Todo o sistema de controle e monitoramento do biodigestor
esta contido na caixa representada pela Figura 3,
acondicionando o controlador Arduino Uno (1), modulo RTC
DS1307 (2), entrada de energia 5VDC (3), display de LCD
de 16x2 caracteres com médulo i2C (4), médulo de conexao
para cartdes de memoéria MicroSD (5), entrada de energia
220 VAC (6) e médulo de relés 2 canais (7).

O dispositivo aquecedor é constituido por uma resisténcia
submersa em reservatério de agua. A placa controladora
aciona por meio de relés a bomba de circulagdo de agua,
bem como a resisténcia de aquecimento conforme o set-
point da temperatura. Uma chave boia garante que o
funcionamento da bomba e da resisténcia aconteca apenas
guando o tanque estd preenchido com agua, evitando
assim superaquecimento e danos ao sistema que é
representado na Figura 4.

'

Figura 4 - Sistema de aquecimento do Biodigestor
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A digestdo anaerdbia na maioria dos reatores ocorre nas
temperaturas  mesofilicas ou termofilicas, sendo
respectivamente  otimizadas em 37°C e 55°C
respectivamente. A Tabela 1 adaptada de Gerardi (2003)
apresenta algumas bactérias metanogénicas e as
respectivas temperaturas 6timas de operacéo.

Tabela 1 - Faixas de temperatura para cada género de bactéria

Faixa de Temperatura
temperatura Género 6tima (°C)
Mesofilica  Methanobacterium 37-45
Methanobrevibacter 37-40
Methanosphaera 35-40
Methanolobus 35-40
Methanococcus 35-40
Methanosarcina 30-40
Methanocorpusculum  30-40
Methanoculleus 35-40
Methanogenium 20-40
Methanoplanus 30-40
Methanospirillum 35-40
Methanococcoides 30-35
Methanolobus 35-40
Methanohalophilus 35-45
Termofilica Methanohalobium 50-55
Methanosarcina 50-55

Ao levar em consideracao que a maior parcela dos géneros
catalogados é correspondente a faixa de temperatura
mesofilica, alia-se ao fato de que temperaturas mais baixas
requerem menor custo energético em aquecimento do
sistema, uma das premissas em se manter a eficiéncia do
processo. Visto que 37°C é a menor temperatura que
abrange todos os géneros mesofilicos estudados, sera
definida como parémetro alvo na temperatura interna do
biodigestor.

O sistema proposto para controle de temperatura do
biodigestor leva em considera¢édo a temperatura interna da
cdmara para 0 acionamento da resisténcia. As
temperaturas de entrada e saida de agua sdo monitoradas
e o controlador desligara o aquecimento se qualquer uma
das temperaturas estiver maior do que 40 °C, garantindo
gue a temperatura interna ndo supere a faixa mesofilica dos
géneros observados, bem como esteja em uma faixa que
ndo traga riscos ao contato e estejam abaixo dos limites
operacionais dos materiais.

A fim de avaliar a presen¢a de metano e didxido de carbono
em uma amostra gasosa proveniente do biodigestor, é
necessaria a medicdo das concentracBes dos gases
contidos na mistura através de sensores, que acontecera
em um dispositivo construido especificamente para esse
fim. Um Kitassato com 2L de capacidade foi selecionado de
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forma que pudesse acondicionar as placas de prototipagem
que interligam os sensores de didxido de carbono, pressao
e metano em um Arduino Nano. Visto que o microntrolador
utilizado opera em 5 Volts, foi utilizado um conversor de
nivel l6gico para adequar o sinal dos sensores digitais que
operam em 3,3 Volts a essa tenséo. Apos inserir silica gel
no interior do recipiente a fim de garantir menor nivel de
umidade relativa do ar no interior do dispositivo, a placa de
prototipagem foi posicionada e o bocal superior selado com
uma rolha. O cabo de conexao do dispositivo de medi¢édo
passa pela rolha com vedacdo garantida por um prensa-
cabos. A montagem resultante é apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Kitassato com sensores de analise de gas

A presenca de silica gel no interior do dispositivo garante
uma melhor resposta do sensor de metano, visto que a
umidade relativa do ar afeta negativamente a sua
sensibilidade de acordo com os dados do fabricante.

O médulo sensor SCD30 mostrado na Figura 6 possui a
tecnologia de medicéo por luz infravermelha, detectando
concentracdes de dioxido de carbono garantindo precisdo
de +30ppm entre 400 e 10.000 ppm e podendo realizar
medicbes em valores que podem alcancar 40.000 ppm. A
comunicacao é proporcionada por uma interface digital 1.C
gue permite a associacdo de outros sensores ho mesmo
barramento de comunicacdo, simplificando a conex&o e
garantindo a interoperabilidade.
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Figura 6 - Sensor SCD30 de umidade, temperatura e CO>

Também esta presente no mesmo modulo um sensor de
temperatura e umidade utilizados nas rotinas de calibracdo
interna do sensor. Levando em consideracdo que esse
sensor estara posicionado dentro do reservatorio analisador
de gases, isso também permitira o registro com precisédo de
+0,4°C para temperaturas na faixa operacional, bem como
+3% para umidade.

A tensdo de alimentacdo desse sensor é de 3,3VDC, de
forma que um conversor de nivel 16gico sera necessario
caso se deseje um interfaceamento com
microcontroladores que operam em 5VDC, garantindo as
tensdes operacionais adequadas.

O BMP280 mostrado na Figura 7 € um sensor barométrico
de alta precisdo amplamente utilizado em aplicagbes que
requerem precisdo, baixo consumo de energia e
capacidade de medir pressdo e temperatura. Com uma
faixa operacional de presséo entre 300 hPa e 1100 hPa e
uma faixa de temperatura entre -40 °C e +85 °C, a precisao
do BMP280 é notavel com um erro absoluto de £1 hPa para
medicbes de pressdo e +1 °C para medicbes de
temperatura. (Bosch Sensortec, 2020)

Figura 7 - Sensor de pressdo BMP280

A estabilidade a longo prazo do BMP280 reduz a
necessidade de recalibracdo frequente, caracteristica
essencial para um dispositivo confiavel de aquisicdo de
dados como o que esta sendo desenvolvido neste projeto.
Apesar do sensor oferecer dados de temperatura, estes
serdo desconsiderados frente a maior precisédo absoluta de
outros sensores de temperatura presentes no sistema,
como por exemplo o do médulo SCD30.

O método de comunicacgédo 1.C oferece flexibilidade na
comunicacdo e integragdo com o barramento de
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comunicagdo de outros sensores, permitindo a
comunicagdo com o microcontrolador utilizando apenas 2
fios. Assim como o SCD30, possui tensdo nominal de
trabalho por volta de 3,3VDC, também necessitando de um
conversor de nivel logico caso seja conectado em
microcontroladores 5VDC.

A série de sensores MQ é composta por sensores
eletroquimicos que possuem a capacidade de serem
sensibilizados por determinados gases. O sensor MQ-4
mostrado na Figura 8 é responséavel pela capacidade de
detectar a presenca de gas metano em concentragfes entre
200 a 10000 ppm em umidade relativa de até 65%+5%.
Quanto menor a umidade relativa presente na amostra a ser
analisada, maior sera a acuracia desse sensor.

Figura 8 - Sensor MQ-4 de gas metano

O MQ-4 envia sinais de medicdo através de um sinal
analdgico, variado proporcionalmente a concentracéo de
metano detectada e que pode ser diretamente interpretado
pela leitura desse sinal em microcontroladores. Por ser
alimentado com 5VDC, o sinal emitido sera compativel a
sua faixa de leitura e pode ser diretamente conectado em
dispositivos que suportam até 5 Volts, como o Arduino Nano
por exemplo.

A Figura 9 demonstra as ligacBes dos sensores no
analizador de gases proposto. A comunicacdo e aquisicao
dos dados bem como a alimentacdo do dispositivo é
realizada através da conexdo USB com um computador, e
os dados das leituras s&o transmitidas em intervalos de 2
segundos para um software terminal serial.

MQ-4 |

A E
| s i

Arduino

Nano
Logic : (Rev3.0)

T TITTITTITI

Figura 9 - Diagrama de ligacdo dos sensores

A lista de materiais referentes ao sistema de monitoramento
e controle do biodigestor, bem como a analise de gases, €
representada pela Tabela 2.
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Tabela 2 - Lista de componentes

Subsistema Componente
DS18B20
Display 16x2 com i2C

Arduino UNO

Modulo cartdo MicroSD
SPI

Modulo relés 30A, 5 Volts,
2 canais

Médulo RTC DS1307

Biodigestor

[ N

[EE Y

Analisador

SCD30
de gases

1
BMP280 1
MQ-4 1
Conversor de nivel légico 1
Arduino Nano 1
Protoboard 240 pontos 3

3. Resultados

No dia 13 de maio de 2024, foi realizada a carga de
material organico no biodigestor representado por restos de
alimento e dejetos suinos. O sistema operou no controle de
temperatura interna com um setpoint de 37°C e no dia 4 de
junho foram coletadas amostras com volume de 10mL do
contelido gasoso do biodigestor. O analisador de gases foi
ligado e ap6s a inicializacao e calibragcao nas condi¢cbes de
ar limpo, foram injetados o contetdo da seringa para
analise no dispositivo.

A Figura 10 apresenta os dados de temperatura
coletados entre os dias 27 de maio de 2024 e 4 de junho de
2024. O sistema de controle realiza a coleta a cada 10
segundos e o gréafico resultante mostra as temperaturas
interna, entrada e saida de agua.

m

Figura 10 - Grafico das temperaturas interna, entrada e saida de
agua

A temperatura interna estava configurada em um
setpoint de 37 graus, de forma que o pico de temperatura
se deu em 38,13 °C e a menor temperatura sendo 36,44°C.
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Apesar da variacdo da temperatura ambiente
mostrada na Figura 11 com a méaxima em 23,62 °C e
minima de 19,55 °C, a temperatura interna ja apresentada
na Figura 10 demonstra que a estabilidade térmica do
sistema operou nos niveis esperados de setpoint
independentemente de condic8es externas

Figura 11 - Temperatura ambiente

E importante citar também que, apesar da pequena
variacdo da temperatura interna durante a operacédo, esta
permaneceu a todo momento dentro da faixa de
temperaturas descritas na Tabela 1 proposta por Gerardi
(2003) que corresponde as faixas de temperatura
otimizadas e recomendadas para a atuagédo de todos os
géneros mesofilicos relatados.

ApOs a avaliagdo positiva da estabilidade térmica, foi
realizada a analise para avaliar se no interior do sistema
ocorreu a geragdo de biogas e se estaria em concentracées
passiveis de serem detectadas ao menos qualitativamente
através dos sensores de baixo custo selecionados.

No dia 4 de junho de 2024, foram retiradas duas amostras
do conteldo gasoso do biodigestor utilizando uma seringa
de 10 mL. As amostras retiradas foram injetadas na entrada
lateral do Kitassato enquanto o analisador de gases
realizava a leitura dos sensores e os dados eram exibidos
a cada segundo no terminal serial do computador. O
processo de coleta e injecdo no dispositivo de medicéo foi
repetido por trés vezes, e os dados lidos pelo dispositivo
foram transcritos na Tabela 3 que mostra os valores iniciais
de leitura e o valor apés a estabilizagdo alcancada em um
tempo de 2 minutos, sempre representados na escala de

ppm.

Tabela 3 - Valores iniciais e finais da analise gasosa

Inicial (t=0 Final (t=120s)

CO2 CHa CO2 CHa

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Amostral | 415 33 5313 3510
Amostra 2 | 420 32 5226 3447
Amostra 3 | 417 30 5390 3564

De acordo com os valores da Tabela 3, a grande
variacdo na amplitude dos valores medidos pelos sensores
indica que houve estimulos que indicam a presenga na
amostra dos elementos descritos, bem como que a
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concentracdo de CO: estid maior se comparada com a
concentracdo de CH4. A presenca de metano na amostra
indica que esta ocorrendo o processo de metanogénese no
interior do biodigestor.

Apesar dos sensores possuirem a capacidade de realizar a
medida quantitativa em ppm, considera-se nessa primeira
analise apenas a avaliacdo da presenca de metano e
diéxido de carbono pelos valores apresentados dos
sensores, reservando-se apenas a concluséo de que havia
a presenca dos referidos gases através da perceptivel
variacdo no estimulo de cada sensor. Sera necesséria a
realizacdo de calibracdo com concentragBes conhecidas,
bem como a andlise de mesma amostra por métodos
analiticos.

A razao das concentracdes detectadas de COz com relacéo
a CH4é por volta de 60/40, de forma que a concentragdo de
diéxido de carbono é maior que a de metano na mistura
gasosa. A elevada concentracdo de CO2 compromete o
poder combustivel desse gas, inclusive falhando no teste
de queima. Métodos de remogdo de didéxido de carbono
devem ser associados a saida desse sistema, bem como a
avaliacdo de outras cargas organicas que melhor
contribuam na  performance da  metanogénese,
especialmente com relacao as concentra¢gdes de carbono e
nitrogénio.

4. Consideracdes Finais

Ao selecionar parametros para aplicagdo no
desenvolvimento do sistema de geracao de biogas, espera-
se obter um cenario inicial para posterior otimizacao através
do controle das variaveis de processo, em um primeiro
momento avaliando e combinando o que é trazido pela
literatura, podendo expandir para novas configuragées de
acordo com as caracteristicas técnicas do sistema. Os
resultados parciais da andlise gasosa indicam que esta
ocorrendo processo de metanogénese no interior do
biodigestor, bem como o0s registros de temperatura
mostram que o sistema esta operando como o esperado no
gue se refere a estabilidade térmica e a manutencgdo de
parametros ideais para ocorréncia da fase metanogénica
em bactérias mesofilicas.

A principal contribuicdo do artigo é atuar no suporte ao
desenvolvimento de sistemas de controle para gestdo de
biodigestores, buscando apresentar um panorama das
caracteristicas controlaveis do sistema e que atuam
diretamente em sua eficiéncia.

O biodigestor e 0 analisador de gases construido irdo atuar
como parte do sistema de geracdo e andlise da
performance de um sistema de purificacdo de biogas
através do uso de microalgas, de forma que as
caracteristicas desses microorganismos de adsorver CO2
durante a fotossintese pode significar uma possibilidade
viavel e eficiente de remediacdo do biogas a fim de
melhorar a concentragdo do CH4 na mistura, significando
um aumento em seu poder calorifico e eficiéncia energética
através de método econdmico e sustentével.
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Argamassa autonivelante geopolimérica a partir da ativacéo
alcalina do metacaulim

Luiz Ricardo Weimann Araujo

1. Engenheiro Civil, Irweimannl@gmail.com, UDESC

Resumo: A producdo do cimento é responsavel por
aproximadamente 5% da emisséo de diéxido de carbono na
atmosfera, com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais, s&o realizados estudos em busca de viabilizar
materiais sustentiveis alternativos e que tenham
propriedades de resisténcia e durabilidade equivalentes ao
concreto. A producdo da argamassa autonivelante requer
um elevado consumo de cimento para se obter as
propriedades requeridas de fluidez e consisténcia. O
metacaulim é utilizado como adi¢do parcial no concreto e
argamassa, proporcionando melhorias em  suas
propriedades fisicas como diminuicdo da porosidade e
permeabilidade e aumento da resisténcia. Muitos estudos
na area de geopolimeros utiizam o metacaulim como
precursor em concreto e argamassa, preparado com
variados tipos de ativadores e concentracbes, porém
poucos estudos abordam sua utilizacdo em argamassa
autonivelante. O presente artigo busca desenvolver
argamassa autonivelante, variando-se os parametros que
alteram as suas propriedades tais como teor de alcalis,
relacdo solidos/liquido, concentragdo molar do ativador,
guantidade de &agua e utilizando-se combinacdo de
ativadores a fim de se obter as melhores propriedades. Este
estudo experimental avaliara o impacto ambiental das
misturas, verificando-se a premissa utilizada em variados
estudos sobre o tema de geopolimeros: sustentabilidade. O
conhecimento apresentado nesse estudo busca embasar
novas pesquisas na area de geopolimeros.

Palavras-chave: Metacaulim, Geopolimero, Argamassa.

1. Introducéo

A classe de materiais &lcali ativados é produzida a partir da
ativacdo alcalina de classes de ligantes subdivididos de
acordo com sua composi¢do quimica: ricos em calcio e os
ricos em aluminossilicatos, o qual faz parte a classe dos
geopolimeros (MARVILA et al., 2021). O material
geopolimérico é uma alternativa amplamente estudada ao
cimento Portland, contudo h&a poucos estudos que exploram
a utilizacdo do material como argamassa autonivelante.

O material geopolimérico é desenvolvido a partir de
precursores com adequadas razdes molares entre 0s seus

oxidos reagentes. A producao de geopolimero ndo exige a
calcinacdo a alta temperatura, como o cimento Portland,
com isso contribuem para o desenvolvimento sustentavel
(DAVIDOVITS, 2002).

Nesse contexto, a producdo de argamassa autonivelante
convencional demanda grande quantidade de cimento (25
a 45% da massa total), sendo a substituicao por argamassa
geopolimérica uma possibilidade de material que possa
agregar ao desenvolvimento sustentavel.

As argamassas autonivelantes sdo produzidas com grande
fluidez sendo capazes de nivelar a superficie pela acdo do
seu peso préprio, sem requerer nenhuma energia de
compactagdo. S8o argamassas com baixa viscosidade,
aplicadas em camadas finas de 1- 10mm para produzir um
substrato liso e uniforme, sobre 0 qual pode ser aplicado um
revestimento final (DE GASPARO et al., 2009).

Os geopolimeros trazem a  possibilidade do
reaproveitamento de residuos ou subprodutos industriais,
gue seriam descartados ou langados a natureza, para a
producdo de cimentos de menor impacto ambiental,
comparativamente ao processo de produgcdo do cimento
Portland (VARGAS et al, 2015). S&o obtidos pela
policondensagdo em meio alcalino, desde que observados
critérios de escolha dos materiais precursores, parametros
de dosagem e condic¢Bes de cura (LIVI; REPETTE, 2015).
Nas devidas propor¢gbes entre os aluminossilicatos e
ativadores podera ser conseguida uma policondensacao
eficiente dos aluminossilicatos, obtendo desta forma um
material sélido com propriedades mecanicas interessantes
para a construcéo civil (VARGAS et al., 2015). Na Figura 1
€ apresentado o fluxograma do mecanismo de
geopolimerizacgéo.

2. Metodologia

O planejamento experimental envolve diversas etapas,
desde a elaboracdo do tracgo inicial baseado em estudos
andlogos sobre o tema a realizacdo dos ensaios nos
estados fresco e endurecido. Em virtude da escassez de
material sobre argamassa autoadensavel geopolimérica,
utilizou-se de base estudos realizados com concreto
autoadensavel. A Figura 1 esquematiza o fluxograma do
planejamento experimental.
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Figura 1 — Fluxograma resumido do planejamento
experimental

Definigao do planejamento
experimental

Q *{ Areia
Preparagio dos materiais e = Caracterizagdo dos
realizag@do dos ensaios materiais utilizados ||
L
’ Ensaios no estado fresco
@ D T Ensaios no Estado
eterminacdio das e
Ajuste dos parametros e novo propriedades das
i i = argamassas q
planejamento experimental L Ensaios nio Estado
autonivelantes 7
Endurecido

Fonte: O Autor (2023).

A producdo dos geopolimeros serd baseada em
composi¢cdes com metacaulim como precursor e fonte de
aluminossilicato; o hidréxido de sédio e de potassio como
ativadores; silicato de sodio como fonte adicional de silica e
a 4gua atuando como meio para dissolu¢éo dos materiais.
O traco proposto no estudo foi de 1:1,7:2,55 (precursor,
agregado mildo e agregado graudo) em massa, 0s
ativadores foram fixados em 0,25:0,50 (hidroxido de sddio
e silicato de sédio) em massa. A molaridade da mistura foi
fixada em 12 mol/L.

Definido os tragos iniciais, 0os materiais: areia e metacaulim
sdo misturados secos e paralelamente é preparada a
solugéo ativadora. Os ensaios de espalhamento inicial e
retencé@o de fluxo serdo realizados com um cilindro de 30
mm x 50 mm, chamado de anel de escoamento — flowing
sobre uma base quadrada de vidro com as dimensdes de
400 mm x 400 mm x 6 mm.

De acordo com a norma C 1708 (ABNT, 2016) o
espalhamento minimo deve ter diametro de 125 mm. A
guantidade de agua deve ser ajustada para que nao ocorra
segregacao dos materiais.

As misturas que que atingirem o espalhamento minimo de
125 mm serdo avaliadas nos ensaios no estado fresco:
Retencdo de fluxo — C 1708 (ASTM, 2019), Tempo de
regeneracdo — C 1708 (ASTM, 2019), Tempo de pega
automético — NBR 12128 (ABNT, 2019); Calor de
Hidratacédo — Calorimetro; Reometria rotacional.

O ensaio realizado para determinacdo do tempo de
regeneracdo € realizado conforme a Norma C 1708 (2016)
e consiste em realizar cortes na argamassa até que ela ndo
retorne ao seu estado original. A argamassa € depositada
em uma férma retangular normatizada, com dimensdes de
210 mm x 210 mm x 9 mm. Os cortes iniciam apés 10
minutos da mistura dos componentes da argamassa, 0s
demais cortes sao realizados com a periodicidade de 5 em
5 minutos

O tempo de inicio e fim de pega é obtido de forma
automatica pelo aparelho de Vicat, que registra o tempo em
gue a penetracdo da agulha na amostra corresponde a
25mm. As medi¢des iniciam 30 minutos apds a mistura da
argamassa, o intervalo entre as medi¢cdes pode ser
ajustado conforme a necessidade do ensaio. O tempo final
€ obtido a partir do momento que a agulha nédo penetra na
pasta, ou seja, final de pega.

O ensaio de calorimetria avalia o comportamento das
reacBes de hidratacdo no decorrer do tempo de cura das
argamassas, objetiva representar a curva de fluxo de calor
da argamassa ao longo do tempo.

Para a realizagdo dos ensaios de Reometria rotacional,
sera utilizado o reémetro HAAKE Viscotester iQ AIR, com o
objetivo de se obter as curvas das argamassas a partir de
modelos reoldgicos.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia & compresséo
serdo preparados trés corpos de prova cilindricos com 50
mm de didmetro e 100 mm de altura para cada traco,
ensaiados com 1, 3, 7 e 28 dias de idade. Para a realizacdo
do ensaio de resisténcia a flexdo serdo moldados trés
corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 160 mm
para cada idade, 3 e 28 dias de idade para cada traco da
argamassa.

Com o objetivo de analisar a estabilidade dimensional das
argamassas, sera utilizado o ensaio normatizado pela NBR
15261 (2005). O ensaio consiste em analisar linearmente a
expansdo ou retracdo de argamassas até o tempo de cura
de 28 dias.

Os ensaios para determinacao da absor¢éo de 4gua, indice
de vazios e massa especifica das argamassas no estado
endurecido serdo realizados através de dois corpos de
prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160
mm para cada mistura ensaiada, seguindo o0s
procedimentos da NBR 9778.

Os ensaios de ataque &cido serdo realizados para 1N dos
acido acético e acido cloridrico (HCI), em prismas de
dimensfes 4x4x16 cm durante 1 més para obtencdo da
perda de massa, registrando a variagdo semanal.

Com o objetivo de validar as misturas no ponto de vista da
sustentabilidade do material, premissa adotada na maioria
dos estudos sobre o tema, sera utilizado o modelo proposto
no artigo Environmental Impact Assessment for
Performance-Oriented Geopolymer Concrete (TALAAT;
EMAD; KOHAIL, 2023) que colaciona formulagbes para
estimar a emissdo de CO2 dos geopolimeros.

3. Resultados

O principal objetivo deste trabalho é a obtencdo de
argamassa geopolimérica que atenda aos requisitos de
resisténcia e trabalhabilidade indicado nas normas
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técnicas. Além disso, espera-se a reducdo do impacto
ambiental das misturas em relacdo ao método
convencional; aumento da durabilidade das argamassas;
aumento da resisténcia a compressdo e a tragdo com
aumento da concentrag¢éo do ativador e bom desempenho
mecanico, principalmente nas idades inicias.

4. Consideracdes Finais

Este estudo experimental avaliar4 o impacto ambiental das
misturas, verificando-se a premissa utilizada em variados
estudos sobre o tema de geopolimeros: sustentabilidade. O
conhecimento apresentado nesse estudo busca embasar
novas pesquisas na area de geopolimeros.
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Resumo: A crescente conscientizacdo sobre a qualidade
e durabilidade das construcdes tem levado a adocdo de
praticas de gestdo da qualidade na construgéo civil,
reconhecendo a importancia de inspecfes para detectar
manifestacbes patoldgicas, especialmente em
revestimentos cerdmicos utilizados em fachadas. A
aplicacdo de ensaios ndo destrutivos, como a termografia
infravermelha, surge como uma solucao para identificar tais
problemas. Diante da necessidade de compreender melhor
a utilizacdo desta tecnologia e visando preencher lacunas
de conhecimento nessa area foi realizado um estudo
bibliométrico sobre o tema. A metodologia contemplou a
definicdo de uma string de busca, a selecdo de bases de
dados relevantes, estabelecimento de critérios de inclusédo
e excluséo, download e manipulacdo dos dados, seguidos
pela analise dos resultados obtidos. Foram identificados
158 artigos na base Scopus e 26 na base Web of Science.
Os gréficos elaborados contribuiram para uma ampla visdo
sobre o0 que tem sido pesquisado na utlizacdo de
termografia infravermelha para inspecdo de revestimento
cerédmico. Os resultados indicam uma tendéncia crescente
na producdo de artigos sobre o tema. A Scopus se
sobressai como a base de dados mais representativa, e as
palavras-chave mais frequentes nos artigos refletem a
relevancia dessa tecnologia.

Palavras-chave: Ensaios Nao Destrutivos, Termografia
Infravermelha, revestimento cerdmico, manifestacdes
patoldgicas e estudo bibliométrico.

1. Introducéo

1.1 Legislacdo, normas técnicas e a importancia
das inspecdes para qualidade e durabilidade
das construcdes

A conscientizagdo sobre a importancia da qualidade e da
durabilidade das constru¢Bes tem se intensificado entre
construtores e incorporadores que buscam atender as
crescentes exigéncias do mercado imobiliario. Segundo
Gomide et al. (2020), as determinagfes legais relativas a
qualidade dos produtos evoluiram significativamente desde
a promulgacdo da Lei Federal n° 8.078 de 1990,
denominada Cédigo de Defesa do Consumidor (CDC). De
acordo com o art. 4°, item Ild, desse codigo, € estabelecida
a "garantia dos produtos e servicos com padrbes
adequados de qualidade, seguranca, durabilidade e
desempenho". Portanto, atender aos requisitos de
gualidade e durabilidade é fundamental para o cumprimento
da lei.

A gestdo da qualidade na construgdo civil, conforme
definida e abordada pela NBR ISO 9001 (ABNT, 2015),
comegou a ser adotada na industria da construgéo durante
a primeira metade da década de 1990. De acordo com
Grossi (2021) essa iniciativa marcou o inicio da préatica
sistematizada da inspecdo de servicos durante a obra,
antes realizada de forma nédo sistematizada e sem registros.
Nesse mesmo contexto foi publicada a NBR 5671 (ABNT,
1990, p. 8), cujo item 5.16.1 informa que “é de
responsabilidade do adquirente vistoriar o imével e apontar
formalmente, por escrito, quaisquer defeitos observados
antes de tomar posse do mesmo”. Além disso, o inciso Il do
Art. 26 do Cadigo de Defesa do Consumidor (Brasil, 1990)
estipula um prazo de 90 dias para reclamacao de vicios
aparentes, garantindo que os defeitos causados por
materiais ou processos construtivos sejam distintos
daqueles resultantes do uso inicial do imovel pelos usuarios
(Grossi, 2021).

Sendo assim, em todas as fases de desenvolvimento de
uma obra de construcdo civii ha a necessidade de
investigacbes técnicas que fornecam uma avaliacdo
holistica do estado de uma edificacdo, permitindo a
deteccdo precoce de manifestacdes patoldgicas e outros
problemas que possam comprometer sua integridade
(Gomide, 2017). Essas avaliagbes nédo apenas resguardam
0s investimentos dos proprietarios, mas também conferem
prolongada durabilidade e contribuem significativamente
para a preservacdo do patriménio construido, seguranca e
bem-estar dos ocupantes.

1.2 Manifestagdes patoldégicas associadas aos
revestimentos ceramicos

Uma vez apresentada a importancia das inspe¢des nas
construcdes, este artigo expfe 0s principais motivos pelos
quais o0s revestimentos ceramicos sado utilizados em
edificios, quais séo as principais manifestacdes patoldgicas
associadas ao emprego deste material e de que forma elas
podem ser analisadas previamente a fim de promover maior
durabilidade, sustentabilidade, seguranca e bem-estar dos
individuos.

Os revestimentos cerdmicos séo comumente utilizados em
fachadas porque oferecem maior protecdo a edificacao
contra 0s agentes de deterioracdo e corrosdo, sendo
importante em meios com condicdes ambientais
agressivas, como cidades litoraneas. E um sistema que
possibilita facilidade de limpeza e manutencao, proporciona
estanqueidade, isolamento térmico e acustico, variedade de
cores e flexibilidade de composicdes. Ou seja, promove
elevada durabilidade, desempenho térmico, acustico e
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possibilidade estética (Esquivel, 2001; Pezzato, 2010;
Pacheco & Vieira, 2017; Pessanha et al., 2019; Saraiva et
al., 2021).

O reconhecimento das vantagens técnicas das placas
ceramicas encontra respaldo em um setor industrial que
possui posicdo de destaque em nivel mundial. De acordo
com a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica
para Revestimento (ANFACER), o Brasil atualmente ocupa
a terceira posicdo global tanto em producdo quanto em
consumo (ANFACER, 2023).

Além disso, a garantia da qualidade desse setor é
assegurada através de organismos de avaliagdo de
conformidade, como o Centro Cerdmico do Brasil (CCB),
orgdo acreditado pelo INMETRO para a certificacdo de
produtos ceradmicos e sistemas de gestdo da qualidade
(CCB, 2020).

Por outro lado, o sistema de revestimento cerdmico é
composto por diversas camadas: chapisco, emboco,
argamassa colante, placa cerdmica e rejunte, conforme
NBR 13755 (ABNT, 2017), sendo que cada camada é
constituida por materiais com caracteristicas divergentes
entre si, como coeficientes de dilatacdo e tempo de cura por
exemplo. Dessa forma, mesmo que a disponibilidade de
materiais ceramicos seja de alta qualidade, trata-se de um
sistema que esta sujeito a falhas executivas, de projetos e
gue se encontra mais exposto aos agentes de degradacdo
por estar na fachada em comparacéo a outros elementos
gue compdem o edificio, contribuindo para o surgimento de
patologia (Bauer & Souza, 2022; Saraiva et al., 2021).

Entre as principais manifestacGes patolégicas verificadas
em fachadas com revestimento cerdmico pode-se citar
descolamento e desplacamento do revestimento,
deterioracdo das juntas, infiltrac&o e presenca de aberturas,
sendo que a anomalia do descolamento cerdmico é a mais
recorrente (Figura 1) (Bauer, Castro e Silva, 2015; Rocha,
Tancredi e Menna, 2017; Pacheco; Vieira, 2017; Varella et
al., 2017; Almeida et al., 2021; Bauer & Souza, 2022), e a
mais grave, podendo gerar riscos aos usuarios (Figura 2).

Figura 1 - Principais manifestacdes patologicas
associadas aos revestimentos ceramicos. Fonte: Rocha,
Tancredi e Menna (2017).

# Descolamento

W Falta/falha no rejunte
Infiltracdo

B Trincas

m Eflorescéncia

Gretamento

Manchas
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Figura 2 — Noticia de 14/07/2023 que evidencia o risco aos
usuarios. Fonte: Bento (2023, s/p).

SANTOS EREGIAO ¥,
Moradores escapam de acidente
apo6s queda de revestimentos de
prédio no litoral de SP; VIDEO

1.3 Métodos de ensaios nao destrutivos e a
termografia infravermelha

Entre os possiveis métodos de analise das manifestacfes
patologicas estdo os ensaios ndo destrutivos (END),
métodos utilizados para avaliar as propriedades e
integridade de materiais, componentes ou estruturas sem
causar danos permanentes ou comprometer sua utilidade,
ndo havendo limite para o nimero de testes. Por esse
motivo eles tém sido amplamente utilizados para
identificacdo de manifestacdes patoldgicas em edificios que
fazem parte do patrimonio histérico. Sendo assim, entende-
se gue a utilizacdo desta técnica desempenha papel crucial
nas intervencdes para garantia da reabilitacdo, restauracao
e preservacao de estruturas icdnicas (Wong, 2019; Fort et
al. 2022; Tejedor et al., 2022; Pescari, Budau e Vilceanu,
2023).

De acordo com The American Society for Nondestructive
Testing (ASNT, 2024) existem até 16 tipos diferentes de
ensaios nao destrutivos, classificados de acordo com o tipo
de sinal ou o0 equipamento utilizado, sendo que cada um
deles apresenta suas proprias capacidades e limitacfes, a
exemplo do ensaio visual remoto, ensaio ultrassonico,
ensaio a laser e infravermelho. Segundo Garrido et al.
(2020), quando o objetivo é retardar ou interromper o
impacto negativo das manifestacdes patoldgicas mais
graves e caracterizar termicamente as regides danificadas
ou ndo danificadas de uma infraestrutura a metodologia
mais apropriada é a Termografia Infravermelha.

Uma vez que o descolamento do revestimento ceramico é
uma das manifestacdes patoldégicas mais graves e
recorrentes, entende-se que é crucial empregar técnicas
apropriadas de avaliag&o visando mitigar ou erradicar estes
problemas. Embora a verificacdo da presenca de
sonoridade cava deva ser realizada em toda fachada
através de inspecao sonora por meio do teste de percussao
realizado com material ndo contundente, conforme
especificado na NBR 13755 (ABNT, 2017), € possivel
identificar descolamento de revestimento cerAmico atraves
de termografia infravermelha com drone.

Essa técnica de inspecao possibilita acesso a locais com
dificuldade de visibilidade, s@o capazes de avaliar a
gravidade e a extensdo dos descolamentos e infiltracdes,
bem como prever sua possivel evolu¢do. Trata-se de uma
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maneira de viabilizar a inspecéo e a avaliagdo do estado de
conservacdo das construgbes de forma econbmica e
eficiente, minimizando as chances de falha humana durante
a realizacdo do ensaio, sem a subjetividade e a lentidéo dos
métodos tradicionais como o alpinismo de fachada (Lorenzi,
Reginato e Filho, 2016; Garrido et al., 2020; Garrido et. al.,
2022; Ballesteros & Lordsleem, 2021).

De acordo com Tanaka & Pavon (2021), a identificacdo do
descolamento € possivel em funcdo da espessura
relativamente pequena da maioria dos materiais de
revestimento e a presenca de ar entre as camadas
aplicadas como resultado da perda de aderéncia com o
substrato, fatos que justificam o estudo desse fenbmeno. A
presenca de ar perto da superficie gera nessa area
diferencas de temperatura quando comparado com uma
area vizinha em condicbes normais, 0 que permite a
identificacdo dessa manifestacdo patologica.

Porém, a medida que o area de descolamento das placas
ceramicas diminui, a identificacdo de areas defeituosas se
torna mais dificil e, em alguns casos, pode levar a um
resultado falso-positivo. Além disso, informacdes cruciais
como distancia e angulo de aquisicdo de dados ndo séo
abordadas de forma completa na literatura (De Melo, Da
Paz e Mesquita, 2024). A auséncia de norma técnica
brasileira especifica sobre utilizagdo de termografia
infravermelha para identificacdo de manifestacbes
patoldgicas em revestimento ceramico € outro fator que
justifica o estudo sobre a aplicacdo dessa tecnologia no
Brasil.

Sendo assim, a fim de proporcionar uma ampla viséo sobre
0 que tem sido pesquisado na utilizacdo de termografia
infravermelha para inspecdo de revestimento ceramico, foi
desenvolvido um estudo bibliométrico que consiste em um
processo de busca por literatura justamente para esse fim
(Melo, Granja e Ballard, 2013). A partir de publicacdes e
trabalhos existentes foi possivel identificar e analisar a
guantidade, o tipo e os assuntos que tém sido discutidos
nos estudos encontrados. Consequentemente, trata-se de
um método eficaz na identificacdo de lacunas de
conhecimento acerca de um tema especifico (Ruiz &
Granja, 2013).

2. Metodologia

A realizacdo do estudo bibliométrico se deu a fim de
proporcionar uma ampla viséo sobre a area de pesquisa na
utilizacdo de termografia infravermelha para inspecéo de
revestimento ceramico.

Foi utlizado como referéncia para realizacdo do
mapeamento sistematico o método elaborado por Ruiz &
Granja (2013). Tais pesquisadores definram que o
processo de aplicacdo deveria ser composto por cinco
etapas principais, mas julgou-se pertinente adicionar uma
etapa ao processo, sobre como manipular os artigos depois
de té-los salvado. A sequéncia de etapas que foram
cumpridas pode ser verificada através do fluxograma
apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma das seis etapas principais do
Mapeamento Sistemético de Literatura. Fonte: Adaptado de
Ruiz & Granja (2013).

. . 6 Etapa

Como
manipular?

. . 4" Etapa

Como
buscar?

- 2° Etapa

Onde
buscar?

O que
buscar?

A primeira etapa (O que buscar?) esta relacionada a
construcdo de uma boa string de busca, ou seja, a escolha
de um termo que deve ser utilizado para buscar os artigos
nas bases de dados. A palavra-chave escolhida deve ser
realmente aderente ao tema para alcancar a maior
guantidade de publicacbes sem abranger conteldo
irrelevante para a pesquisa. Para o presente estudo definiu-
se o0s seguintes descritores: Non Destructive (n&o
destrutivo), Infrared Thermography (termografia
infravermelha) e ceramic (ceramica).

A segunda etapa (Onde buscar?) esta associada a
identificacdo da bibliografia, ou seja, a definicdo das bases
de dados a serem realizadas a pesquisa a partir da string.
Foram selecionadas duas bases para busca, considerando
que elas conttm quantidade relevante de artigos
relacionados a &rea de Engenharia Civil: Scopus e Web of
Science.

A terceira etapa (Como buscar?) consiste em declarar
critérios de inclusdo ou exclusdo para que os dados de
saida sejam coerentes com os dados de entrada na
pesquisa avancada (advanced search). Nessa etapa é
preciso definir o tipo de texto e determinar um periodo
especifico de busca.

Sabe-se que a utilizagdo de operadores booleanos (AND,
OR, AND NOT e OR NOT) informa ao sistema como
combinar os termos a fim de ampliar ou restringir a busca.
Ao empregar o termo “AND” a base mostra apenas 0s
registros que contenham todas as palavras digitadas,
restringindo a amplitude da pesquisa. Ao utilizar “AND NOT”
a base de dados exclui os registros que contenham certas
palavras de busca (Web of science, 2020).

De acordo com o Guia Rapido do Portal de Periddico da
Capes, Capes (2019), a utilizacédo de caracteres especiais
também pode ampliar ou restringir a busca. O emprego do
asterisco no final da palavra tem a funcéo de recuperar as
variagdes dos sufixos.

Sendo assim, a fim de alcancar o maior nimero de
publicacdes pertinentes ao tema, definiu-se a busca por
Infrared AND Thermography, AND ceramic, AND non AND
destructive, NOT dent*. Ao excluir dent* foram removidos
diversos artigos da area da odontologia que apresentavam
as palavras dental ou dentistic por exemplo. Por fim,
estabeleceu-se que seriam considerados apenas artigos de
periddicos (journal article) e determinou-se o periodo de
analise de 2000 a 2024.
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A quarta etapa (Como salvar?) compreende os métodos
existentes para salvar os dados de saida. Uma vez
realizado o acesso na CAFe (Comunidade Académica
Federada), basta selecionar e fazer o download dos artigos
em PDF, CSV ou BibTeX. Os dados da Scopus foram
baixados em CSV e o dados do Web of Science em BibTex
em funcdo da restricdo apresentada pela plataforma que
sera apresentada na sequéncia.

A quinta etapa (Como manipular?) corresponde a
manipulacao dos artigos. Apos baixar as publicacBes das
bases de dados nos formatos apresentados elas foram
inseridas na plataforma Bibliometrix, uma plataforma que
conta com uma extensdo do software R e o0 pacote
Biblioshiny, fornecendo ampliadas funcionalidades para
analise bibliométrica (Aria; Cuccurullo, 2017). O Bibliometrix
apresenta algumas possibilidades de entrada de dados,
sendo as bases Scopus e Web of Science duas delas. Esta
plataforma organiza diversas informac¢des em tabelas e
graficos que podem ser exportadas no formato CSV.

A sexta e Ultima etapa (Como analisar?) consiste na
verificacdo dos dados e adaptacdo dos graficos para
apresentacdo das informagfes mais pertinentes através do
software Microsoft Excel.

3. Resultados

A Figura 4 esquematiza todos o0s processos do
mapeamento sistematico de literatura. Finalizado o
levantamento de dados, deu-se inicio a andlise e
classificacdo. Por fim, uma série de graficos foram
produzidos. A partir da producdo gréfica foi possivel
identificar a tendéncia da producdo de artigos sobre
utilizacdo de termografia infravermelha para andlise de
manifestagBes patoldgicas em revestimento ceramico,
guais sdo os paises e periddicos de maior destaque.

Figura 4 - Sequéncia dos processos do mapeamento
sistematico de literatura. Fonte: autor.
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Ao utilizar a string de busca apresentada anteriormente
foram localizados 158 artigos cientificos na base de dados
Scopus e apenas 26 artigos cientificos na base de dados
Web of Science. A fim de obter graficos e andlises mais

abrangentes, optou-se por descartar o0 levantamento
realizado na base Web of Science para a producéo gréfica.
Sendo assim, todos os dados apresentados na sequéncia
séo referentes aos artigos encontrados na base Scopus.

A Figura 5 revela que a area de pesquisa sobre termografia
infravermelha para andlise de revestimento ceramico tem
crescido desde 2000. A linha pontilhada crescente
representa a linha de tendéncia da producéo de artigos.
Vale mencionar que o levantamento foi realizado em maio
de 2024, por isso estima-se que até o fim do ano a producao
de artigos seja consideravelmente maior quando
comparada ao periodo anterior (2023).

A Figura 6 relaciona a producéo cientifica ao pais de origem
a partir da nacionalidade dos autores. A partir desses
dados, verificou-se que o pais que contabiliza o maior
namero de publicacdes sobre o tema em questéo € a China,
com 158 artigos publicados. Na sequéncia estdo Franca
(82), Estados Unidos (46), Italia (44), Espanha (33) e Brasil
(28).

Figura 5 - Producdo de artigos de 2000 a 2024.
Fonte: autor.
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Figura 6 — Producdo cientifica em relacdo aos paises.
Fonte: autor.
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Os artigos também foram quantificados de acordo com o
periddico em que foram publicados (Figura 7). Notou-se que
guatro revistas se destacaram nas publicacdes sobre
termografia infravermelha para andlise de revestimento
ceramico, pois publicaram 20 artigos, enquanto os outros
138 artigos encontrados foram publicados em 88 periddicos
diferentes, como pode ser observado através da Figura 8.
A Figura 9 ilustra a capa das quatro principais revistas
identificadas.
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Figura 7 - Quantidade de artigos publicados pelos
12 principais periédicos. Fonte: autor.
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INFRARED PHYSICS AND TECHNOLOGY

Figura 8 — Producdo de artigos pelos quatro principais
periodicos e pelos 88 demais periodicos. Fonte: autor.
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Figura 9 - Capa das quatro revistas com mais publicacdes.
Fonte: autor.
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A fim de proporcionar uma ampla viséo sobre os temas que
tém sido pesquisados sobre utilizacdo de termografia
infravermelha para inspecdo de revestimento cerémico
foram analisadas quais palavras mais estiveram presentes
nos artigos localizados. A Figura 10 ilustra quais foram as
palavras de maior destaque. Entre elas estdo:
thermography (imaging), nondestructive examination,
ceramic materials, thermography (temperature
measurement), defects, cracks, damage detection,
inspections, infra-red cAmeras, entre outras.

Figura 10 — WordMap das principais palavras. Fonte: autor.
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Verificou-se, portanto, que as palavras-chave apresentam
aderéncia com o tema estudado, sendo possivel realizar
associacao entre elas para verificar diversas manifestacées
patolégicas que podem ser identificadas através da
tecnologia da camera infravermelha.

4. Considerac¢des Finais

Com base nos resultados obtidos, observa-se uma
tendéncia crescente na producao de artigos relacionados a
utilizagdo da termografia infravermelha aparentemente
associada a andlise de manifestacdes patoldgicas em
revestimento ceramico.

A predominancia de publicagbes na base de dados da
Scopus em comparacdo com a Web of Science sugere uma
maior abrangéncia e representatividade dessa plataforma
no campo estudado. Além disso, ao examinar a distribuicao
da producdo cientifica por pais, destaca-se que a China
lidera como o principal contribuinte e o Brasil ocupa o sexto
lugar no nimero de artigos publicados por paises.

A andlise dos periédicos revela que um pequeno conjunto
de revistas concentra a maior parte das publicacdes,
enquanto a maioria dos artigos esta dispersa em uma
ampla gama de periddicos. Por fim, a analise das palavras-
chave mais frequentes nos artigos reflete uma
correspondéncia direta com o tema de estudo, indicando a
aplicabilidade e relevancia da termografia infravermelha na
deteccdo de diversas manifestacoes patolégicas em
revestimentos ceramicos, além de sugerir possibilidades
para investiga¢des futuras nesse campo, como exemplo de
utilizacdo desta tecnologia para deteccdo de diversas
manifestacBes patoldgicas, como andlise de aberturas,
infiltrac@o e descolamento por exemplo.

Em sintese, os resultados apresentados fornecem uma
visdo abrangente do estado atual da pesquisa sobre
termografia infravermelha aplicada a andlise de
revestimento ceramico, destacando tendéncias, padrées de
publicacdo e areas de interesse emergentes, contribuindo
para o entendimento do panorama atual da area.
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Resumo:

O estudo é uma pesquisa de tipo bibliografica que
investiga a utilizacdo de agregados reciclados de residuos
de construgdo e demolicdo (RCD) na produgédo de
concreto permeavel, com o objetivo de avaliar a relagao
entre o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia a
compressdo. Motivada pela crescente geragdo de RCD no
Brasil, que ultrapassa 24 milhdes de toneladas
anualmente, a pesquisa busca solugdes sustentaveis para
a impermeabilidade do solo nas areas urbanas. A
metodologia adotada consiste em uma revisao abrangente
da literatura, analisando resumos expandidos de
Iniciagdes Cientificas desenvolvidos entre 2015 e 2020. O
estudo examina as caracteristicas dos agregados
reciclados e sua influéncia no desempenho do concreto
permeavel. Os resultados indicam que o uso de agregados
reciclados pode melhorar o coeficiente de permeabilidade
do concreto, embora a resisténcia a compressao diminua,
alcancando uma resisténcia maxima de 13,75 MPa, em
comparacao com 21,8 MPa do agregado natural. Esses
achados sugerem que, apesar das limitagbes em areas
sujeitas a cargas elevadas pela baixa resisténcia a
compressdo do material, o concreto permeavel com
agregados reciclados representa uma alternativa viavel
para a gestdo sustentavel de residuos e a mitigagdo de
problemas de drenagem urbana.

Palavras-chave: Concreto Permeavel, Agregados
Reciclados, Residuos de Construgéo e Demoligéo (RCD).

1. Introducao

A crescente importdncia da gestdo de residuos de
construgcédo e demolicdo (RCD) esté intrinsecamente ligada
ao compromisso global com o desenvolvimento
sustentavel. A Agenda 2030 da ONU, um plano de agao
para o desenvolvimento sustentavel, inclui 17 Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS). Dentre esses
objetivos, destaca-se o ODS 11: “Cidades e Comunidades

Sustentaveis”, que visa a acessibilidade, inclusdo e

sustentabilidade das areas urbanas.

O concreto, como o segundo material mais
consumido no mundo apds a agua, desempenha um papel
crucial na construgao civil. No entanto, enfrentamos um
desafio significativo relacionado ao descarte de residuos.
Somente no sudeste do Brasil, mais de 24 milhdes de
toneladas de RCD s&o geradas anualmente, conforme
dados da ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 2021.

Uma abordagem sustentavel para lidar com esses
residuos € a utlizagho de agregados reciclados
provenientes do RCD na produgdo de concreto. Essa
pratica ndo apenas reduz o desperdicio, mas também
contribui para a mitigagdo dos impactos ambientais. Os
residuos de constru¢do e demolicdo que podem ser
reutiizados como “classe A” (conforme a ABNT
NBR-15116:2021) incluem componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas), argamassa, concreto e pecas de
pré-moldagem.

Além disso, o desenvolvimento urbano atual
enfrenta outro desafio: a impermeabilidade do solo nas
areas urbanas. O uso extensivo de asfalto, calgamento de
ruas e edificagbes impede a infiltragdo natural da agua,
sobrecarregando os sistemas de drenagem. Um exemplo
local é a Avenida Princesa do Oeste, em Campinas, onde

chuvas intensas causam enchentes perigosas devido a
inadequada capacidade de drenagem.

Uma solugao viavel é a implementacdo de
concreto permeavel, que permite a infiltracdo da agua no
solo. Isso reduz o risco de enchentes e contribui para a
sustentabilidade urbana. Além disso, o uso de agregado
reciclado para esse concreto permeavel possibilita a
reutilizagado sustentavel das milhdes de toneladas anuais
de residuos gerados na construgao civil.

Este estudo visa explorar as caracteristicas dos
agregados reciclados de RCD para uso em concreto
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permeavel. Buscamos encontrar a melhor relagdo entre o
coeficiente de permeabilidade e a resisténcia a
compressdo, a fim de viabilizar sua aplicagdo em areas
urbanas. A pesquisa baseia-se em revisao bibliografica de
resumos expandidos de Iniciagdes  Cientificas
desenvolvidas entre 2015 e 2020, incluindo a dissertagao
de Oliveira (2017) e outros pesquisadores.

uma breve
resultados

A estrutura deste artigo inclui
exposicdo metodologica, comparagcdo dos
encontrados e conclusées finais.

2. Metodologia

Este estudo adota uma abordagem de pesquisa
bibliografica para investigar a utilizagdo de agregados
reciclados de residuos de construgdo e demolicdo (RCD)
no concreto permeavel. A metodologia envolveu os
seguintes passos:

Definigdo do Escopo: Inicialmente, delimitamos o
escopo da pesquisa, concentrando-nos na relagao
entre o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia a
compressao dos agregados reciclados.

Revisdo Bibliografica: Realizamos uma revisdo
abrangente da literatura, examinando resumos
expandidos de Iniciagdes Cientificas desenvolvidas
entre 2015 e 2020. Além disso, consultamos
dissertagbes, artigos cientificos e outras fontes
relevantes para obter informagdes sobre as
caracteristicas dos agregados reciclados e sua
aplicagéo no concreto permeavel.

Analise Comparativa: Com base nos dados coletados
na revisdo bibliogréfica, realizamos uma analise
comparativa das propriedades dos diferentes tipos de
agregados reciclados. Isso nos permitiu identificar
tendéncias e correlagdes relevantes.

Interpretagdao dos Resultados: Interpretamos os
resultados da andlise e discutimos suas implicagdes
para a viabilidade e eficacia dos agregados reciclados
no contexto do concreto permeavel.

3. Resultados

Correlagoes entre algumas propriedades

A figura 1 correlaciona o tipo de agregado e o
didmetro maximo com a resisténcia a compressdo do
concreto. Conforme mostrado no grafico, o agregado
reciclado de maior porcentagem de substituicdo e didmetro
maior (ARM) apresenta a melhor resisténcia a
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compressdo. Em comparagdo, o agregado fino (AF)
alcangca uma resisténcia semelhante a do ARM, mas
apenas quando a porcentagem de substituicdo € menor.

Tabela 1 Tipo de agregado/diametro maximo X resisténcia a

compressao

Dia.Maximo(mm) Resisténcia a compressao (MPa)
9,5 AN 21,8
9,5 AN 11
12,5 AN 11,95
9,5 (40%) AF 8,2
9,5 (20%) AF 7,4
9,5 (10%) AF 12,4
6,3(10%)ARM 9,05
6,3(10%) ARM 7,85
6,3(10%) ARM 5,56
19(15%) ARM 12,44
19(20%) ARM 13,75

Figura 1 Tipo de agregado/diametro maximo X resisténcia a
compressao

25

resisténcia a compressao MPa

Tipo de Agregado/Diametro Maximo

O agregado reciclado com a maior porcentagem
de substituicdo (ARM) apresenta melhor resisténcia a
compresséo, quando possui um didmetro maior. Por outro
lado, outros agregados reciclaveis, como o Fresado

asfaltico (AF), apresenta melhor resisténcia com
porcentagem de substituicho menor, devido a sua
fragilidade.

A figura 2 ilustra a relagdo entre o indice de

vazios e a resisténcia a compressao. Observa-se que o
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ARM. com média de 35% de indice de vazios apresenta
uma resisténcia a compressao superior em comparagao
aos outros corpos de prova que também utilizam agregado
reciclavel.

Tabela 2 indice de vazios X resisténcia 8 compressao

X Simpdsio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

agua/cimento de 0,3 destaca-se com os melhores
resultados entre ele.

Observa-se melhores resultados na resisténcia
com o traco 1:4,5 com 0,3, isto porque os agregados
reciclados geralmente tém uma maior quantidade de poros
em comparagdo com agregados naturais. Quando a
relacdo agua-cimento é menor, hd menos agua disponivel
para preencher esses poros, resultando em uma menor
porosidade no concreto endurecido. Isso melhora a
resisténcia a compressao. Além de melhorar a integragao
entre o agregado e a matriz do concreto causando uma
estrutura mais resistente.

Tabela 3 tragos de concreto X resisténcia a compressao

) Resisténcia a
Indice de compressao
Dia.Maximo(mm) |Vazios (MPa)
9,5 AN 23,30% 21,8
9,5 AN 71,30% 11
12,5 AN 31,70% 11,45
9,5 (40%) AF 83,30% 8,2
9,5 (20%) AF 86,60% 7.4
9,5 (10%) AF 70% 12,4
6,3(10%)ARM 10% 9,05
6,3(10%) ARM 15% 7,85
6,3(10%) ARM 10% 5,56
19(15%) ARM 35,10% 12,44
19(20%) ARM 34,90% 13,75

Figura 2 indice de vazios X resisténcia a compressao
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resisténcia a compressao
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1:4,15 0,5 AN 11
1:4,5 0,3 AN 11,95
1:4,15 0,3 AF 8,2
1:4,15 0,3 AF 7.4
1:4,15 0,3 AF 12,4
1:5 0,25 ARM 9,05
1:5 0,3 ARM 7,85
1:5 0,35 ARM 5,56
1:4,5 0,3 ARM 12,44
1:4,5 0,3 ARM 13,75
1:4,0 0,25 ARM 4,61
1:4,0 0,3 ARM 6,24
1:4,0 0,35 ARM 8,22
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O corpo de prova com indice de vazios de 35%
com ARM apresentou a maior resisténcia de todos os
corpos de prova com substituicdo de agregado reciclado.
Mas essa resisténcia ainda era 60% inferior aos 21,8 MPa
do agregado natural.

A figura 3 apresenta uma comparagao entre tragos
de concreto e sua resisténcia a compressdo. Embora os
tracos que utilizam agregado reciclado mostrem
resisténcia inferior, o traco ARM 1:4,5 com relagéo

Figura 3 tragos de concreto X resisténcia a compressao

Traco/c:B:% alc mTraco / ¢B% alc

1415 0,5 o m1:4.15 05
114412 gg ] mi:415 05
) e
1:4,15 0,3 Do m1:4,5 03
14,15 0,3 ee— mi:4,15 0,3
1.5 0,25 o
15 03 w14,15 0.3
11{559'-]3g m1:4,15 0,3
145 03 — m1:5 0.25
14,0 025 o mi5s 03
14,0 0,3 _
14,0 0,35 oo m1:5 035
0 5 10 15 20 25 ®=14503
mi1:4,5 03

Também foi relacionado a caracteristica do
material com sua permeabilidade. Ulloa-Mayorga et al.
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(2018) e Tavares e Kazmierczak (2016) e Vinicius.C (2021)
observaram nas suas pesquisas valores superiores de
coeficiente de permeabilidade para concretos com
agregados reciclados.

Na Figura 4, compara-se o tipo de agregado, o
didmetro maximo e a porcentagem de substituicdo com a
permeabilidade do concreto. Observa-se uma melhora na
permeabilidade no concreto com agregados reciclados
(ARM). O agregado reciclado possui como caracteristica
fisica uma menor resisténcia mecanica, mas apresenta
boa absorgdo de agua, o que resulta em um melhor
coeficiente de permeabilidade.

Tabela 4 tipo de agregado/diametro maximo/% de
substituicdo X permeabilidade
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reciclado produz coeficientes de permeabilidade mais
altos. Os resultados do AF neste caso ndo foram
surpreendentemente altos. Isso pode ser atribuido ao fato
de que os poros do corpo de prova foram entupidos
durante o processo de compactagédo, o que dificultou a
passagem da agua no teste de permeabilidade.

No entanto, o agregado reciclado (AF) continua
apresentando alta permeabilidade como caracteristica do
material, enquanto o agregado natural obtém sua
permeabilidade devido a sua granulometria. Ulloa-Mayorga
et al. (2018) e Tavares e Kazmierczak (2016) também
observaram valores superiores de absorgdo de agua em
agregados reciclados, conforme mostrado no grafico.

Na Tabela 5e, apresenta-se a relagdo entre o
didmetro maximo e o indice de vazios com a
Observa-se,

— permeabilidade. assim como na figura
Tipo de Permeabilidade anterior, que o agregado reciclado possui maior
agregado/Dia.Maximo(mm)/%Sub cm/s -
permeabilidade. No caso do agregado natural, a
AN 9,5 0,109 permeabilidade se iguala & do agregado reciclado apenas
AN 9,6 0,125 quando possui granulometria de 12,5 mm.
AN 12,5 0,146 Tabela 5 didmetro maximol/indice de vazios X permeabilidade
AF 9,5 (40%) 0,124 Dia.Maximo(mm)/indice de Vazios| Permeabilidade cm/s
AF 9,5 (20%) 0,122 9,5 23,3% 0,109
AF 9,5 (10%) 0,12 9,5 71,3% 0,125
ARM 6,3(10%) 0,141 12,5 31,7"% 0,146
ARM 6,3(10%) 0,139 9,5 (40%) 83,3% 0,124
ARM 6,3(10%) 0,141 9,5 (20%) 86,6% 0,122
ARM 19(15%) 0,149 9,5 (10%) / 70% 0,120
ARM 19(20%) 0,144 6,3(10%) 10% 0,141
6,3(10%) 15% 0,139
Figura 4 tipo de agregado/diametro maximo/% de 6,3(10%) 10% 0,141
substituicao X permeabilidade 19(15%) 351% 0.149
o 19(20%) 34,9% 0,144
£0.

mAN 95

mAN 9.6

mAN 125

mAF 9.5
40%

mAF 9,
20%

lj%F 9,

e R R R R R RIS 10%
SRS E S S S S abRi’
R s 6.3(10%)

Tipo de agregado - Diametro max (% de substituicio)

Amostras com ARM mostram coeficientes de
permeabilidade mais altos, como pode ser observado.
Vinicius C. (2021) também afirma que o agregado

Figura 5 Diametro maximol/indice de vazios X permeabilidade

0.15

Permeabilidade cmis
(=
(=]
o

] \?’ _\’?\ QP _\QP \d‘ = L
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Diametro Maximo (mm) X Indice de Vazios %
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A permeabilidade esta diretamente relacionada ao
indice de vazios. Amostras com granulometria maior
tendem a ter um indice de vazios mais elevado, resultando
em maior permeabilidade. Por exemplo, o ARM com
granulometria de 19 mm apresenta uma permeabilidade
73% superior a do AN com granulometria de 9,5 mm. No
entanto, o AN com granulometria de 12,5 mm, ao
aumentar o tamanho dos poros entre as particulas,
permite um fluxo de agua mais elevado, igualando sua
permeabilidade a do ARM sob essas condi¢des.

4. Consideragoes Finais

A partir da pesquisa bibliografica e da comparagao
dos resultados, foram obtidas as seguintes observagdes:

Assim como Vinicius.C (2021) demonstrou, o
agregado reciclado apresenta coeficiente de
permeabilidade superior em comparagdo com o agregado
natural. A alta absor¢do de agua do agregado reciclado
contribui para essa superioridade no coeficiente de
permeabilidade.

No entanto, o agregado natural possui maior
resisténcia a compressao, atingindo 21,8 MPa, enquanto o
agregado reciclado, com 20% de substituicdo de agregado
reciclado miudo (ARM), alcangou uma resisténcia maxima
de 13,75 MPa. Essa diferenca de 37% impede a utilizacéo
de concreto permeavel com agregado reciclado em areas
sujeitas a cargas elevadas.

Dentre os agregados reciclaveis, observou-se que
o ARM com menor indice de vazios apresentou melhor
resisténcia, enquanto o agregado fino (AF) precisou de
70% de indice de vazios para atingir 12,4 MPa, 44%
inferior ao agregado natural.

Além disso, constatou-se que o0s agregados
reciclados (AF e ARM) apresentaram coeficientes de
permeabilidade superiores ao limite estipulado pela norma
brasileira (0,001 cm/s). Portanto, o uso de concreto com
agregado reciclavel é uma opgdo sustentavel para
sistemas de drenagem urbana. No entanto, devido a baixa
resisténcia a compressado, recomenda-se sua aplicacado
em areas como calgadas, para evitar danos ao material e
dificultar a passagem da agua
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concentra-se na revisado
bibliografica da literatura existente, adotando uma
abordagem abrangente e confiavel para analisar os
trabalhos ja realizados sobre um tema especifico. O foco
principal recai sobre areas emergentes como servigos
ecossistémicos e pagamento por servigos ambientais
(PSA). Estes temas investigam como os seres humanos se
beneficiam da natureza e como é possivel proteger o meio
ambiente. A compreensao da literatura existente é crucial,
pois permite aprender com estudos anteriores, descobrir
novas ideias e identificar informagdes confiaveis. Isso, por
sua vez, contribui para a realizagdo de pesquisas mais
robustas e para a tomada de decisdes mais informadas em
relagcdo a conservagdo ambiental. O objetivo deste estudo
é realizar uma avaliagdo quantitativa do estado da arte
sobre os temas de PSA e servigos ecossistémicos. A
analise foi realizada utilizando a base de dados Scopus,
cobrindo produgdes de diversos paises entre 2002 e abril
de 2024. Observou-se uma tendéncia de crescimento na
producao de literatura voltada para esses temas, com
destaque para a China como lider mundial na produgéao
cientifica e o Brasil como principal contribuidor na América
do Sul.
Palavras-chave:
Pagamentos  por
ecossistémicos.

Resumo: Este estudo

literatura,
Servigos

Revisdo bibliografica da
servicos  ambientais,

1. Introducao

Revisar a literatura cientifica significa analisar o que ja foi
estudado sobre um assunto especifico. Existem diferentes
maneiras de fazer isso. Uma delas é a revisao sistematica,
que organiza muitos documentos de forma légica e
quantitativa. Ela busca s estudos disponiveis sobre um
tema, usando métodos claros e avaliando a qualidade deles
(Galvao; Pereira, 2014).

Comparada a revisao tradicional, a revisao bibliografica é a
mais completa, transparente e confiavel. Ela responde a
perguntas especificas de pesquisa e pode ser repetida por
outros pesquisadores (Bertolozzi; De-la-Torre- Ugarte-
Guanilo; Takahashi, 2011).

Ter conhecimento das referéncias da literatura é muito
importante, especialmente em areas novas como servigcos
ecossistémicos e pagamento por servicos ambientais.
Esses temas abordam como os humanos se beneficiam da
natureza e como podem protegé-la (Leitdo; Silva, 2022).

Os servigos ecossistémicos representam os beneficios que
0s seres humanos obtém dos ecossistemas, como a
polinizacdo, a regulagdo do clima e a purificagdo da agua.
O PSA, por sua vez, € um mecanismo econdémico que
reconhece e compensa os provedores de servigos
ecossistémicos pela conservacdo e fornecimento desses
servicos. Ambos os conceitos tém implicagdes significativas
para a gestdo sustentavel dos recursos naturais e a
conservagao da biodiversidade (Mufoz; Freitas, 2017).

Ao ler essas referéncias, podemos aprender com estudos
anteriores, encontrar novas ideias e saber quais
informagdes sao confiaveis. Isso nos ajuda a fazer
pesquisas melhores e a tomar decisbées mais informadas
para cuidar do nosso ambiente.

O presente estudo tem como objetivo realizar uma
avaliagado quantitativa do estado da arte sobre os temas de
pagamentos por servicos ambientais (PSA) e servigos
ecossistémicos em uma base de dados com produgdes de
diversos paises e apresentar dados visuais além de
apresentar uma discussao sobre a importancia da reviséo
da literatura.

2. Metodologia

A metodologia foi desenvolvida a partir da analise
quantitativa de artigos selecionados que estéo relacionados
ao tema de interesse. Para a obtencdo dos dados foi
aplicado as etapas da Figura 1:

Figura 1 - Método aplicado para a obtengédo dos dados
avaliados no trabalho.

- Abase seleciona para a pesquisa foi Scopus
(ELSEVIER).

*As palavras-chave submetidas para a busca foram:
"Ecosystem service" e "Payment for environmental services”.

*Os dados foram recolhidos entre os anos de 2002 e 2024,
sendo limitados a "Environmental Science" e "Article”.

Defini¢ao das

*Para a andlise dos dados obtidos se utilizou a ferramenta
Bibliometrix desenvolvida por Aria e Cuccurullo (2017), que
permitiu a compilacdo das informacdes adquiridas.
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Para Gil (1999), o método cientifico € um conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos utilizados para atingir
o conhecimento. Para que seja considerado conhecimento
cientifico, € necessaria a identificagdo dos passos para a
sua verificagdo, ou seja, determinar o método que
possibilitou chegar ao conhecimento. Segundo o autor, ja
houve época em que muitos entendiam que o método
poderia ser generalizado para todos os trabalhos cientificos.
Os cientistas atuais, no entanto, consideram que existe uma
diversidade de métodos, que sao determinados pelo tipo de
objeto a pesquisar e pelas proposi¢des a descobrir.

Eco (1977) complementa dizendo que, ao fazer um trabalho
cientifico, o pesquisador estara aprendendo a colocar suas
ideias em ordem, no intuito de organizar os dados obtidos.
Sendo o objetivo de um trabalho cientifico atender a um
determinado propdsito pré-definido, o uso de um método
especifico torna-se essencial para garantir o alcance do que
foi planejado.

As etapas de desenvolvimento deste presente estudo
encontram-se na Figura 2.

Figura 2 - Etapas do desenvolvimento do estudo

Escolha do Tema

A
Levantamento
Bibliométrico

r

Pesquisa pela Internet ]

e Bibliotecas

[ Problematica do Tema

Aprofundamentoe |
Ampliac8o da Pesquisa J

Selecdo dos Textos
(Fontes)

H Analise e Interpretacdo ]

Fonte: Elaboracgao prépria

Na pesquisa quantitativa, a determinagdo da composicéao e
do tamanho da amostra € um processo no qual a estatistica
tornou-se o meio principal. Como, na pesquisa quantitativa,
as respostas de alguns problemas podem ser inferidas para
o todo, entdo, a amostra deve ser muito bem definida; caso
contrario, podem surgir problemas ao se utilizar a solugao
para o todo (MALHOTRA, 2001).

Apresenta-se um panorama dos artigos cientificos que
abordam o instrumento econdmico PSA. Este panorama
inclui informagdes sobre dados bibliograficos e geograficos
(origem) dos artigos, bem como sobre as caracteristicas

dos casos de PSA estudados, metodologias empregadas e
formas de condugao das pesquisas. Para orientar a busca
desses artigos, foram formuladas perguntas norteadoras,
tais como: Qual a relevancia das pesquisas sobre PSA?
Quais instituicbes s&o responsaveis pelo desenvolvimento
das pesquisas sobre PSA? Existe uma tendéncia no
numero de publicagbes por ano ou no periddico escolhido
para publicacdo? Em quais paises o PSA esta sendo mais
estudado? As pesquisas referentes ao PSA estudados
estdo relacionados a quais temas? Com base nessas
perguntas, foram definidos os termos de busca e os critérios
de elegibilidade dos trabalhos (PULLIN; STEWART, 2006;
CEE, 2018).

3. Resultados

Durante o periodo de 2002 a 2024, foram selecionados um
total de 1236 artigos, conforme demonstrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Principais informacdes obtidas na analise de

dados.

Descrigao Resultados
Intervalo de tempo 2002:2024
Fontes 249
Documentos 1236
Taxa de crescimento anual (%) 17,23
Idade média dos documentos 6,87
Média de citagdo por documentos 36,75
Referéncias 65422
Conteudo do documento Resultados
Palavras-chaves 4350
Palavras-chaves do Autor 3359
Autores 3965
Autores com documentos de autoria 94
Unica
Colaboragao entre autores Resultados
Documentos com autoria Gnica 110
Co-Autores por documentos 4,19
Percentual de co-autoria internacional 38,67
Tipos de documentos Resultados
Artigos 1236

Fonte: Elaboragao prépria

Dentre os 1236 documentos analisados destacam-se as
variadas fontes, e a alta taxa de crescimento anual e o
grande valor de referéncias presentes nos trabalhos
analisados. Quanto a producéo cientifica anual é possivel
observar que hd um aumento regular de artigos que
debatem os temas de servigos ecossistémicos e
pagamentos por servigos ambientais, sendo que entre 2002
e 2024 a producgao de artigos era quase nula e durante o
passar dos anos ha um crescimento constante do interesse
cientifico em tais areas. Conforme a Figura 3 é possivel
constatar que o topo da produgao ocorreu entre 2021 e
2022, o que demonstra a atualidade do tema.
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Figura 3 - Producéo cientifica anual
entre 2002 e abril 2024.

Annual Scientific Production
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Fonte: Elaboracgao prépria

Na Figura 4 apresenta as 10 fontes internacionais mais
relevantes.

Figura 4 - Fontes mais relevantes.

Most Ralavant Sourcas

Fonte: Elaboragao propria

O periddico “Ecological Economics” destaca-se como o
maior produtor de literatura relacionado ao tema com 147
artigos publicados entre 2002 e abril 2024, ja o periddico
“Land Use Policy” ocupa a segunda posi¢cao com 98 artigos
e “Ecosystem Services” com 82 publicagdes.

Ja a Figura 5 indica a produgéo das fontes mais relevantes
entre o periodo de 2002 a abril 2024. Durante esse intervalo
de tempo, observou-se um aumento significativo na
producdo de informagdes por essas fontes, abrangendo
diversos topicos e areas de interesse.

Figura 5 - Produgédo das fontes ao longo do tempo.

Sources' Production over Time
&

Fonte: Elaboracgao prépria
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Segundo os dados obtidos o padrdo de crescimento das
fontes mais importantes é similar ao padrao de crescimento
anual, porém a revista “Ecological Economics” destaca-se
nao s6 como a fonte com mais literatura sobre o tema, mas
também como a que mais produziu artigos ao longo do
tempo. Vale destacar ainda que a linha de tendéncia vem
aumentando com indicadores de crescimento entre 2023 e
abril de 2024.

Ainda sobre as maiores contribui¢ées, temos na Figura 6
os autores mais relevantes e com maior numero de
publicagdes. Em primeiro lugar esta o pesquisador alemao
Sven Wunder, com 22 artigos publicados, em seguida a
alema Bettina Matzorf com 18 artigos, e em terceiro lugar o
chines Chen Xiaodong.

Figura 6 - Autores mais relevantes.

Wast Ralavant Authars

e

o B

Fonte: (Ar|a Cuccurullo 2017)

A Figura 7 ilustra os termos que mais se destacam na
literatura sobre o tema. Dos quase 50 tépicos, os que mais
aparecem sao: Ecosystem service (servigo ecossistémico),
Environmental economics (valoragao ambiental),
Biodiversity (biodiversidade) e Ecosystems (ecossistemas).

Figura 7 - Nuvem de palavras.
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Fonte: (Aria; Cuccurullo, 2017)

Na Figura 8 sdo apresentadas as producgdes cientificas
entre os paises, sendo que Estados Unidos e China
ocupam posi¢cdes de destaque (azul escuro no mapa), disso
o tema tem ganhado destaque na América do Sul, sendo o
Brasil o maior produtor de literatura voltada ao assunto. Na
Europa os paises de destaque sao Alemanha e Reino
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Unido; Na Oceania o maior produtor é a Australia. Na Africa,
paises de maior destaque estao na regido subsaariana.

Figura 8 - Producéo cientifica entre paises.
Country Scientific Production

Fonte: Elaboracgao prépria

4. Discussao
4.1. Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA)

Daily (1997) foi um dos primeiros autores a definir servigcos
ecossistémicos (SEs) como “os servigos prestados pelos
ecossistemas naturais e as espécies que os compdem, na
sustentagdo e preenchimento das condigdes de
permanéncia da vida humana na Terra.”. Um conceito muito
similar a este, apresentado ela Avaliagdo Ecossistémica do
Milénio (Millenium Ecosystem Assessment, MEA, 2005), é
0 mais utiizado atualmente e define servigos
ecossistémicos como “os beneficios que o ser humano
obtém dos ecossistemas”.

A expressao ‘servigos ambientais’ (SA) foi introduzida pela
Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (FAO) em seu relatério “State of Food and
Agriculture” (FAO, 2007). Nesse contexto, os servigos
ambientais sdo considerados um subconjunto dos servigos
ecossistémicos que podem ser gerados como
externalidades positivas das atividades humanas. Um
exemplo disso ocorre quando sistemas de produgao
agropecuaria, além de fornecer alimentos, fibras ou
energia, também contribuem para a manutengdo da
qualidade da agua e do solo, a beleza cénica ou a
preservagao de especies.

A Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais
(Lei n° 14.119/2021) foi recentemente sancionada pelo
governo brasileiro. Essa lei é de extrema importancia para
o0 avango do desenvolvimento sustentavel do pais, pois
estabelece um dialogo e alinhamento entre a agricultura e
0 meio ambiente. Além disso, ela segue o exemplo de
diversos paises da América Latina que ja possuem
legislacao para regulamentar e orientar os Pagamentos por
Servicos Ambientais (PSA). Essa Politica institui que
Pagamento por Servicos Ambientais, podem ser
classificados nas seguintes modalidades:

a) servicos de provisdo: os que fornecem bens ou produtos
ambientais utilizados pelo ser humano para consumo ou
comercializagao, tais como agua, alimentos, madeira, fibras
e extratos, entre outros;

b) servigos de suporte: os que mantém a perenidade da vida
na Terra, tais como a ciclagem de nutrientes, a
decomposicao de residuos, a produgdo, a manutencio ou
a renovagdo da fertilidade do solo, a polinizagédo, a
dispersédo de sementes, o controle de populagbes de
potenciais pragas e de vetores potenciais de doengas
humanas, a prote¢ao contra a radiagao solar ultravioleta e
a manutengao da biodiversidade e do patriménio genético;
c) servigos de regulagdo: os que concorrem para a
manutencao da estabilidade dos processos
ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a
purificacdo do ar, a moderagdao de eventos climaticos
extremos, a manutengao do equilibrio do ciclo hidroldgico,
a minimizagdo de enchentes e secas e o controle dos
processos criticos de erosdo e de deslizamento de
encostas;

d) servigos culturais: os que constituem beneficios nao
materiais providos pelos ecossistemas, por meio da
recreacdo, do turismo, da identidade cultural, de
experiéncias espirituais e estéticas e do desenvolvimento
intelectual, entre outros.

4.2. Importancia Ecolégica

A importdncia ecolégica dos  ecossistemas @ é
frequentemente discutida por cientistas naturais em relagao
as interagdes entre diferentes partes de um sistema. Por
exemplo, pode-se considerar o papel de uma espécie
arbdrea especifica no controle da erosdo, ou como uma
espécie pode ser crucial para a sobrevivéncia de outras
espécies ou do ecossistema como um todo (Farber et al.,
2002). Em uma perspectiva global, os diversos
ecossistemas e suas espécies desempenham fungdes
variadas na manutencdo de processos vitais, como a
conversdo de energia, a ciclagem biogeoquimica e a
evolugao (MA, 2003). Indicadores ecoldgicos de valor,
como integridade, 'saude' ou resiliéncia, sdo essenciais
para definir limites criticos e requisitos minimos para a
provisdo de servicos ecossistémicos. Esses indicadores
ecologicos diferem dos valores econémicos, pois, apesar
de contribuirem para o bem-estar, ndo sdo facilmente
incorporados nas preferéncias individuais devido a sua
complexidade, embora sejam fundamentais para a
sobrevivéncia humana. O conceito relacionado de valor
pode ser descrito como a importancia atribuida por pessoas
a um ambiente ecologicamente estavel e saudavel, tanto
por sua contribuicdo para a sobrevivéncia humana (valor
instrumental) quanto por razdes intrinsecas (valores).
Apesar das discussdes em torno do valor ecoldgico, é
crucial reconhecer o 'valor' dos ecossistemas naturais e
seus componentes em termos de sua contribuigdo para a
manutengado da vida na Terra, incluindo a sobrevivéncia
humana por si mesma (Farber et al., 2002).

4.3. Exemplos internacionais de PSA

Para o melhor entendimento do PSA, faz-se necessario
realizar um breve estudo de diferentes casos internacionais
de utilizacdo do sistema de pagamentos de servigos
ambientais. Assim, selecionaram-se dois casos que se
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espera sejam ilustrativos da experiéncia pratica e das
dificuldades e sucessos na instalacdo de uma politica
publica de PSA ou de um mercado privado no qual sao
negociados esses servigos.

Costa Rica: O Programa Fundo Nacional de
Financiamento Florestal (Fonafifo), tem abrangéncia
nacional em Costa Rica, remunerando os servigos
ambientais de conservagao de agua, biodiversidade, beleza
paisagistica, bem como sequestro de carbono. As
atividades financiadas sdo o reflorestamento e a
conservagao das florestas, sendo que os interessados em
ser beneficiarios do programa devem com provar a
titularidade da terra, demonstrar que nao realizaram
desmatamentos nos ultimos dois anos e apresentar um
plano de manejo certificado por um técnico florestal
autorizado.

Equador: Profafor (Programa Face de Florestacdo) é uma
empresa privada equatoriana que é uma extensdo da
Fundacao Face (Florestas para a Absorgdo das Emissdes
de Diéxido de Carbono), criada para compensar as
emissdes de carbono de uma termoelétrica construida na
Holanda. O servigo ambiental remunerado é o
reflorestamento para fins de sequestro de carbono, e o
programa é realizado nas Provincias de Imbabura,
Pichincha, Chimborazo, Cafar, Azuay e Loja, Manabi,
Esmeraldas, sendo beneficiarios proprietarios privados e
comunitarios, utilizando o reflorestamento com arvores
nativas.

4.4. Exemplos nacionais de PSA

Do mesmo modo, ha programas no Brasil que ja se utilizam
do sistema de PSA, sendo importante estudar os modelos
ja existentes para que eles possam ser aperfeicoados e
para que seja proposta uma politica publica nacional de
PSA, levando em consideragéo os éxitos e fracassos dos
programas locais em andamento.

Proambiente: O Programa de Desenvolvimento
Socioambiental da Produgédo Familiar Rural (Proambiente)
teve inicio por iniciativa da sociedade civil em 2000 e
perdurou até 2003, quando entdo foi incluido no Plano
Plurianual da Unido de 2004/2007 e renovado no Plano
Plurianual de 2008/2011. Ele é aplicado na Amazbnia
Legal, tendo 11 polos e aproximadamente 300 familias em
cada, remunerando 0s seguintes servigos ambientais:
desmatamento  evitado, sequestro de carbono,
conservacdo do solo e da agua, preservacao da
biodiversidade e redugéo da inflamabilidade da paisagem.
Sao beneficiarios  produtores familiares, incluindo
agricultores familiares, pescadores artesanais, extrativistas,
populagdes tradicionais e comunidades indigenas, devendo
atender aos seguintes requisitos: 1) utilizar mao de obra
predominantemente familiar, permitindo-se a contratagao
de trabalhadores temporarios quando a atividade sazonal
exigir; 2) renda bruta anual de até R$ 100.000,00 (cem mil
reais), sendo 80% dessa renda advinda de atividades
rurais; 3) possuir residéncia fixa ha pelo menos um ano; 4)
explorar area de até quatro moddulos fiscais no caso de

agricultores familiares e seis modulos rurais no caso de
agropecuaristas; 5) no caso de pescadores, sera
considerada a modalidade de pesca e os apetrechos
usados; 6) povos indigenas aldeados ou reconhecidos pela
FUNAI n&o estao condicionados a estas regras.

O Proambiente agrega o controle social das politicas
através de um Conselho Gestor Nacional e Conselhos
Gestores em cada polo, bem como uma adesao coletiva
através de cooperativas ou associagdes, e uma elaboragéo
de um Plano de Desenvolvimento do Polo que é uma
analise do contexto socioecondmico e ambiental local e um
Plano de Utilizagdo das Unidades de produgao que contém
entre outros, dados do estabelecimento rural e objetivos de
manejo sustentavel. Além disso, sédo realizados Acordos
Comunitarios de Servigos Ambientais, nos quais constam
as formas de medicdes da prestagdo dos servigos
ambientais, a avaliacdo de desempenho de cada membro
da comunidade e os processos comunitarios de resolugéo
de conflitos.

Os dados apresentados mostram que a pesquisa tem
desempenhado um papel crucial no avango do
conhecimento e das praticas relacionadas ao Programa de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Essas
pesquisas podem ter diversas implicagcbes para os
programas de PSA, incluindo a definicdo de novas
abordagens e a adogdo de métodos e praticas inovadoras.
As publicagbes resultantes s&do fontes valiosas de
conhecimento e diretrizes para a implementacédo e
aprimoramento desses programas. As recomendagdes e
descobertas desses estudos sao especialmente relevantes
e influentes para formuladores de politicas, gestores e
outras partes interessadas.

O crescimento continuo na producédo de literatura sugere
que a pesquisa sobre PSA esta em constante evolugao, o
que pode levar ao surgimento de novas tendéncias e
melhores praticas. Baseando-se nas contribuicdes desses
autores, programas de capacitacdo e formagdo para
profissionais envolvidos em PSA podem aproveitar esses
novos conhecimentos e praticas recomendadas para
melhorar a eficacia dos programas. Isso pode resultar em
estratégias mais eficazes para a conservagdo e
sustentabilidade ambiental.

Em suma, esses dados ressaltam a importancia de
acompanhar as pesquisas e publicagbes mais recentes.
Assim, os programas de PSA podem ser atualizados com
as melhores praticas e evidéncias disponiveis, garantindo
sua eficacia e sucesso a longo prazo.

5. Consideragoes Finais

O presente trabalho realizou uma revisdo bibliométrica de
1236 documentos sobre servigos ecossistémicos e
pagamentos por servigos ambientais (PSA), publicados
entre 2002 e 30 de abril de 2024. Observou-se um aumento
regular na producgdo cientifica anual, com um pico entre
2021 e 2022. O periddico “Ecological Economics” foi a
principal fonte de literatura sobre o tema.
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Os autores mais relevantes foram Sven Wunder, Bettina
Matzorf e Chen Xiaodong. Os termos mais destacados na
literatura foram “servico ecossistémico”, “valoragao
ambiental”, “biodiversidade” e “ecossistemas”. A produgao
cientifica variou entre paises, com destaque para os
Estados Unidos, China, Brasil, Alemanha, Reino Unido e
Australia.

O estudo buscou fornecer uma visdo abrangente do estado
da arte em servigos ecossistémicos e PSA, destacando a
crescente importancia desses temas na literatura cientifica.
Os resultados reforcam a necessidade de pesquisas
continuas para informar politicas e praticas eficazes na
gestdo e conservacao de ecossistemas, pois apesar das
varias experiéncias nacionais, o PSA ainda enfrenta
desafios para se tornar uma solugdo eficiente na
conservagdo da natureza, pois apresenta lacunas
significativas. Para preenché-las, a pesquisa, o
desenvolvimento e a inovagéo (PD&I) nesse campo séo de
grande relevancia.

E essencial adaptar os modelos de Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) as condi¢des locais, levando em
consideragdo as particularidades sociais, econdmicas,
culturais e ambientais de cada pais e regido. Cada local
apresenta caracteristicas Unicas que devem ser levadas em
conta, assim como as necessidades das comunidades e as
prioridades de conservagao.

Outra recomendacao importante € promover a cooperagao
internacional e o compartiihamento de experiéncias entre
paises. A colaboragdo entre nagdes €& vital para o
aprendizado mutuo e para a disseminagao das melhores
praticas relacionadas aos programas de PSA.

Outro ponto essencial ¢ a definicdo de critérios bem
definidos para a elegibilidade e a medi¢cdo dos servigos
ambientais. E fundamental estabelecer indicadores
precisos e métodos de monitoramento eficazes para
assegurar que os pagamentos sejam direcionados para
atividades que realmente contribuam para a conservacéao e
a recuperacao dos ecossistemas.

Adicionalmente, a participagdo ativa de todas as partes
interessadas €& vital para o éxito dos programas de
pagamento por servicos ambientais. A colaboracdo entre
governos, comunidades locais, organizagbes nao
governamentais, setor privado e instituicdes académicas
pode criar uma base sélida para a implementagao bem-
sucedida desses programas. A transparéncia e a prestagcéo
de contas sdo cruciais para garantir a confianga e o
engajamento de todos os envolvidos.

Essas agdes contribuirdo para fortalecer o uso dos
Pagamentos por Servicos Ambientais como uma
ferramenta efetiva na proteg¢ao dos ecossistemas.
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Resumo:
O crescimento dos centros urbanos tem refletido

um aumento significativo da geragdo de residuos de
construcdo. Esta expansdo exacerbou a pressao sobre 0s
recursos naturais e os sistemas de gerenciamento de
residuos. A caracteristica artesanal da construcdo civil
brasileira contribui para esse cenario, resultando em uma
producdo consideravel de residuos Classe A. Nesse
contexto, a utilizacdo de agregados reciclados em blocos
de concreto, oferece uma solucdo sustentavel. Além de
reduzir a dependéncia dos recursos naturais, 0 uso de
agregados reciclados contribui para a diminui¢cdo do volume
de residuos destinados a aterros sanitarios, aliviando a
pressédo sobre o meio ambiente. O objetivo deste trabalho é
avaliar as caracteristicas de blocos de concreto produzidos
com agregado reciclado. Foram utilizados trés diferentes
tipos de agregados reciclados: agregado misto (ARM),
agregado cimenticio (ARCI) e residuo de louca sanitéria
(LS). No traco com ARM foi feita uma substituicdo de 50%
do pedrisco natural pelo pedrisco reciclado misto. No traco
com agregado reciclado cimenticio (ARCI), a substituicao
foi de 59% do p6 de pedra e 41% do pedrisco por material
reciclado produzido pela empresa. Ja no trago com residuo
de louca sanitaria (LS), a substituicdo foi de 10% do p6 de
pedra pela louca sanitaria. Apos a caracterizacdo dos
agregados foram produzidos os blocos, cuja avaliacéo foi
feita determinando-se as caracteristicas de absorcao de
agua, massa especifica e resisténcia a compresséo.
Observou-se que o uso do residuo de louca sanitaria teve
um impacto significativo, aumentando consideravelmente a
resisténcia dos blocos. Todos os blocos atenderam aos
requisitos das normas NBR 6136:2016 para blocos classe
B. A substituicdo parcial do pedrisco natural pelo pedrisco
reciclado misto no trago T-ARM e a substituicdo do pé de
pedra pela louca sanitaria moida no trago T-LS resultaram
em resisténcias significativamente maiores do que o
esperado. O tragco T-LS se destacou com a maior
resisténcia a compressao, alcangando 10,93 MPa, devido
as propriedades pozolanicas do material.

Palavras-chave: Sustentabilidade, pré-fabricados,
agregados reciclados.

1. Introducéo

Os residuos da construgdo civil, provenientes de
construcbes, reformas, reparos e demolicdes, sao
classificados em quatro categorias de acordo com a
resolucdo Conama n° 307 de 2002. A Classe A abrange os
residuos reutilizaveis ou reciclaveis; a Classe B
compreende residuos reciclaveis em outras cadeias
produtivas; a Classe C inclui residuos para 0s quais nao
existem tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis
gue permitam a reciclagem/recuperacéo; e a Classe D
engloba residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo. Segundo dados apresentados pela ABRELPE,
em 2021, os municipios coletaram mais de 48 milhdes de
toneladas de RCD, representando um aumento de 2,9% em
relagdo ao periodo anterior. A quantidade coletada por
habitante foi de cerca de 227 kg por ano e, em grande parte,
consistiu em residuos de construcdo e demolicdo
abandonados em vias e areas publicas.

A utilizacdo de agregados reciclados na fabricacéo
de novos blocos de concreto é fundamental para a
sustentabilidade na construcéo civil. Ao incorporar residuos
de construcdo na producdo de blocos, reduz-se
significativamente a necessidade de extracdo de recursos
naturais, como areia e brita, além de diminuir a quantidade
de residuos destinados a aterros sanitarios. Esta
abordagem promove a reutilizacdo de materiais e contribui
para a reducdo da pegada ambiental da construcao civil.

A pesquisa realizada por (Zhao et al., 2020)
investigou a viabilidade do uso de agregados de concreto
reciclado de blocos pré-moldados na producéo de novos
blocos de construcdo em escala industrial, fornecendo uma
base inicial para o uso desses materiais. Em uma linha de
investigacdo semelhante, (Attri et al, 2022) examinaram
blocos de concreto pré-moldados  sustentaveis
incorporando agregado de concreto reciclado, britador de
pedra e pé de silica, estudando as propriedades mecanicas,
durabilidade e desempenho dos blocos. Esses estudos sdo
relevantes para o desenvolvimento de um estudo de
dosagem que maximize as propriedades mecénicas e de
durabilidade dos blocos reciclados.
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Em um estudo focado nas normas e regulamentos
locais, (Jaafar et al, 2023) investigou a viabilidade de
reciclar entulhos de construcao e demolicdo em blocos de
concreto para uso na construgdo civil, destacando a
importancia de atender aos critérios locais de materiais de
construcdo para garantir a capacidade de suporte de carga
desses blocos reciclados.

De maneira complementar, (Ortega et al, 2024)
realizaram um estudo com o objetivo de determinar a
viabilidade ambiental do uso de residuos feitas a partir dos
residuos gerados por uma planta de producéo de concreto.
Este estudo apoia a avaliacdo da sustentabilidade
ambiental do uso de agregados reciclados, alinhando-se
com as préaticas mais sustentaveis na construcgao civil.

Além desses estudos, (Zaetang et al, 2016) avaliou
os efeitos do nivel de substituicdo de agregados naturais
por agregados reciclados sobre véarias propriedades
mecénicas e fisicas, como o vazio total, o coeficiente de
permeabilidade a agua, a resisténcia a compressédo, a
tracdo, a flexdo e a abras@o superficial. Essas andlises
fornecem uma compreensdo detalhada do impacto da
substituicdo de agregados naturais por reciclados,
essencial para a formulacdo de blocos de concreto com

desempenho otimizado.

(Ferriz-Papi & Thomas-Papi, 2020) também
contribuiu para essa discussdo ao realizar um estudo de
caso sobre uma amostra de agregado reciclado contendo
grandes quantidades de solo escavado misturado com
outros tipos de residuos de construcdes, destacando a
complexidade na composicéo dos residuos reciclados e os
desafios associados & sua reutilizagao eficiente.

(Troncoso & Ling, 2021), por sua vez, investigou as
propriedades de blocos de concreto utilizando trés tipos
diferentes de agregados reciclados, provenientes de
concreto, tijolos e blocos de concreto reciclados, com o
objetivo de promover a utilizacdo segura e eficaz de
agregados reciclados provenientes de diversos residuos.

Outro estudo significativo realizado por (Wang et al,
2021) revelou que as propriedades mecéanicas do concreto
de agregado reciclado, como compresséo, tracao e flexao,
sdo geralmente inferiores as do concreto de agregado
natural. Essa limitacéo esté associada tanto ao processo de
producdo dos agregados reciclados quanto a gestdo dos
residuos de construcdo e demolicdo, ressaltando a
necessidade de melhorias tecnologicas e praticas para a
producéo de residuos.
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Finalmente, (Liu et al, 2021) investigou o uso de
dois tipos de areia reciclada de diferentes componentes de
argamassa, analisando o impacto de diferentes tamanhos
de gréo na producdo de argamassa e nas propriedades
mecanicas e frescas resultantes. Este estudo fornece
insights valiosos sobre o potencial de uso de areia reciclada
em argamassas com diferentes propor¢des de substituicao,
contribuindo para a otimizag&o do processo de produc¢éo de
materiais de construcao reciclados.

Para esta pesquisa, sera adotada a norma NBR
6136 (ABNT, 2016), que especifica 0s requisitos para
blocos de concreto, incluindo resisténcia a compressao,
capacidade de absorcao de 4gua e variacdo dimensional.
Os ensaios devem ser conduzidos conforme especificado
na NBR 12118 (ABNT, 2013). Além disso, serdo analisados
o indice de vazios e a massa especifica, com adaptacdo do
procedimento descrito na NBR 9778 (ABNT, 2019).

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a
viabilidade do uso de residuos de constru¢cao na producéo
de blocos de concreto. Os objetivos especificos incluem a
caracterizagdo dos residuos e dos agregados naturais, 0
desenvolvimento de um estudo de dosagem e a avaliagdo
das propriedades dos blocos resultantes. O propdsito final
€ contribuir para praticas mais sustentaveis na construcao
civil, reduzindo a demanda por recursos naturais e
minimizando o impacto ambiental associado a producéo de
materiais de construcao.

2. Metodologia

A presente pesquisa adota uma abordagem
experimental com o propoésito de investigar a influéncia de
agregados reciclados, utilizados em substituicio ao
agregado natural, na producdo de blocos de concreto. O
método de caracterizacdo dos blocos engloba a avaliagdo
da resisténcia a compresséao, capacidade de absorcdo de
agua e massa especifica como parametros fundamentais.

Foram avaliados os blocos produzidos em uma
empresa parceira. Na Figura 1, apresenta-se um
fluxograma que mostra quais 0S processos Necessarios
para esta pesquisa.

Figura 1 — Fluxograma de processos.

M| Caracterizagio dos

Blocos

Na etapa de caracterizacdo dos agregados foram
determinados o mddulo de finura, o didmetro méximo, teor
de finos, a capacidade de absorcdo de agua e a massa
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especifica de cada agregado
apresentadas na Tabela 1.

conforme normas

Tabela 1 — Ensaios para caracterizacdo dos agregados.

Médulo de
. finura e Teor
Material . de ABS ME
diametro h
. . Finos
maximo

NBR NBR
Areia 16916 16916
2021 2021
Pé6 de NBR 17054 NBR NBR
Pedra 2022 16973 - 16973
2021 2021
NBR NBR
Pedrisco 16917 16917
2021 2021

NBR
Residuo Granulometria 15894- NBR
16605
de LS a Laser 3 2017

2010

A preparagcdo dos blocos de concreto abrangeu as
etapas de dosagem, mistura, prensagem e cura, todas
realizadas em empresa parceira. A empresa dispde de linha
de producdo com central dosadora de concreto e
misturador de eixo vertical, prensas hidraulicas e camara
Uumida.

Inicialmente, as matérias-primas foram dosadas na
central dosadora, exceto o agregado reciclado, que foi
pesado em balanca do Laboratério de Materiais e
Estruturas da PUC Campinas.

Ap6s a dosagem, os materiais foram misturados em um
misturador de eixo vertical, com o objetivo de obter uma
mistura homogénea. A qualidade da mistura foi
rigorosamente controlada para assegurar que todos os
componentes fossem integrados de forma uniforme,
essencial para a consisténcia e qualidade dos blocos.

A moldagem foi feita em vibro-prensa mecénica, da
marca PIOROTTI garantindo uniformidade das dimensdes
e compactacdo adequada para assegurar que a densidade
e resisténcia dos blocos fossem alcangadas.

Apés a moldagem, os blocos passaram por um
processo de cura controlado. Esse processo foi realizado
em camara Umida, com a umidade controlada, por 12 horas
e em seguida foram acondicionados em paletes e
envolvidos com plastico.

Para este estudo, diferentes tracos de mistura foram
utilizados na producédo dos blocos, com base nos materiais
disponiveis e nas especificacdes fornecidas pela empresa
parceira. Cada traco foi projetado para avaliar as variacdes
nas proporcdes dos materiais e suas influéncias nas
propriedades dos blocos. Os tracos utilizados incluiram:

1. Trago Referéncia (T-REF): Utilizado pela
fabrica para blocos com resisténcia acima de
6,5 MPa, contendo apenas materiais naturais.

2. Traco com Agregado Reciclado Cimenticio (T-
ARCI): Dosagem padrdo da empresa para
producéo de blocos de 4,5 MPa de resisténcia.
Agregado Baseado na dosagem padrdo da
empresa para blocos de 6,5 MPa, substituindo,
respectivamente, 16,6% da areia, 59% do p6
de pedra e 41% do pedrisco natural pelo
pedrisco reciclado misto.

3. Trago com Reciclado Misto (T-ARM): Baseado
na dosagem padréo da empresa para blocos de
6,5 MPa, substituindo 50% do pedrisco natural
pelo pedrisco reciclado misto.

4. Traco com Louca Sanitaria Moida (T-LS):
Baseado na dosagem padrédo da empresa para
blocos de 6,5 MPa, substituindo 10% do pé de
pedra pela louca sanitaria moida.

Cada traco foi usado para produzir 100 blocos. Os
consumos de materiais (cimento e agregados) para cada
mistura estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo de materiais por metro cubico de
concreto.

Materiais T-REF T-ARCI T-ARM T-LS
Cimento (kg) 150 150 150 150
Areia (kg) 600 500 600 600
P6 de Pedra 980 400 980 880
(kg)
Pedrisco 780 460 390 780
(kg)
ARCI (kg) - 1000 - -
LS (kg) - - - 100
ARM (kg) - - 390 -
Massa Total 2510 2510 2510 2510
(kg)

Apés a producdo dos blocos de concreto, foram
realizados procedimentos experimentais de caracterizacao
dos blocos conforme especificado pela NBR 6136 que
incluiram a avaliacdo da resisténcia & compressédo e da
capacidade de absorcdo de agua. Também foram
determinadas a massa especifica e o indice de vazios, a
Tabela 3 apresenta as normas de procedimento de ensaio.

Tabela 3 — Métodos para caracterizacdo de blocos.
Caracteristicas Blocos
Resistencia a compresséo NBR 12118:2013
Absorcao (ABS) NBR 12118:2013
Massa especifica (ME) NBR 9778:2019
indice de vazios NBR 9778:2019

Os resultados foram analisados por meio de ANOVA,
buscando verificar estatisticamente o efeito da substituicdo
do agregado natural pelos residuos estudos.

VIl Simpésio do Programa de Pés-Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana - SPInfra 2021- PUC-Campinas

127


Asus
Retângulo


s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J

3. Resultados
3.1. Caracterizacdo dos agregados

Com o objetivo de garantir resultados mais robustos,
todos os experimentos foram replicados no minimo trés
vezes para cada amostra. Os dados de massa especifica,
teor de finos e absorgéo de dgua dos agregados naturais e
reciclados estéo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo dos agregados.

Material ME Teor de Absorc¢éo
(g/cm3) Finos (%) (%)
Areia 2,65 1,90 N.A.
Reciclado 2,91 10,00 3,84
ARCI
Pedrisco 2,78 1,53 1,32
Natural
Reciclado 2,56 5,49 6,03
ARM
P6 de pedra 2,50 1,78 4,68
Louca 2,56 N.A. N.A.
Sanitaria

Ao analisar os resultados da caracterizacdo dos
agregados, observa-se que o agregado reciclado ARCI
apresenta uma massa especifica ligeiramente superior em
comparacdo com o agregado natural (3,84%). Por outro
lado, a amostra de pé de Pedra revela uma massa
especifica aproximadamente 10% inferior a do pedrisco
natural.

Em relacdo a absorcdo de agua, é evidente que os
agregados reciclados demonstram uma absor¢éo superior
aos agregados convencionais, refletindo sua natureza mais
porosa e a presenca de mais vazios, o que contribui para
uma maior absorcéo de agua.

Adicionalmente, ao examinar os valores da quantidade
de material fino passante pela peneira de 0,075 mm,
constata-se que o0s agregados reciclados exibem uma
proporcdo maior do que o pedrisco natural. Entretanto,
esses valores estdo dentro do limite estipulado pela norma
NBR 15116 30 (ABNT, 2021), que estabelece um maximo
de 12%. Vale ressaltar que, de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2019), o limite para agregados naturais graudos é
de 1%, enquanto para agregados miudos é de até 5%.
Assim, a areia avaliada estd em conformidade com a
norma, enquanto o pedrisco ndo atende a este requisito.

Quanto a andlise granulométrica dos agregados, a
Tabela 5 apresenta o didmetro maximo e o madulo de finura
dos materiais e as curvas granulométricas sao
apresentadas na Figura 2.

Tabela 5 — Médulo de finura e didmetro maximo.

Diametro maximo Médulo de
Material (mm) Finura
Pedrisco
Natural 12,5 591
Areia 4,75 3,76
ARM (pedrisco) 12,5 6,29
ARCI 6,3 3,5

Figura 2 — Curva granulométrica dos materiais.
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O pedrisco natural possui um didmetro maximo de 12,5
mm e um maodulo de finura de 5,91, enquadrando-se na
classificacdo de brita na faixa de 4,75/12,5 mm conforme
estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

A areia possui um didmetro maximo de 4,75 mm e um
modulo de finura de 3,76, sendo classificada como areia
grossa.

Entre os agregados reciclados, o ARM apresenta um
diametro maximo de 12,5 mm e um mddulo de finura de
6,29, também se enquadrando na classificagdo de brita na
faixa de 4,75/12,5 mm.

Por sua vez, o0 ARCI possui um didmetro méaximo de 6,3
mm e um moédulo de finura de 3,5, classificando-se como
um pedrisco fora da faixa especificada pela norma NBR
7211 (ABNT, 2009) e, consequentemente, ndo muito bem
graduado. Frente a essa composi¢ao variavel, a industria
propbs o traco com este residuo (T-ARCI), substituindo
parcialmente todos os agregados (areia, p6 de pedra e
pedrisco) por ele.

O residuo de louca sanitaria moida (LS) teve sua curva
granulométrica determinada por meio de granulometria a
laser, revelando um didmetro médio DV[50] de 14,7 um. Por
ser um material muito fino, ele substituiu parcialmente o po
de pedra.
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3.2.  Caracterizacéo dos blocos
3.2.1. Resisténcia

Neste estudo, a resisténcia a compressao de blocos de
concreto produzidos com diferentes tracos, incluindo o traco
de referéncia (T-REF) e trés variantes que incorporaram
agregados reciclados: T-ARCI, T-ARM e T-LS. Os valores
médios e respectivos desvios padrdo estdo apresentados
na Tabela 6 e no grafico da Figura 3.

Figura 3 — Resultados da resisténcia a compresséo.

T-REF

Resisténcia (MPa)

T-LS

T-ARCI T-ARM
Tabela 6 — Média e Desvio-padrdo das resisténcias dos
blocos.

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Blocos Média Desvio-Padréo
T-ARCI 8,51 0,27
T-ARM 9,28 0,71
T-LS 10,93 0,96
T-REF 7,60 1,85

Os tragos dos blocos apresentaram resisténcias que
superam os critérios estabelecidos tanto pela norma NBR
6136: 2016 para a classe B (resisténcia entre 4 e 8 MPa).
O Tragco Referéncia (T-REF), com 7,60 MPa, atende a
classe de resisténcia de 6,5 MPa especificada pela
empresa e o0s tracos alternativos, T-ARM com 9,28 MPa e
T-LS com 10,93 MPa, se enquadram na classe A da referida
norma. Notavelmente, a substituicdo parcial do pedrisco
natural pelo pedrisco reciclado misto no T-ARM e a
substituicdo do pé de pedra pela louga sanitaria moida no
T-LS resultaram em resisténcias significativamente maiores
do que o esperado.

Além disso, o T- ARCI, com 8,51 MPa, superou as
expectativas informadas pela empresa, estipuladas em 4,5
MPa. Esses resultados sugerem que a inclusdo de
agregados reciclados cimenticios ndo apenas atende aos
requisitos normativos, mas também excede as expectativas
de resisténcia da empresa.
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Cabe ressaltar que o tragco T-LS teve uma resisténcia
bastante elevada, o que era esperado, por se tratar de um
material pozolanico.

Para validar os resultados obtidos na pesquisa sobre a
resisténcia a compressdo, utilizamos a ferramenta
estatistica ANOVA de fator Gnico, com o auxilio do software
Excel. O resultado é apresentado nas Tabela 7 e Tabela 8.
Este método é fundamental para examinar a igualdade das
médias das amostras, permitindo a deteccdo de possiveis
disparidades entre os diferentes grupos investigados. No
contexto deste estudo, enfocamos a influéncia do tipo de
agregado no parametro da resisténcia a compressao. Os
resultados revelaram um valor-p inferior a 0,05, sugerindo a
existéncia de diferengcas estatisticamente significativas
entre os tracos avaliados para este parametro.

Tabela 7 — Resumo analise ANOVA resisténcia a
compresséo.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
T-ARCI 3 25,5286 8,509535 0,07487
T-ARM 3 27,85366 9,284554 0,509853
T-LS 3 32,79171 10,93057 0,914184
T-REF 3 22,8101 7,603367 3,439347
Tabela 8 — Resumo analise ANOVA resisténcia a
compressédo (Resultados).
ANOVA
Fonte da g valor- F
variacao SQ |  MQ F P critico
Entre 17,9169 5,972 4,837 0,033 4,066
grupos 4609 3 315 592 172 181
Dentro dos 9,87650 1,234
grupos 9295 8 564 - - -
27,7934 1
Total 5539 1 - - - -

Analisando os dados das Tabela 9 e Tabela 10,
observa-se que o T-ARCI e o T-REF apresentam
semelhangas significativas em termos de resisténcia. A
andlise realizada por meio da ANOVA confirma que as
diferencas entre esses dois testes ndo séo estatisticamente
significativas, sugerindo que ambos demonstram um
comportamento semelhante em termos de resisténcia.

Tabela 9 - Resumo analise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF.
Grupo  Contagem Soma Média Variancia
T-ARCI 3 25,5286 8,509535 0,07487
T-REF 3 22,8101 7,603367 3,439347
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Tabela 10 — Resumo andlise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF(Resultados).

Tabela 14 — Resumo analise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF(Resultados).

ANOVA ANOVA
Fonte da g valor- F Fonte da g valor- F
variacao SQ | MQ F P critico variacao SQ | MQ F P critico
1,231 1,231 0,700 0,449 7,708 16,60 16,60 7,628 0,050 7,708
Entre grupos 709 1 709 986 56 647 Entre grupos 543 1 543 488 747 647
Dentro dos 7,028 1,757 Dentro dos 8,707 2,176
grupos 434 4 109 - - - grupos 062 4 766 - - -
8,260 25,31
Total 144 5 - - - - Total 249 5 - - - -

Da mesma forma, nas Tabela 11 e Tabela 12, 0 T-ARM
e o0 T-REF mostram uma proximidade estatisticamente
relevante. A analise ANOVA indica que as diferencas entre
o T-ARM e o T-REF sédo minimas, 0 que sugere que esses
testes possuem caracteristicas comparaveis no que diz
respeito a resisténcia.

Tabela 11 - Resumo analise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
T-REF 3 22,8101  7,603367 3,439347
T-ARM 3 27,85366 93,284554 0,509853

Tabela 12 — Resumo andlise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF(Resultados).

ANOVA
Fonte da g valor- F
variacao SQ | MQ F P critico
4,239 4,239 2,147 0,216 7,708
Entre grupos 584 1 584 06 711 647
Dentro dos 7,898 1,974
grupos 401 4 6 - - -
12,13
Total 798 5 - - - -

Por outro lado, ao examinar as Tabela 13 e Tabela 14,
nota-se uma diferenciacdo entre o T-LS e o T-REF. A
andlise ANOVA revela que ha diferencas estatisticamente
significativas entre esses testes, indicando que o T-LS e o
T-REF ndo apresentam niveis semelhantes de resisténcia
e que suas caracteristicas sao distintas.

Tabela 13 — Resumo andlise ANOVA resisténcia a
compresséo entre T-ARCI e T-REF.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
T-REF 3 22,8101 7,603367 3,439347

T-REF 3 32,79171 10,93057 0,914184

Essa analise é corroborada por diversos estudos na
literatura, por exemplo, Zhao et al. (2020) demonstraram
gue blocos de concreto produzidos com 30% e 100% de
RCA (Recycled Concrete Aggregate, na sigla em inglés)
podem atender aos requisitos de massa especifica,
resisténcia e absorcdo de agua, sem a necessidade de
aumentar o teor de cimento. Essa conclusdo sugere que o
uso de RCA na fabricagcdo de novos blocos pré-moldados
de concreto € viavel, alinhando-se aos resultados
observados.

Além disso, Jaafar et al. (2023) destacou que a
resisténcia a compressdao, o atributo mecanico mais
significativo dos blocos de concreto, pode ser
substancialmente aprimorada com a incorporacdo de
residuos contendo particulas finas, como residuos de
ceramica, telhas e concreto, em substituicdo aos agregados
convencionais. A combinacao de residuos de revestimentos
ceramicos com cinzas volantes, por exemplo, mostrou
efeitos promissores, 0 que estd em consonancia com o0s
achados do presente estudo.

Esses resultados também encontram suporte em
estudos como o de Zaetang et al. (2016), que obteve
melhorias na resisténcia a compressdo do concreto
permeavel ao utilizar RCA, especialmente com um nivel de
substituicdo de 60%. Mesmo com a substituicdo de até 60%
dos agregados naturais por RCA, observou-se uma perda
minima de peso, o que indica a viabilidade do uso de RCA
em aplicacdes estruturais.

No entanto, é importante considerar as limitacbes
destacadas por Ferriz-Papi & Thomas (2020), que observou
uma reducdo na resisténcia a compressao ao utilizar altos
niveis de substituicdo de agregados reciclados. Esse autor
sugere testar amostras com até 50% de substituicao, ja que
guantidades maiores podem comprometer a integridade
estrutural, como observado em alguns dos testes.

A andlise de Liu et al (2021) também reforca a
importancia da selecao adequada dos materiais reciclados,
mostrando que a utilizacdo de areia em argamassas pode
resultar em uma resisttncia a  compressao
significativamente maior, enquanto a areia pode reduzir o
maédulo de elasticidade.
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Essas constata¢des nao so fortalecem a perspectiva de
praticas mais sustentaveis na indlstria da construgéo,
como também sublinham a eficacia técnica e econdmica do
uso de agregados reciclados. Ao promover a reutilizacéo de
residuos e diminuir a demanda por recursos naturais,
contribuem para moldar um ambiente construido mais
ecologicamente consciente, alinhando-se aos principios da
economia circular e da sustentabilidade.

Essa diferenca nos resultados sugere que a
incorporacdo de agregados reciclados pode melhorar as
propriedades mecénicas do concreto. A variacdo de
resisténcia entre os tracos pode ser atribuida as
caracteristicas especificas dos agregados reciclados
utiizados em cada mistura, tais como distribuicdo
granulométrica, composicao quimica e porosidade.

Esses resultados ressaltam a viabilidade técnica e a
promessa das técnicas de sustentabilidade na producao de
pré-fabricados de concreto. Além disso, destacam a
importancia de considerar os beneficios potenciais dos
materiais reciclados ndo apenas para a redugéo do impacto
ambiental, mas também para a melhoria do desempenho
dos materiais de construcdo. Essas conclusdes tém
implicagdes significativas no contexto da busca por praticas
mais sustentaveis na indastria da construgdo civil,
destacando a necessidade de promover e adotar métodos
de producédo mais ecoeficientes.

3.2.2. Caracteristicas Fisicas

Com base nos dados apresentados na Tabela 15,
observa-se que os blocos atendem as especificagcdes da
NBR 6136 quanto a absor¢do, uma vez que os valores sdo
inferiores a 10%. De maneira geral, constata-se que 0s
agregados reciclados demonstram uma capacidade de
absorcdo superior. Entretanto, ao analisar os diferentes
tracos, nota-se que o trago T-LS apresenta uma absorcao
ligeiramente maior em comparac¢ao aos tracos T-ARCl e T-
ARM, aproximadamente 4% superior. Em contraste, em
relagdo ao traco T-REF, a diferenca € mais significativa,
aproximadamente 7%. Essa disparidade ocorre devido a
utilizacdo de lousa sanitaria agregada no traco T-LS, que
possui uma maior porosidade em comparagdo aos demais
agregados, conferindo-lhe uma maior eficiéncia na
absorcéo de liquidos.

Essa andlise est4 alinhada com as conclusfes de Zhao
et al. (2020), especialmente quando comparada a diferenca
entre o traco de referéncia (T-REF) e o trago com agregado
reciclado de concreto misto (T-ARCI). Os resultados
indicam que os blocos contendo RCA apresentaram
maiores valores de absorcdo de agua em relagdo aos
blocos preparados com agregados naturais. Observou-se
gue a absorcao de agua capilar dos blocos de concreto
aumentou com o aumento da substituicdo de agregados
naturais, destacando a influéncia direta da presenca de
RCA na absorc¢édo de agua pelos blocos.

De maneira similar, os estudos de Attri et al. (2022)
reforcam essa observagéo, demonstrando que a absorcéo
de agua pelos blocos com RCA é significativamente
influenciada pela presenca de argamassa aderida ao
agregado reciclado, que contribui para a degradacdo das
propriedades mecanicas. Além disso, Attri & Shrivastava
(2021) também apontou que a absorcdo de agua e a perda
de peso durante a abrasdo tendem a aumentar com o maior
teor de RCA uma vez que tanto o RCA grosso quanto o fino
possuem uma absorgdo de agua superior em comparagao
aos agregados naturais. Esses fatores corroboram os
resultados obtidos para o traco T-LS, onde a maior
absorgédo de dgua pode ser atribuida a natureza porosa do
material reciclado utilizado, afetando diretamente a
durabilidade e o desempenho dos blocos de concreto.

Tabela 15 — Média e Desvio-padrao da absorcdo dos
blocos.

Absorcéo (%)

Tracos Média Desvio Padréo
T-ARCI 6 0,44
T-ARM 6 2,79
T-LS 10 4,01
T-REF 3 2,12

Na analise da massa especifica, percebe-se que o traco
T-LS exibe um valor mais elevado, conforme apresentado
no gréfico da Figura 4. Os blocos dos tracos T-ARM e T-LS
aproximam-se da massa especifica determinada para o
traco T-REF, com uma diferenca de cerca de 2,5%. Por
outro lado, o traco T-ARCI demonstrou uma massa
especifica inferior, com uma discrepancia de
aproximadamente 4% em comparacdo ao T-LS, que
registrou a maior massa entre todos os tracos.

Figura 4 — Resultados da massa especifica.

Massa Especifica (Kg/cm®)
2,46
2,44
2,42
2,40

2,38
2,36
2,34
2,32
2,30
2,28

T-ARCI T-ARM T-LS T-REF

Para validar os valores encontrados na pesquisa de
massa especifica, recorreu-se a ferramenta ANOVA de
fator Unico para andlise de variancia no software Excel,
conforme ilustrado nas Tabela 16 e Tabela 17. Este método
visa testar a igualdade das médias das amostras,
identificando possiveis diferencas entre os diferentes
grupos da pesquisa. No presente estudo, investigou-se a
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influéncia do tipo de agregado no pardmetro massa
especifica. Observa-se que o valor-p é superior a 0,05,
sugerindo que ndo ha diferengca estatisticamente
significativa entre os tragos para este parametro.

Tabela 16 — Resumo andlise ANOVA massa especifica.

Grupo  Contagem Soma Média Variancia
T-ARCI 4 9,39571 2,348928 0,002592
T-ARM 4 9,592198 2,39805 0,001016

T-LS 4 9,791633 2,447908 0,002592

T-REF 4 9,5659052 2,389763 0,00341

Tabela 17 — Resumo analise ANOVA massa especifica
(Resultados).

ANOVA
Fonte da valor- F
variacao SQ gl MQ F P critico
0,019 0,006 2,748 0,088 3,490
Entre grupos 813 3 604 844 938 295
Dentrodos 0,028 1 0,002
grupos 831 2 403 - - -
0,048 1
Total 644 5 - - - -

Havia uma expectativa de que os blocos compostos por
agregados reciclados fossem mais leves, dado que esses
agregados geralmente possuem uma massa especifica
inferior em comparacdo aos agregados naturais. A
surpreendente constatacdo contraria pode ser atribuida a
granulometria dos agregados, a qual influencia diretamente
o0 grau de compactacdo e a densidade do material. Em
outras palavras, a distribuicdo do tamanho das particulas
afeta a quantidade de vazios presentes entre elas.

Observa-se, também, pelos resultados apresentados
no Grafico da Figura 5, que demonstra os indices de vazios
dos blocos, que o trago T-LS exibe um indice de vazios mais
elevado em comparagéo com os demais. Isso € atribuido a
sua notavel porosidade, que proporciona uma maior
presenca de espacos vazios entre as particulas dos
agregados.

Figura 5 — Resultados dos indices de vazios.
indice de Vazios
0,25 0,23
0,20
0,15 0,13 0,13
0,70

0,

[=]
o

0,00

T-ARCI T-ARM T-LS T-REF

O trago T-ARM apresenta um indice de vazios superior
ao do traco T-REF, fato que pode ser explicado pelo maior
diametro maximo do agregado, combinado com sua maior
porosidade, evidenciada pela capacidade de absorcédo de
agua. Este traco também registrou um indice de vazios
semelhante ao do traco T-ARCI.

Para validar os resultados obtidos na pesquisa de
indice de vazios, utilizou-se a ferramenta ANOVA de fator
Unico para analise de variancia no software Excel, conforme
descrito nas Tabela 18 e Tabela 19. Este método é
empregado para avaliar a igualdade das médias das
amostras, detectando eventuais disparidades entre os
diferentes grupos investigados. No escopo deste estudo, a
andlise centrou-se na influéncia do tipo de agregado no
parametro de indice de vazios. Os resultados revelaram um
valor-p inferior a 0,05, indicando a presenca de diferencas
estatisticamente significantes entre os tracos avaliados
para este parametro.

Tabela 18 — Resumo analise ANOVA indice de vazios.

Grupo  Contagem Soma Média Variancia
T-ARCI 4 0,535055 0,133764 5,87E-05
T-ARM 4 0,537503 0,134376 0,003728

T-LS 4 0,923416 0,230854 0,006973

T-REF 4 0,272412 0,068103 0,002294

Tabela 19 — Resumo analise ANOVA indice de vazios
(Resultados).

ANOVA
Fonte da valor- F
variacao SQ g MQ F P critico
0,053 0,017 5,508 0,012 3,490
Entre grupos 926 3 975 444 987 295
Dentrodos 0,039 1 0,003
grupos 159 2 263 - - -
0,093 1
Total 085 5 - - - -

Em suma, os resultados destacam consistentemente a
superioridade dos agregados reciclados em relacdo ao
traco de referéncia. Essa constatacao reforca a viabilidade
e o potencial do uso desses agregados na composicéo dos
blocos de concreto. Essa abordagem n&o apenas promove
a sustentabilidade ambiental ao reutilizar materiais, mas
também oferece vantagens técnicas, como demonstrado
pela melhoria nas propriedades dos blocos, consolidando
assim a importancia e a eficacia dos agregados reciclados
na inddstria da construcgéo.

4. Consideracdes Finais

Em sintese, este estudo proporcionou uma andlise
abrangente sobre a incorporagédo de agregados reciclados
na producdo de blocos de concreto, demonstrando néo
apenas sua conformidade com normas e expectativas da
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inddstria, mas também sua capacidade de superar tais
critérios.

Os resultados obtidos validaram a viabilidade técnica
dessa abordagem e ressaltaram seus beneficios tanto
ambientais quanto técnicos. Por meio de andlises
estatisticas detalhadas, como a ANOVA, confirmamos a
consisténcia dos dados, evidenciando diferencas
estatisticamente significativas entre os tracos avaliados.
Esse embasamento estatistico fortalece as conclusées do
estudo, destacando a superioridade dos agregados
reciclados em termos de resisténcia a compresséo,
absorcéo e outras caracteristicas fisicas relevantes.

Este estudo ndo sé contribui para o corpo de
conhecimento na area da construcdo civil, mas também
oferece insights préaticos para a indastria, incentivando a
adocédo de praticas mais sustentaveis. Ao promover 0 uso
de materiais reciclados na producéo de blocos de concreto,
nao apenas reduzimos o impacto ambiental, mas também
melhoramos a eficiéncia e o desempenho dos materiais de
construcao.

Contudo, para aprofundar a compreensdo sobre a
viabilidade e os desafios da utilizacdo de agregados
reciclados, é crucial realizar pesquisas adicionais. Uma
anélise mais detalhada dos custos associados ao processo
de reciclagem e beneficiamento dos residuos, bem como
do impacto ambiental desse tratamento, é necesséria para
avaliar a viabilidade econémica e ambiental da ado¢éo em
larga escala. Além disso, uma comparacdo mais
abrangente com estudos anteriores permitira contextualizar
melhor os resultados obtidos e explorar as possiveis razdes
para as diferencas observadas entre os diferentes tracos de
concreto. A investigacdo sobre a disponibilidade dos
residuos reciclados em diferentes niveis (local, regional,
nacional) e a andlise do volume gerado em relagdo a
demanda da industria também sdo essenciais. Por fim, a
avaliacdo das propriedades dos blocos reciclados a longo
prazo, em condigdes reais de uso, proporcionara uma visao
mais completa sobre sua durabilidade e desempenho,
ajudando a aprimorar as praticas de reciclagem na
construcao civil.
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Resumo: Os microplasticos, particulas de plastico com
menos de 5 mm, representam uma preocupacao ambiental
devido a sua presenca generalizada nos ecossistemas
terrestres e aquaticos, além de potenciais impactos na
salude humana. Feitos de diversos polimeros, sua
disperséo inclui oceanos, rios, solos e até o ar. Eles afetam
organismos de diversos niveis, desde zooplancton até
mamiferos marinhos, causando danos fisicos e quimicos.
Além disso, servem como vetores para poluentes organicos
persistentes, aumentando 0s riscos a saude humana
quando entram na cadeia alimentar. Apesar do
reconhecimento crescente de seus impactos, ainda ha
lacunas na compreensdo completa de seus efeitos e na
mitigacdo de sua disseminagdo. O objetivo do artigo foi
entender o estado atual da pesquisa global sobre
microplasticos por meio de analise bibliométrica usando o
software Bibliometrix. A andlise revelou um aumento
significativo na produgdo cientifica sobre o tema, com
destaque para um pico de citacbes em 2017, possivelmente
influenciado por divulgag6es na midia, na ONU e devido a
publicacdes relacionadas ao consumo de frutos do mar
contaminados e aos problemas de saide em humanos que
podem ter causas relacionadas a contaminagdo por
microplasticos.

Palavras-chave: Microplasticos, contaminacdo ambiental,
polimeros.

1. Introducéo

A contaminagdo por microplasticos emergiu como um
desafio ambiental significativo, com implicacfes para os
ecossistemas terrestres e aquaticos, bem como para a
salde humana. Os microplasticos sdo definidos como
particulas de plastico com tamanho inferior a 5 mm,
origindrias de diversas fontes, incluindo degradacdo de
plasticos maiores, microesferas presentes em produtos de
cuidados pessoais e fragmentos de fibras sintéticas. Sua
persisténcia no meio ambiente, juntamente com sua
capacidade de absorver e liberar poluentes orgénicos,
levanta preocupacgfes sobre os efeitos adversos em
organismos vivos (Smith, Love & Rochman, 2018).

Os microplasticos podem ser classificados em duas
categorias principais: primarios e secundarios. Os primarios
referem-se a particulas plasticas projetadas com tamanho
reduzido, como microesferas em cosmeéticos e produtos de
higiene pessoal. Os microplasticos secundarios sédo
derivados da fragmentacéo de plasticos maiores devido a
exposicao a luz solar, agdo mecanica e processos quimicos
(Montagner et al., 2021).

Quanto a sua composi¢do, os microplasticos podem ser
feitos de uma variedade de polimeros, incluindo polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno
tereftalato (PET) e polivinil cloreto (PVC). Sua distribuicdo
no ambiente € ampla, com relatos de presenca em
oceanos, rios, solos, sedimentos, e at¢é mesmo no ar
(Vargas et al., 2022).

Estes subprodutos provenientes de deposicdo direta e
degradacdo podem ser ingeridos por uma ampla gama de
organismos, desde zooplancton até mamiferos marinhos e
aves. Evidéncias crescentes indicam que essas particulas
podem causar danos fisicos e quimicos aos organismos,
interferindo em processos fisioldgicos, causando obstrugao
do trato gastrointestinal, acumulacdo de toxinas, e
alteracbes no comportamento alimentar (Rojas et al., 2023).
Além disso, os microplasticos servem como vetores para
poluentes organicos persistentes (POPs), que podem
ocorrer através da prépria decomposicdo do material
plastico, como também pela via de adsorcdo de outros
contaminantes, tais como, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) e policlorobifenilos (PCBs). Esses
compostos toxicos podem adsorver na superficie dos
microplasticos e serem transportados para organismos que
os ingerem, aumentando os riscos para a saude humana
guando esses organismos entram na cadeia alimentar
(Montagner et al., 2021).

Apesar do reconhecimento crescente dos impactos dos
microplasticos, lacunas significativas ainda persistem no
entendimento completo de seus efeitos e na mitigacdo de
sua disseminacdo. Pesquisas recentes tém se concentrado
em diversas areas, incluindo métodos de deteccdo e
quantificacdo de microplasticos, rotas de exposicdo e
acumulacdo em organismos, e desenvolvimento de
estratégias de remediacdo e gestao (Gouveia, 2018).

No sentido de identificar e caracterizar microplasticos em
amostras ambientais, alguns estudos tém empregado
técnicas analiticas avancadas, como microscopia eletrbnica
de varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho
préximo (NIR). Modelos computacionais tém sido utilizados
para prever a disperséo e o destino dos microplasticos nos
ecossistemas, auxiliando na formulacdo de politicas de
gestdo mais eficazes (Montagner et al., 2021).

Este trabalho objetivou investigar, através de andlise
bibliométrica, se o estado da arte mundial das pesquisas
relacionadas aos microplasticos (incluindo todos os
compartimentos ambientais) contempla uma quantidade
significativa de produgdes cientificas.
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2. Metodologia

Este artigo teve como objetivo a compreensdo das
pesquisas que envolvem o0s microplasticos em todo o
mundo através de analise bibliométrica utilizando o
software Bibliometrix, desenvolvido por Aria e Cuccurullo
(2017).

Selecionou-se a base de dados Scopus, como referéncia
para as buscas de producdo académica. Na sequéncia foi
desenvolvida uma lista de termos de busca relevantes para
o tema de pesquisa. Estes termos foram utilizados para
recuperar os documentos pertinentes na base de dados
escolhida.

Foram utilizadas as palavras: (Microplasticos e
contaminantes ambientais) no campo de titulo (title) com o
operador boleano “AND”. Também foram utilizadas
palavras como critérios de refinamento de busca com o
operador boleano “AND NOT” “human” e “gene”, para que
as pesquisas relacionadas a area médica ndo fossem
incluidas, uma vez que o interesse maior neste estudo esta
na area de concentracdo “ambiental”’, ou seja, os estudos
de microplasticos enquanto poluentes ambientais. A base
de dados reportou um total de 136 artigos publicados até o
més de abril do ano de 2024.

Todos os dados reportados pela base foram exportados em
formato “csv”, incluindo todos os critérios de informagdes
disponiveis pelo site.

ApOs esta etapa, 0 software Bibliometrix foi acessado e a
planilha em formato “csv” foi carregada para a geragéo dos
gréficos e tabelas de compilagdo das informagbes. O
sistema utiliza, de forma automética, calculos de
frequéncia, média, desvio padrao, andlise de redes, entre
outros.

3. Resultados

Através da andlise gréfica produzida pelo software
Bibliometrix, dos 136 artigos selecionados na base Scopus,
observa-se que a maior parte das pesquisas realizadas
sobre a tematica de microplasticos e contaminantes
ambientais (conjuntamente) ocorreu a partir de 2021. Como
ndo houve uma data de corte inicial para os termos de
buscas, é possivel notar também que a producéo cientifica,
com base nestes termos, se iniciou em 2015. No entanto,
nao seria possivel afirmar que o tema ndo era objeto de
pesquisa anteriormente a esta data, mas sim que nao havia
indexacéo dos termos especificamente utilizados na busca
para o assunto em guestéo.

Annual Scientific Production

Articles

Year:-”
Figura 1 Produgbes cientificas sobre a tematica de
microplasticos (sem data de corte)

Embora o tema seja relativamente novo na comunidade
cientifica, nota-se que o pico de citacdes dos artigos
avaliados ocorreu em 2017, conforme a Figura 3
demonstra. Uma possivel explicacdo para este fato pode
estar relacionada as citacdes da ONU! sobre o tema em
conferéncias globais e, a uma publicacdo da Bélgica onde
0 pesquisador afirmou que “amantes de frutos do mar
poderiam consumir até 11 mil particulas de plastico por ano
comendo mexilhées, um prato muito querido no pais”
(Parker, 2022, s/p).

Average Citations per Year

Citations 40

Yeazr.:
Figura 2 Média de citagdes (por ano) dos trabalhos
cientificos sobre microplasticos

A ltalia e a China lideram a lista de paises mais citados nos
trabalhos cientificos. E possivel avaliar, através do titulo
dos artigos e de seus resumos, que ndo apenas 0S
impactos ambientais tém sido mencionados nestes paises,
mas principalmente os efeitos sobre o organismo humano e
a biota aquatica.
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Most Cited Countries

cHNA @

PORTUGAL @

[

Countries

UNITED KINGDOM

(]

GERMANY

QO @

DENMARK

[ %)

. of Citations.

Figura 3 Paises mais citados nas publicagbes

Grande parte dos esfor¢os cientificos se concentram nas
ciéncias relacionadas a é&rea ambiental, conforme
explicitado na Figura 5. Uma discusséo interessante neste
caso € avaliar o motivo de as indexacbes estarem
relacionadas a termos mais genéricos, tais como “poluicao
ambiental”. Com o avango das pesquisas € esperado que
as areas do conhecimento sejam mais pulverizadas para a
tematica dos microplasticos, inclusive com a delimitacdo do
conhecimento em cada compartimento ambiental, por
exemplo: “contaminagéo de microplasticos nos solos rurais”
ou, “microplasticos dispersos no ar de uma pequena
cidade”. Uma melhor fragmentacdo das pesquisas é
observada nas ciéncias médicas, por exemplo: “ detecgao
de microplasticos no aleitamento materno”. Porém, isto ndo
€ objeto de andlise neste estudo.

Most Relevant Sources

SCIENGE OF THE TOTAL ENVIRONMENT o
ENVIRGNMENTAL FOLLUTION 7]
JCURNAL OF HAZADOUS MATEAALS o
ARINE POLLUTION BULLETI o
 ENVIRONMENTAL SGIENCE AND POLLUTICN RESEARGH
5
2
&
ENVIRGNMENTAL SCIENCE AND TEGHNGLOGY
AGUATIG TOXICOLOGY
ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY
ENVIRGNMENTAL TOXICOLOGY AND GHEMISTRY m

ENVIRCNMENTAL TOXICOLOGY AND PHARMACOLOGY

N, ofDocum;am
Figura 4 Temas mais relevantes associados a
tematica de microplasticos

Por fim, lideram o ranking de instituicbes de pesquisa
diretamente envolvidas na tematica dos microplasticos
as universidades de Portugal, Estados Unidos e China,
0 que corrobora com a distribuicdo dos paises com o
maior conhecimento atual sobre a dispersdo dos
microplasticos. No entanto, ainda que estes paises
tenham a maior representacéo, € possivel ver que a
contribuicdo para o tema, em si, ainda é baixa, sendo

Portugal o pais que lidera a lista com 40 artigos
publicados e indexados na base da Scopus.
Considerando a série historica de nove anos, nota-se
uma média de producdo maxima de 4,44 publicagbes
anuais sobre o tema no pais de maior contribuicdo

cientifica.
Most Relevant Affillations
UNIVERSITY OF AVEIRD °
UNIVERSITY OF LOUISVILLE - 0
SHANGHAI OCEAN UNIVERSITY @

UNIVERSITY OF TORONTO

APITAL MEDICAL UNIVERSITY

o

Affiliations

PLYMOUTH MARINE LABORATORY
UNIVERSITY OF MESSINA

WESTERN WASHINGTON UNIVERSITY

WENZHOU UNNERSITY

YEATERINBURG MEDICAL RESEARGH GENTER FOR PROPHYLAXIS AND HEALTH PROTE

Articles

Figura 5 Afiliagbes mais relevantes das pesquisas

4. Consideracfes Finais

Os microplasticos representam uma ameaca ambiental
crescente, com implicagbes profundas para a
biodiversidade e para a satde humana. E crucial que os
esforcos de pesquisa continuem a abordar lacunas de
conhecimento e a desenvolver solucdes eficazes para
mitigar a contaminagao por microplasticos.

Embora a temética tenha recebido uma atengao notavel nos
tltimos anos devido a mengdes formais na ONU e devido
aos estudos relacionados a area médica, a quantidade de
publicagdes cientificas ainda € muito pequena ao
considerar o volume de plasticos novos produzidos todos
0S anos e ao baixo percentual de reciclagem destes. Os
efeitos do contato da vida, em todas as suas esferas, com
0s contaminantes plasticos ainda sdo pouco conhecidos,
principalmente nos compartimentos ndo relacionados ao
ambiente marinho. Portugal é o pais que possui a maior
contribuicdio sobre o tema, e publica em média 4,44 artigos
por ano, desde 2015.

A colaboracao entre cientistas, formuladores de politicas e
a sociedade é fundamental para enfrentar esse desafio
global.
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Influéncia de Parametros Termofisicos em climas quentes e umidos
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Resumo: O aumento das emissdes de gases de efeito
estufa, principalmente CO2, devido a queima de
combustiveis fésseis, estd causando mudancas climaticas
significativas, conforme destacado no 6° Relatério de
Avaliacdo do IPCC. Essas alteracBes impactam
diretamente o desempenho térmico das edificacbes, que
muitas vezes ndo sdo projetadas considerando os efeitos
das mudancas climaticas. A analise de sensibilidade é
essencial para identificar as varidveis termofisicas mais
influentes no desempenho energético das construgdes.
Este estudo avaliou a influéncia desses parametros em
Brasilia e Curitiba, utilizando simulagdes no EnergyPlus,
JEPIlus e JEPIlus+EA, e analise de sensibilidade global pelo
método de Morris. Os resultados mostraram que a energia
necessdria para aquecimento e resfriamento é altamente
sensivel a condutividade térmica dos materiais. Em
Curitiba, a demanda energética para aquecimento é maior
devido as temperaturas mais baixas, enquanto em Brasilia,
0 consumo de energia para resfriamento é predominante
devido ao clima mais quente. A andlise revelou que, além
da condutividade térmica, a transmitancia solar e o calor
especifico dos materiais sdo cruciais para determinar o
consumo energeético. Esses insights sdo fundamentais para
o desenvolvimento de estratégias construtivas mais
eficientes e adaptadas as condic¢des climaticas brasileiras.

Palavras-chave: simulagfes termoenergéticas,
desempenho térmico, andlise de sensibilidade global.

1. Introducéo

Reconhece-se que a queima de combustiveis fésseis € uma
fonte significativa de gases de efeito estufa. O acréscimo
desses gases na atmosfera, em especial o COz, resulta em
um desequilibrio energético, sendo 0 aumento na
temperatura apenas um dos resultados (Trenberth &
Fasullo, 2013).

O 6° Relatorio de Avaliagao do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) destaca impactos climéaticos sem
precedentes devido ao aquecimento de 1,1°C, com uma
probabilidade de 50% de ultrapassar 1,5°C até 2040,
considerando diferentes cenarios (IPCC, 2023). Além disso,
de acordo com o Balanco Térmico Nacional de 2024
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
com base no ano de 2023, aproximadamente metade da
energia produzida no Brasil provém de fontes néo
renovaveis, sendo distribuida, respectivamente, nos
setores industrial, de transporte e residencial (EPE, 2024).
Segundo a NBR 15575 de desempenho habitacional, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) as
edificag6es residenciais no Brasil devem ter uma vida util

minima de 50 anos (ABNT, 2024). No entanto, muitos
desses imdéveis ndo atendem aos critérios basicos de
eficiéncia e conforto, sem levar em consideracdo as
mudancas climaticas (Triana et al., 2018). Portanto, é
essencial identificar com preciséo as variaveis termofisicas
de entrada que mais impactam os critérios de desempenho
especificos, o que requer a aplicacdo de uma abordagem
estruturada de andlise de sensibilidade (Silva & Ghisi,
2020).

Para avaliar o desempenho térmico de edificacdes,
ferramentas de simulacdo computacional sdo usadas com
frequéncia. O EnergyPlus, desenvolvido pelo U.S.
Departament of Energy (DOE) é uma das mais utilizadas,
permitindo andlise dindmica com muitas variaveis de
entrada. Para a automatizacdo das simulagbes
paramétricas o jJEPIlus, desenvolvido por Yi Zhang, também
vem sendo usado em conjunto com o EnergyPlus.
Finalmente, o JEPlus+EA, desenvolvido por Yi Zhang em
parceria com Lubo Jankovic, incorpora um algoritmo
evolutivo multiobjetivo especifico para o design de edificios,
permitindo ajustes instantaneos nos critérios de avaliagéo,
como a analise de sensibilidade global (DOE, 2024; Zhang,
2009; Zhang & Jankovic, 2017).

A andlise de sensibilidade ajuda a compreender melhor o
comportamento e a estrutura de um modelo, assim como
sua resposta a diferentes entradas. Existem varias
maneiras de realizar essa andlise, como a analise global e
a analise local, cada uma oferecendo perspectivas e
insights especificos sobre o modelo (Borgonovo & Plischke,
2016). O Método de Morris, introduzido em 1991, utiliza a
média estimada (u) e o desvio padrdo (o) dos efeitos
elementares para avaliar a sensibilidade global. Em 2007,
Campolongo et al. aprimoraram essa abordagem ao
introduzir a média absoluta estimada (u*) para corrigir
possiveis erros ao lidar com distribuices ndo monotdnicas
(Nunes & Giglio, 2022).

Atualmente, pesquisas focadas na influéncia de parametros
termofisicos em diferentes climas tém utilizado a andlise de
sensibilidade para explorar o impacto desses fatores
utilizando diversos softwares.

Delgarm et al. (2018) integraram métodos de analise de
sensibilidade baseados em variéncia e um fator de cada vez
ao EnergyPlus, utilizando o MATLAB como ferramenta. O
estudo focou em identificar as variaveis predominantes que
impactam a eficiéncia energética de edificios durante a fase
inicial de projeto. Os parédmetros de projeto, como
orientacdo do edificio, tamanho das janelas, sistema de
balanco e especificacbes de vidros e paredes, foram
investigados em um modelo de sala tipico, considerando
quatro condicdes climaticas no Ird. Os resultados
destacaram o tamanho da janela como o parédmetro

X Simpo6sio de Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana — SPINFRA 2024 — PUC-Campinas

138



s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J

predominante para resfriamento anual, aquecimento e
consumo total de energia, enquanto a transmitancia visivel
do vidro influenciou significativamente a iluminacdo anual.
Silva e Ghisi (2020), destacam a relevancia de selecionar
cuidadosamente as variaveis de entrada mais influentes.
Portanto, desenvolveram um método de escolha que
utilizou trés abordagens estatisticas de analise de
sensibilidade por meio do software R: local (One-At-Time),
global (método de efeitos elementares de Morris) e de
incertezas (Monte Carlo), aplicadas a um estudo de caso
em Floriandpolis. Nesse estudo, 21 parametros de uma
residéncia de baixo padrdo foram simulados no software
EnergyPlus. Os resultados destacaram a transmitancia
térmica, a absorcdo solar da cobertura e a area de
ventilagdo das janelas como varidveis de projeto
significativas.

Nunes e Giglio (2022) dao foco para o impacto das
mudancas climaticas no desempenho termoenergético de
habitacdes populares brasileiras, considerando os climas
de Belém e Sao Paulo. Para investigar essa questéo, os
pesquisadores utilizaram simulagdes computacionais de
previstes climética futuras, de desempenho
termoenergético e a andlise de sensibilidade global de
Morris, por meio dos softwares CCWorldWeatherGen,
EnergyPlus e R, respectivamente. Os resultados destacam
a necessidade de considerar as mudangas climéticas no
projeto de edificios, especialmente em S&o Paulo, onde a
ventilagdo natural se mostra crucial para melhorar o
desempenho. Além disso, a absor¢éo solar da envoltéria e
a transmitancia térmica das paredes também
desempenham papéis significativos.

Baghoolizadeh et al. (2023) utilizaram simula¢gfes com os
softwares EnergyPlus e jEPIlus, foram investigadas 21
variaveis de projeto, incluindo pontos de ajuste e
especificacbes de materiais. A andlise de sensibilidade de
Morris revelou insights sobre o impacto das variaveis nas
funcdes objetivo. Em Teerd, Ird, considerando quatro
direcdes geogréficas, os resultados mostraram que
persianas externas superam as internas em desempenho.
Além disso, angulos menores das laminas melhoram o
conforto visual, mas aumentam o consumo de eletricidade
para iluminacéo.

Baba et al. (2022) desenvolveram uma metodologia que
utiliza a Andlise de Sensibilidade Global e Local para avaliar
0 impacto dos parametros da envoltéria do edificio na
temperatura operacional interna. O estudo considerou um
arquétipo de casa isolada no Canada, abrangendo
diferentes periodos de construgéo, desde 1950 até edificios
de alta eficiéncia energética em Montreal, sob diferentes
condicdes climaticas. Os resultados indicam que edificios
energeticamente eficientes podem ser mais resilientes as
mudancas climaticas, desde que haja ventilagdo adequada.
A reducgdo dos valores de transmitancia térmica (U) das
janelas e paredes, bem como do coeficiente de ganho solar
(SHGC), contribui para a diminuicdo da temperatura
interna. No entanto, sem ventilacdo adequada, o risco de
superaquecimento em edificios eficientes pode ser maior do
gue em edificios antigos. A taxa de infiltracdo também
desempenha um papel significativo no aumento da

temperatura interna. Vale ressaltar que a ventilacdo natural
é eficaz para reduzir o risco de superaquecimento no clima
atual, mas em cenarios futuros, medidas adicionais de
sombreamento interno e externo serdo necessarias.
Saurbayeva et al. (2023) investigaram a viabilidade
econdmica e ambiental de edificios que utilizam materiais
de mudanca de fase em climas de savana tropical. Diversos
parametros foram considerados, incluindo o layout do
edificio, as caracteristicas térmicas do envelope e as
medidas de eficiéncia energética. Para avaliar essa
viabilidade, aplicaram-se analises de sensibilidade global
por meio de métodos como os efeitos elementares de
Morris, o Coeficiente de Regressdo de Rank Padréo e os
Coeficientes de Correlagdo de Rank Parcial. Além disso,
utiizou-se o método One-At-Time para andlise de
sensibilidade local. Concluiu-se que a selecéo criteriosa dos
parametros iniciais desempenha um papel fundamental na
reducéo do consumo de energia em edificios.

Portanto compreender e modelar adequadamente a
transferéncia de calor em edificacdes é essencial entender
o desempenho térmico dos ambientes construidos. Para
obter resultados precisos, € fundamental considerar o
comportamento dos parametros termofisicos envolvidos.
Esses parametros sdo aqueles que dependem da
temperatura e contemplam desde propriedades
termofisicas dos materiais — como condutividade térmica,
calor especifico, absortividade solar, emissividade e
densidade — até os algoritmos ou correlagfes usadas para
determinar os coeficientes convectivos. Essa compreensao
€ crucial para a eficacia das analises e projetos
relacionados ao conforto térmico e a eficiéncia energética
(Silva & Ghisi, 2020).

Nos trabalhos analisados, foi observado que poucos
exploram simultaneamente os softwares EnergyPlus,
JEPlus e JEPIlus+EA em climas brasileiros. Nesse contexto,
a sugestdo da analise de sensibilidade global de
parametros termofisicos em diferentes climas brasileiros
pode contribuir para o desenvolvimento de novos materiais
e estratégias construtivas mais eficientes e sustentaveis.
Havendo assim duas lacunas de pesquisa para poder
serem exploradas e possivelmente preenchidas com o
desenvolvimento deste artigo.

Portanto, neste estudo, sera analisada a influéncia de
parametros termofisicos nos resultados relacionados ao
consumo energético obtidos por meio de simulagbes
termoenergéticas em Brasilia e Curitiba, pertencentes a
diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

2. Metodologia

A construcdo do modelo de simulacdo no EnergyPlus foi
baseada na norma ASHRAE 140 (2017) da American
Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning
Engineers. Esta norma estabelece um procedimento
padrdo para avaliar as capacidades técnicas e a utilidade
de softwares utilizados no célculo do desempenho térmico
de edificios e seus sistemas de aquecimento, ventilacédo e
ar-condicionado. O objeto de estudo foi o caso 620,
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conforme especificado nesta norma, e esta ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 — Planta baixa e elevacdes do objeto de estudo.
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Os arquivos climaticos para Curitiba e Brasilia foram
definidos utilizando os arquivos Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) observando a zona bioclimatica
brasileira na qual as localidades estdo inseridas,
respectivamente, zona bioclimatica 1 e zona bioclimatica 4
de acordo com a ABNT NBR 15220-3 (2005).

As cargas internas foram definidas de acordo com a norma
ABNT NBR 15575-1(2024) referentes ao calor produzido
pelo usuario, equipamentos elétricos e de iluminacgéo,
listados na Tabela 1. Foi considerado um ambiente misto e
apenas um usuario sentado assistindo televiséo.

Tabela 1 — Parametros de fontes de calor.

Fontes de Calor Ambiente
Calor produzido por
area de superficie 60,0
corporal [W/m?]
Usudrio Fracdo radlqnte [-] 0,30
Calor produzido por
uma pessoa com de 108
area 1,8mz de superficie
corporal [W]
Densidade de poténcia 500
L instalada [W/m?2] '
lluminagao Fracao radiante [-] 0,32
Fracgéo visivel [-] 0,23
. Poténcia [W] 120
Equipamentos = :
Fracao radiante [-] 0,30

Os setpoints de aquecimento e resfriamento foram
definidos em 16°C e 26°C, respectivamente, com base no
estudo de Nunes e Giglio (2022).

O sistema de ar-condicionado, iluminagéo e equipamentos
elétricos foram considerados ligados 100% do tempo, além
do usuario, para haver valores significativos nos dados.

A ventilacdo natural ndo foi considerada, uma vez que o
objetivo é avaliar o consumo energético para a climatizagéo
artificial conforme a faixa de temperatura estabelecida pelos
setpoints.

Os outputs foram Energia Elétrica (kwWh) para aguecimento
e resfriamento.

As principais configuracdes extras foram em fungéo do
algoritmo de balanco térmico e algoritmo de transferéncia
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de calor com a superficie terrestre definidas de acordo com
o Manual do Software (DOE, 2024).

No software jEPlus foram adicionados os parametros
termofisicos e seus valores seus valores, listados na Tabela
2, definidos com base na bibliografia.

Tabela 2 — Parametros termofisicos analisados.

Parametro

NG e Valores
termofisico
p1 Transmitancia 0.1 0,45 0,8
solar [-]
Condutividade
P2 térmica[W/mK] 0.1 05 !
p3 Calor especifico 100 700 1300

[J/kgK]

As fun¢des objetivo foram determinadas como minimizagéo
do consumo energético para resfriamento e aquecimento.
As configuragdes de extracdo de dados de saida de cada
rodada foram definidas para coletar os dados necessarios
das inumeras rodadas geradas.

No software jJEPIlus+EA ou JEA foi necessario o modelo do
JEPlus, que trouxe consigo o modelo do EnergyPlus ja
parametrizado além dos arquivos climéticos do software
anterior, que nesse software sera tratado como parédmetro
também.

As exploragBes de dados foram por meio da andlise de
sensibilidade global utilizando os efeitos elementares de
Morris, como utilizado por Nunes e Giglio (2022).

3. Resultados

A seguir apresentam-se os resultados das médias mensais
da temperatura de bulbo seco, consumo energético, analise
paramétrica e andlise de sensibilidade global para as
localidades.

As médias mensais de Curitiba e Brasilia s&o ilustradas no
grafico da Figura 2.

Figura 2 - Gréfico das médias mensais de temperatura.
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Observa-se que Curitiba apresenta temperaturas médias
mais baixas em comparacdo com Brasilia. Essa diferenca
climatica pode ser atribuida a localizacdo geografica das
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duas cidades: Curitiba estd situada no sul do Brasil,
enguanto Brasilia esta localizada na regido centro-oeste do
pais. A posicédo geogréafica de Curitiba, mais ao sul, pode
contribuir para um clima mais ameno e temperaturas mais
baixas ao longo do ano. Em contraste, Brasilia, localizada
no centro-oeste, experimenta temperaturas médias mais
altas podendo ser devido as caracteristicas climaticas da
regido. Essas observacdes estdo em consonancia com os
resultados apresentados por Nunes e Giglio (2022), que
também destacam as variac@es climaticas entre essas duas
regides.

A Figura 3 mostra a energia para o aquecimento da
residéncia em Curitiba e Brasilia.

Figura 3 - Gréfico de energia para aquecimento.
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Para o caso estudado, observa-se que em Curitiba, devido
as temperaturas mais baixas durante o inverno, o uso de
aguecimento é necessario em alguns meses do ano. Em
contraste, em Brasilia, onde o clima é mais ameno e as
temperaturas sdo mais estaveis ao longo do ano, o uso de
aquecimento ndo se faz necessario. Essa diferenca se deve
as variagbes climaticas entre as duas cidades,
influenciadas por fatores como altitude, latitude e padrdes
climaticos regionais.

A Figura 4 mostra a energia para o aquecimento da
residéncia nas duas localidades.

Figura 4 - Grafico de energia para resfriamento.
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Pode-se afirmar que, em ambos os casos estudados, ha

uma demanda significativa de energia para resfriamento ao
longo de todo o ano. Essa necessidade € ainda mais
pronunciada no caso de Brasilia, devido as suas
temperaturas médias mensais mais elevadas. Em Brasilia,
o clima quente e estavel faz com que o uso de sistemas de
resfriamento possa ser essencial em ambientes internos.
Por outro lado, embora Curitiba também exija energia para
resfriamento, essa demanda pode ser menos intensa e
concentrada em periodos especificos do ano, devido as
suas temperaturas mais amenas e variacbes sazonais
como mostra o grafico da Figura 2.

A Figura 5 mostra o grafico de coordenadas paralelas, que
relaciona todos as combinacfes de parametros e as suas
respostas.

Figura 5 - Grafico de coordenadas paralelas.

P1 P2 P3 t1 t2
0.8 10, 10000
1,200
i 7800
7~ /08 /e
o S 1,000 8000
/ 4 X /
o \ /800 7700
A N X — 6000
041 S, / \ 600
\\ 64 \\ / 3
4 V. X
N Pat \ 7600
\\\ / \\ \ 400 4000
0.2 NG / S
21/ 200
2000 7500

As letras mailsculas representam os parametros, enquanto
as letras minusculas indicam os objetivos. Especificamente:
t1: Energia para aguecimento; e

t2: Energia para resfriamento.

Pode-se observar que, ao analisar os dados, quanto
menores forem os valores da condutividade térmica dos
materiais utilizados, e quanto maiores forem os valores do
calor especifico, menores serdo as quantidades de energia
necessdrias tanto para aquecer quanto para resfriar o
ambiente objeto de estudo.

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam os graficos de
sensibilidade global por meio dos efeitos elementares de
Morris, para os indicadores energia de aquecimento e
energia de resfriamento.

Figura 6 — indices de sensibilidade global para o
indicador energia de aquecimento.
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Conforme ilustrado na Figura 5, observa-se que a energia
necessdria para o aquecimento é altamente sensivel a
condutividade térmica dos materiais utilizados. Esta
imagem também revela que a energia de aquecimento é
guase igualmente sensivel aos parametros de
transmitancia solar e calor especifico.

Em outras palavras, além da condutividade térmica, a
transmitancia solar e o calor especifico dos materiais
desempenham papéis cruciais na determinagdo da
guantidade de energia necessaria para aquecer um
ambiente.

Figura 7 — indices de sensibilidade global para o indicador
energia de resfriamento.
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Mais uma vez, observa-se uma grande sensibilidade ao
parametro de condutividade térmica, desta vez em relagao
ao indicador de energia de resfriamento. Além disso, nota-
se que a transmitdncia solar nao tem um impacto tao
significativo nas medidas de energia de resfriamento quanto
o calor especifico.

150.00

X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

4. Consideracdes Finais

Este estudo pode contribuir significativamente para a busca
por eficiéncia energética em edificagbes, especialmente no
contexto das mudancas climaticas. O artigo pode estar
trazendo inovacéo ao aplicar uma analise de sensibilidade
global dos parametros termofisicos em zonas bioclimaticas
brasileiras distintas, de Brasilia e de Curitiba, utilizando os
softwares EnergyPlus, JEPlus e JEPlus+EA
simultaneamente. Os resultados para o objeto analisado,
identificaram a condutividade térmica como o parametro
mais influente no consumo energético, tanto para
aguecimento quanto para resfriamento. Essas descobertas
podem ajudar a construir uma base para o desenvolvimento
de materiais e estratégias construtivas mais eficientes no
Brasil.
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Resumo: As mudancgas climaticas vém impactando o
planeta em varios aspectos da vida humana e um desses
aspectos estd relacionado a construcdo civil. Portanto
repensar os materiais de construcdo é imprescindivel para
a sustentabilidade do meio urbano. Este trabalho apresenta
o material UHPC do ponto de vista sustentdvel e com
relagdo a sua microestrutura, de forma a se fazer uma
analise do quanto ainda se pode trabalhar para que ele
possa ser produzido de forma mais sustentavel. Pelo fato
de ser um concreto com alto consumo de cimento e adi¢do
de fibras na sua matriz, uma analise superficial levaria a crer
gue se trata de um material pouco sustentvel, entretanto
com uma analise mais aprofundada, pode-se constatar que
se trata de um material tdo sustentdvel quanto outros
concretos com relacdo a emissdo de CO2. Com relagéo a
microestrutura do UHPC, notou-se uma boa aderéncia da
matriz cimenticia com as fibras.

Palavras-chave: UHPC, Sustentabilidade, Microestrutura.

1. Introducéo

A temperatura global tem apresentado um aumento gradual
nos ultimos tempos. Segundo o relatério divulgado em 2023
pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas), as atividades humanas que geram emissfes de
gases de efeito estufa sdo responsaveis pela elevacdo da
temperatura média da superficie terrestre. Entre 2011 e
2020, foi registrado um aumento de 1,1 °C na temperatura
média em comparacdo com o periodo de 1850-1900. Esse
aquecimento traz consequéncias devastadoras para a
humanidade. Diante desse desafio, a ONU (Organizacao
das Nacgdes Unidas) tem enfatizado cada vez mais a
importancia da implementacdo dos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel). Introduzidos em 2016,
esses objetivos compreendem 17 metas a serem
alcancadas (figura 1), visando a promo¢do de um
crescimento econdmico que ndo esteja associado a
problemas como pobreza, desigualdade e mudancas
climaticas (ONU, 2023).

Cada objetivo de desenvolvimento sustentavel propbe-se
a melhorar um aspecto da vida terrestre:

1. Erradicacéo da pobreza: acabar com a pobreza em
todas as suas formas e lugares.
2. Fome zero: acabar com a fome, alcancar a

seguranca alimentar e melhorar a nutricio promovendo a
agricultura sustentavel.

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

@ OBJETIV:

OBJETIV S
SUSTENT AVEL

B fume
D|ro

Figura 1 — Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ONU, 2023)
3. Boa salide e bem-estar; garantir uma vida saudavel
e promover o bem-estar para todos em todas as idades.
4. Educacao de qualidade: garantir uma educagéo de

qualidade inclusiva e equitativa, e promover oportunidades
de aprendizagem ao longo da vida para todos.

5. Igualdade de género: alcancar a igualdade de
género e capacitar todas as mulheres e meninas.
6. Agua e saneamento: garantir a disponibilidade e o

gerenciamento sustentavel de agua e saneamento para
todos.

7. Energia acessivel e limpa: garantir o acesso a
energia confiavel, sustentavel e moderna para todos.

8. Emprego digno e crescimento econbmico:
promover crescimento econémico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho
descente para todos.

9. IndUstria, inovacdo e infraestrutura: construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo
inclusiva e sustentavel, e promover a inovagao.

10. Reducdo das desigualdades: reduzir as
desigualdades dentro e entre paises.

11. Cidades e comunidades sustentaveis: tornar
cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis.

12. Consumo e produgdo responsaveis: garantir um
padrdo sustentavel de consumo e producao.
13. Combate as alteragBes climéaticas: tomar medidas

urgentes para combater as mudancas climaticas e seus
impactos.
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14. Vida debaixo d’agua: conservar e usar de forma
sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel.

15. Vida sobre a terra: proteger, restaurar e promover
0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerenciar
florestas de forma sustentavel, combater a desertificacéo,
deter e reverter a degradacao da terra, e impedir a perda da
biodiversidade.

16. Paz, justica e instituicbes fortes: promover
sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, fornecer acesso a justica para todos e construir
instituicdes efetivas, responséaveis e inclusivas em todos os
niveis.

17. Parcerias em prol das metas: fortalecer os meios de
implementacdo e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel.

Os ODS mencionados foram estabelecidos para assegurar
gue o crescimento populacional, cada vez mais acelerado,
ocorra de maneira sustentavel (ONU, 2023). Com o
aumento da populacéo, cresce também a necessidade de
habitacbes que oferecam protecdo contra eventos
climaticos adversos.

Para que essas habitagbes sejam mais seguras, a
gualidade dos materiais e da sua execug¢ao precisa ser mais
alta e essa alta qualidade € encontrada na construcao
industrializada. Um dos principais materiais utilizados por
essa industria € o concreto.

Recentemente, o Concreto de Ultra-Alto Desempenho
reforcado com fibras (UHPC) emergiu como um forte
candidato para obras de grande porte, fachadas,
construgcdo, restauracdo e manutencdo de pontes e
grandes estruturas. Devido as suas excelentes
propriedades mecéanicas, o UHPC tem apresentado um
crescimento significativo em projetos estruturais e
arquiteténicos.

Essas propriedades permitem a reducdo da secdo
transversal dos elementos estruturais, otimizando o uso de
materiais e viabilizando a criacdo de pecas mais leves e
esbeltas. Embora apresente um custo inicial mais elevado
em comparacao ao concreto convencional, o UHPC reduz
a necessidade de manutenc¢éo ao longo do tempo, o que
resulta em economia a longo prazo, compensando seu
custo inicial mais alto.

Devido a sua durabilidade e permeabilidade, o UHPC tem
sido muito utilizado na construcao de pontes protendidas,
cuja infraestrutura recebe uma alta carga e que estdo
localizadas em é&reas de risco sismico. Um exemplo é o
Equador e Colémbia, localizados na zona sismica do
cinturdo do Pacifico, cujo movimentos telUricos ameagam
significativamente a integridade de suas pontes (Patifio-
Yépez, Maldonado-Noboa e Maldonado-Noboa, 2023).

A partir de um estudo que visava investigar as principais
causas de desabamentos de pontes na Colémbia, desde
1986 até 2009, foi concluido que dos 63 casos, 36%
correspondem a falhas na estrutura metdlica por
deficiéncias estruturais, e 0s 64% restante correspondem a
pontes de concreto que desabaram por efeito da escoriacéo
e sobrecargas, evidenciando uma deficiéncia nos projetos,
construces e manutencfes dessas pontes (Diaz, Moreno

e Mohammadi, 2009). Exemplos assim tornam significativa
e necessaria a aplicabilidade do UHPC na construcéo de
pontes, principalmente em regifes localizadas em areas de
risco sismico.

Além de suas aplicacdes em projetos estruturais, 0 UHPC
tem sido amplamente empregado em elementos
arquitetbnicos devido a sua capacidade de proporcionar
pecas leves e esbeltas.

Alguns exemplos sdo a Torre do Porto em Antuérpia,
Bélgica; elementos arquitetdnicos da Igreja Sagrada da
Familia em Barcelona, Espanha; The Technology Gateway
do aeroporto internacional Roissy CDG em Paris, Franga.
Além disso, o KICT (Korea Institute of Construction
Technology) esta conduzindo o projeto “Super Bridge 200 —
Desenvolvimento de Ponte Estaiada de Cabo Hibrido de
Baixo Custo e Vida Longa”, onde o UHPC sera aplicado a
fim de reduzir os custos de manutencéo de pontes de longo
vao e dobrar sua vida util (Diaz, Moreno e Mohammadi,
2009).

Apesar das suas excelentes propriedades de resisténcia e
de durabilidade, o UHPC ainda enfrenta desafios
relacionados ao impacto ambiental na sua producéo.

O cimento € um material de construgdo com grande
emissdo de gases poluentes na sua fabricacdo e é um
material de grande quantidade de consumo na produc¢éo do
UHPC, muito mais do que na produgcdo do concreto
convencional.

A medida que a resisténcia do UHPC aumenta, também
aumenta a emissao de carbono e o consumo de energia,
devido ao maior consumo de cimento, quase trés vezes
mais do que no concreto convencional (Sumitomo, Pimentel
e Jacintho, 2021).

Entretanto, como as pecas de UHPC sdo mais leves e
possuem uma secdo transversal menor em comparagéo
com o concreto convencional, elas podem ser
transportadas com menos viagens, reduzindo a emisséo de
CO2 durante o transporte. Além disso, o uso de silica ativa
e a auséncia de brita ajudam a minimizar os impactos
ambientais. (Sumitomo, Pimentel e Jacintho, 2021).

O objetivo deste trabalho foi analisar a microestrutura de um
UHPC com um blend de fibras de aco e PVA, bem como o
impacto ambiental que este UHPC pode ter em termos de
emisséo de COz, levando em consideragdo a matéria prima
para a sua producéo.

2. Revisao de literatura

Visando adquirir mais conhecimentos acerca do UHPC,
analisando suas possiveis aplicagdes/limitagfes e aspectos
ambientais e de sustentabilidade, os seguintes artigos
foram apurados. O primeiro foi o de Sheheryar, Rehan e
Nehdi(2021), o objetivo desta pesquisa foi verificar se o
UHPC pode aumentar a sustentabilidade nas construcfes
civis. Para realizar o estudo, foi adotada a técnica de
dindmica de sistemas (SD). A abordagem SD é geralmente
utilizada na modelagem de sistemas com consequéncias
imprevisiveis ou n&o lineares, sendo dividida em
abordagens qualitativas, como o pensamento sistémico, e
guantitativas, como a utilizacéo de diagramas de fluxo para
representar e resolver o sistema numericamente.
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No estudo, o autor utilizou previsbes de crescimento
populacional desenvolvidas pela ONU para determinar se e
guanto a substituicdo do concreto convencional pelo UHPC
pode ter impactos positivos no meio ambiente. Isso porque
se acredita que as tendéncias futuras do consumo de
cimento séo influenciadas pelas tendéncias de crescimento
populacional.

O segundo artigo analisado foi o de Santoro e Kripka(2016),
neste estudo ele determina maneiras de se calcular as
emissbes de Dioéxido de carbono na fabricacdo dos
concretos convencionais. Embora ndo cite o UHPC, a
maneira de calcular a emissédo para este tipo de concreto é
equivalente, portanto, pode-se utilizar a l6gica apresentada.
O terceiro trabalho analisado foi o de Fernandes(2011), que
avaliou o UHPC, examinando suas caracteristicas
inovadoras, areas de aplicagdo e composi¢do. O autor
explora de maneira detalhada a composi¢cdo do UHPC,
comparando a vida util de estruturas feitas com concretos
convencionais e UHPC. Além disso, ele analisa as
resisténcias mecéanicas de ambos os materiais, bem como
as diferencas geométricas das vigas construidas com os
diferentes materiais estudados em sua pesquisa, como

ilustrado nas figuras 2 e 3.
Pré-esforgada F e 2
3 Loy gpnvenclonal

\f}r ]

Figura 2 — Comparacgao das dimensdes da viga de UHPC
em relagao a viga equivalente de aco, concreto protendido
e concreto convencional — Fernandes(2011)

— ——
— el e ~"-q

Figura 3 — Laje (1,8 m x 3 m), constituida por UHPC de 25
mm de espessura suportando um automovel -
Fernandes(2011)

O quarto estudo analisado, foi conduzido pela The Federal
Highway Administration (FHWA), conforme a publicacdo
FHWA-HRT-19-011. Trata-se do caso da reforma em uma
ponte da rodovia I-81, perto de Syracuse, Nova lorque, nos
Estados Unidos da América. A ponte possui sua
superestrutura feita em aco, e foram feitos reparos em seu
tabuleiro e guarda-corpo utilizando o UHPC. Inicialmente foi
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demolido e retirado todo o tabuleiro antigo, deixando a
apenas a estrutura metalica e os pinos de cisalhamento em
aco, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Supereétrtura preparada para a instalagao
dos painéis pré-moldados. — FHWA-HRT-19-011.

Apbés preparo da superestrutura original, foram
posicionados os painés pré-moldados, que ja possuiam
também os guarda-corpos integrados, conforme a figura 5.
Houve a aplicacdo de epdxi nas emendas as cordoalhas de
protencdo, bem como a preocupacédo em deixar a superficie
dos agregados amostra, com a finalidade de aumentar a
ligacdo nas superficies de contato entre o concreto
convencional e o UHPC, mostrado na figura 6.

Figura 5 — Posicionamento dos painéis pré-moldados com
os guarda-corpo integrados. — FHWA-HRT-19-011.

-'. Noncontact rebar lap splice
to be completed with UHPC.

Exposed aggregate surface
to enhance bond.

Figura 6 — Detalhamento das cordoalhas e da superficie
dos painéis pré-moldados. — FHWA-HRT-19-011.
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O resultado do posicionamento dos painéis pré-moldados é
mostrado na figura 7. O UHPC entéo foi produzido em um
par de misturadores instalados no canteiro do obras. Cada
misturador produzia 0,5 m3 de UHPC por vez (conforme
figura 8), que eram alternadamente descarregados. Foram
utilizados plataformas de carregamento moveis para
transportar o UHPC dos misturadores até as conexdes que
seriam preenchidas, conforme figura 9.

Exterior Precast
Wl Panels with Parapet
Interior Precast Panels ¥

~ Rebar lap splices
awaiting UHPC.

- y, e

Precast Approach Slabs

Figura 7 — Finalizagao do posicionamento do tabuleiro
pré-moldado — FHWA-HRT-19-011.

il
A

Figura ‘9 —Despéjd do UHPC para nas cénexéeé pré-
moldadas — FHWA-HRT-19-011.

Apés a cura do UHPC, as formas foram removidas e toda a
superficie do tabuleiro foi retificada e ranhurada. Essa
operacgdo permitiu a criacao de uma superficie de conducao
consistente e uniforme em todo o tabuleiro da ponte e a
figura 10 mostra a pista liberada para o trafego apés todo o
processo de reparo.

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Figura 10 — Tabuleiro finalizado e ponte liberada para o
trafego. — FHWA-HRT-19-011.

3. Metodologia

Para a execuc¢do desta pesquisa foi realizada, inicialmente,
uma pesquisa de artigos relevantes para o tema. Nesta
etapa o maior objetivo era realizar um compilado das
informacdes encontradas nos artigos de maior correlagédo
com o estudo, como foi apresentado na revisdo de
literatura.

Como meio para buscar estes artigos, foram utilizadas trés
bases de dados principais: MDPI, Web of Science e
Scopus. Nestas bases de dados, algumas palavras-chave
essenciais para a pesquisa foram inseridas, entre elas
UHPC, sustentabilidade, gases de efeito estufa, Diéxido de
carbono, constru¢do civil, entre outras. Para esta primeira
avaliacdo, foram atribuidas restricbes de tempo (2018-
2023) e de tipo de trabalho (artigos cientificos). J& no inicio
das pesquisas, foi possivel perceber que a busca pelos
artigos, quando utilizadas as palavras-chave em inglés, era
mais eficiente.

Em uma segunda etapa, foi realizado o célculo da emisséo
de Didxido de carbono (COz2) proveniente da fabricacéo do
UHPC e de outros concretos com diferentes tracos. Para a
realizac@o dos célculos, foram considerados os concretos
com as seguintes resisténcias: 35 MPa, 55 MPa, 90 MPa e
132 MPa (UHPC). A resisténcia utilizada para o UHPC foi a
encontrada no trabalho de Santos e Jacintho(2023). E
importante observar que para a realizagédo dos célculos de
emissdo de gases estufa, o fator de emissdo da cada
matéria-prima  foi  considerado  constante, sendo
multiplicado pela contribuicdo, em massa, de cada uma

para a composicao de 1 m? de concreto.

As resisténcias usadas nesta pesquisa foram selecionadas
porque as quantidades dos materiais usados nos tragos
eram conhecidas.

As quantidades dos materiais usados em cada traco e os
fatores da emissdo de CO: para cada material estdo
apresentados na tabela 1.

Na terceira etapa deste trabalho foi feita uma investigacéo
da Microestrutura deste UHPC utilizando equipamentos de
microscopia eletronica de varredura.
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Tabela 1 — Contribuicdo das matérias-primas na emissao total de C0, para a produgéo de 1 m?3 de concretos com diversas resisténcias

. Emissao . Emissao . Emissao . Emissao
. Quantldade Fator de total Quantldade Fator de total Quantldade Fator de total Quantldade Fator de total

Material | (Trago para | emissio (Kg (Trago para | emissio (Kg (Trago para | emissio (Kg (Trago para | gmissao | (Kg

35 MPa) deC0,) 55 MPa) deC0,) 90 MPa) deC0,) 132 MPa) deC0,)
S'Fr,“ﬁ”;" 385 Kg 0,75 289 450 Kg 0,75 337,5 500 Kg 0,75 375 - 0,75 -
Cimento
CP-V- |- 0,6 - - 0,6 - - 0,6 - 922,88Kg | 0,6 553,728
ARI
Areia 750 Kg 0,01251 | 9,4 685 Kg 0,01251 | 8,57 750 Kg 0,01251 | 9,4 1015,17 Kg | 0,01251 | 12,7
Brita 1025 Kg 0,004669 | 4,8 950 Kg 0,004669 | 4,436 950 Kg 0,004669 | 4,436 950 Kg 0,004669 | 4,436
Silica - 0 - - 0 - 50 Kg 0 0 179,04 - 0
Po de 0,01251 |- - 0,01251 |- - 0,01251 |- 92,29Kg | 0,01251 | 1.155
Quartzo
Aditivo | 2,5L - 0 1,8L - 0 25L - 0 36,92 L - 0
Agua 270 L - 205 L - 0 270 L - 0 175,35 L - 0
g'bras ; 0,0016 | - ; 0,0016 | - ; 0,0016 | - 146,01Kg | 0,0016 | 0,233616

e Ago

Fibras 0
de PVA |~ i i i i i i i i 1,82 i
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Para a realizagéo das andlises da microestrutura do UHPC,
foi utilizado o Microscopio Eletrdnico de varredura JEOL
modelo JSM-IT500HRLA (canhdo de emissdo de campo-
FEG) com detector EDS JEOL EX-74600U4L2Q e detector
de catodoluminescéncia Gatan Chroma CL modelo
DIGISCAN I, existente no Laboratério de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Campinas (UNICAMP). As amostras
foram partidas em pequenos pedacos de aproximadamente
1mm com a finalidade de se adaptarem as dimensfes
possiveis de serem analisadas no equipamento. As
amostras foram preparadas com uma fina camada de Ouro
(Au), como parte dos requisitos técnicos necessarios para
visualizagdo em MEV, como mostra a figura 11. A cruzeta
vermelha indica o ponto exato de onde as imagens foram
obtidas.

Figura 11 — Fragmento de UHPC preparado no
laboratério MEV.

4. Emissao de CO; de concretos convencionais e
UHPC

Para a realizagdo destes célculos, a seguinte andlise fez-se
necessdria: concretos com maiores resisténcias exigirdo
volumes menores para suportar cargas equivalentes,
principalmente na execucéo de pilares.

Dessa forma, pode-se calcular o volume de concreto, de
cada resisténcia, que serd necessario para suportar uma
dada carga em pilar. Tal carga pode ser determinada
usando como base o concreto de 35 MPa.

Tomando como base um pilar de 35 MPa com secédo
transversal de 50 x 50 cm, e com area da sec¢ao transversal
igual a 2500 cm?, é cabivel determinar a forga resistente
gue pode ser aplicada sobre ele, utilizando a equacéo 1:

(Equacéo 1)
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Atenséo deve ser menor, ou igual, a resisténcia do concreto
fck, entdo nas equacdes 2 e 3 € apresentado a determinacao
da forca maxima resistente do pilar com concreto de 35MPa
e 50 cm x 50 cm de secéo transversal:

g < fck (Equacao 2)

F = 8750 kN (Equacgao 3)

Considerando que este pilar possui 3 m de altura, o volume

dele pode ser determinado:
V =0,75m3 (Equacgiéo 4)

Dessa forma, quando se multiplica o valor total da emisséo

de €0, gerada na fabricacdo do concreto de 35 MPa pelo

volume real de concreto exigido por essa carga, obtém-se

uma emissao real de 227 Kg de C0,.

Considerando a carga F constante e igual a 8750kN como

fixa para todos os pilares, uma analise equivalente pode ser

aplicada, para os concretos das demais resisténcias

(resultados apresentados na tabela 2).

Tabela 2 — Resumo das emissfes totais de C0,, para a
producdo de concretos que resistam a 8750 KN, de
diferentes tracos.

Segdo Volume de | Emissao
Resisténcia Transversal concreto | (Kg de (0,
(MPa) (om2) do pilar I m® de
(m?) concreto)
35 2500 0,75 227
55 1591 0,48 168
90 972 0,27 105
132 (UHPC) | 663 0,20 116

Emissdo total de Didxido de Carbono para
concretos de resisténcias diferentes

250

200

150
100
) I
o]
35 55 S0

Resisténcia (MPa)

Emissgo (Kg)

132 (UHFC)

Figura 12 — Gréfico de emissdo de diéxido de carbono
versus resisténcia do concreto
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5. Andlise de Microscopia de
Eletrénica (MEV)

Para se analisar a microestrutura do UHPC, que possui a
maior quantidade cimento dos tragos analisados no item 4,
0 que leva também a uma alta quantidade de emissédo de
gas carbbnico na atmosfera, foi seguido o traco proposto
por Santos e Jacintho(2023).

Observou-se que tanto a fibra de aco quanto a fibra de PVA
apresentaram boa aderéncia na zona de transicéo ao redor
da matriz cimenticia. No entanto, notaram-se pequenas
zonas de descolamento entre as fibras e a matriz,
possivelmente geradas pelo fato de a amostra ter sido
rompida no ensaio de compressao. Além disso, foram
encontradas poucas bolhas de ar na matriz cimenticia,
reforcando o qudo baixo é o indice de vazios do UHPC,
conforme apresentado na figura 12.

Varredura

@

™ ]

' F|gura 12 — Observagéo de MEV da ligacao fibras de
PVA x Matriz Cimenticia.

Para obter melhores dados sobre as caracteristicas dos
materiais analisados, o microscépio é capaz de selecionar
cada ponto da imagem e apresentar os elementos quimicos
gue compfe aquela secdo. Na figura 13, mostra-se 0s
pontos analisados.
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Figura 13 — Identificacdo dos elementos no UHPC.

O ponto identificado na cor vermelha, de etiquetagem
TRACO7-IM1-P1, mostra os elementos quimicos presentes
na identificagdo da fibra metdlica. Conforme a figura 14,
pode observa-se um pico de presenca do elemento ferro
(Fe), dado as propriedades da propria fibra. Ressalta-se a
presenca do ouro (Au), que diz respeito a preparagdo da
amostra, que é feita com uma fina camada de ouro,
conforme explanado no método de preparacao da amostra,
e como serd visto nas demais imagens.

40,000 —
30000 — ay |

20,000 —

Intensity [Counts]

10,000 —

0 — e

Energy [keV]

Figura 14 — TRACO 7-IM1-P1 (Identificagéo da
Fibra Metélica)

Na figura 15, o ponto identificado na cor azul, de
etiqguetagem TRACO7-IM1-P2, mostra os elementos
guimicos presentes na identificacdo da fibra de PVA. Pode
observa-se um pico de presenca do elemento célcio (Ca),
dado as propriedades da propria fibra.

30,000 e -
. TERUFE
E Au
S 20,000 A
z |
g a | Ay
2 1
£ 10000 il ca A
A
TN
f]‘ 51 Au Au "‘:P Au
0 L B B R B | LA e B B B |
4] 5 10 15 20

Energy [kev]

Figura 15 — TRACO 7-IM1-P2 (ldentificacdo da Fibra PVA)

Na figura 16, o ponto identificado na cor verde, de
etiqguetagem TRACO7-IM1-P3, mostra o0s elementos
qguimicos presentes na identificacdo da silica cuja formula
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quimica é SiO2. Pode observa-se um pico de presenca dos
elementos silicio (Si) e oxigénio (O), conforme sua
formulag&o quimica.

Si TRAGOT-IM1-P3

50,000 —

Intensity [Counts]

Au AU AU Au
o

0 5 10 15 20
Energy [keV]

Figura 16 — TRACO 7-IM1-P3 (ldentificacdo da
Silica)

Na figura 17, o ponto identificado na cor amarela, de
etiquetagem TRACO7-IM1-P6, mostra 0s elementos
guimicos presentes na identificacdo da areia, que é
composto pelos elementos quimicos originais da
fragmentacgéo da rocha que a comp6e. Pode observa-se um
pico de presenca dos elementos silicio (Si), célcio (Ca) e
oxigénio (O). O carbono (C) apresentado no gréfico pode
ter sido apontado por ser uma regido de encontro com a
fibra de PVA, e foi identificado na amostra.

15000 - Si
i) 1ca
g ¢ A @
& 10,000 —f
= 4 aK
g 1Al K
= 5,000 ] L' ‘,AU Ca Au
] l;! Il AU AU AL Au
1 ! 1 i
0‘...|....|....|...|
0 5 10 15 20
Energy [keV]
Figura 17 — TRACO 7-IM1-P6 (ldentificacdo da
Areia)

Na figura 18, o ponto identificado na cor vermelho escuro,
de etiqguetagem TRACO7-IM1-P7, mostra os elementos
guimicos presentes na identificacdo do cimento. Pode
observa-se um pico de presenca do calcio (Ca), que é o
principal elemento encontrado nas diferentes composi¢coes
de cimentos.

4,000 —

3,000 —

2,000 — |

Intensity [Counts]

1,000 — 1

0 5 10 15 20
Energy [keV]
Figura 18 — TRACO 7-IM1-P7 (ldentificacdo da
Cimento)
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Ao analisar um fragmento que contém quantidade
significativa de fibras de aco aglomeradas, observa-se que
a ligagdo entre as fibras de ago e a matriz cimenticia é
relativamente forte, entretanto ha espagos com “folga” entre
0s compostos, conforme observado na Figura 19.
Especulou-se que a ITZ entre a fibra e a matriz pudesse ter
sido comprometida por se tratar uma amostra que ja havia
sido rompida pelo ensaio a compressao. Portanto,
interpretou-se que o0s resultados pudessem ter sido
diferentes caso analisada uma amostra sem ter sido
ensaiada.

Figuras 19 — Observacéo de MEV da ligagéo
fibras x matriz nas fibras metélicas

6. Consideragdes Finais

Visando aprofundar-se na questdo relacionada a
sustentabilidade do UHPC, um dos objetivos e resultados
desta pesquisa foi estimar a emissdo de CO, que a
producdo de concretos de diferentes resisténcias pode
causar, incluindo o UHPC. Além da obtencao da quantidade
total de Didxido de carbono emitida, em massa, também
foram realizadas comparacbes entre as emissdes
provocadas pelos concretos convencionais e de altas
resisténcias, mostrando o quanto a utilizacdo do concreto
convencional e do UHPC podem de fato acarretar
consequéncias positivas ou negativas para a construcao
civil e o meio ambiente.

Além da andlise da emissdo de carbono, o conhecimento
da microestrutura do UHPC pode contribuir no processo de
escolha dos materiais ideiais em um projeto, baseado em

X Simpdsio do Programa de P6s-Graduagédo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana — SPInfra 2024 — PUC-Campinas

151


Asus
Retângulo


s\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

23 e 24 de setembro de 2024

J

suas especificagfes técnicas, em suas caracteristicas
mecéanicas e em sua durabilidade. Portanto, as seguintes
conclusbes podem ser tiradas a partir das andlises
microscopicas:

- A fibra sintética e a fibra metalica mostraram boa
aderéncia com a matriz cimenticia, com uma ligeira
vantagem para a fibra sintética em alguns casos.

- O processo de cura Umida diminui os vazios do
UHPC, auxiliando na hidratacdo completa dos compdsitos
cimenticios.

- ApGs o processo de cura, a matriz cimenticia
apresenta uma boa homogeneidade entre os elementos
gue compde o UHPC.

- Na analise de microscopia foi identificado que
graos de cimento permaneceram sem hidratacdo no UHPC,
agindo como filler. Portanto é possivel se buscar tracos de
UHPC com menor consumo de cimento, diminuindo ainda
mais a emissédo de COz na atmosfera para a sua producao.
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Resumo

As barreiras de seguranca sao dispositivos instalados nas vias, como componente de seguranca, para absorver a energia
de impacto de veiculos desgovernados, reduzindo a gravidade de acidentes e reconduzindo os veiculos a faixa de trafego.
Dada a importancia das barreiras de segurancga, este estudo mostra os diversos tipos de barreiras utilizadas no Brasil, as
caracteristicas e propriedades dos diferentes materiais empregados na sua fabricacéo, além de identificar uma rodovia
gue possui o dispositivo no estado de S&o Paulo. Os tipos e caracteristicas das barreiras de seguran¢a mais utilizadas ao
longo das rodovias séo as barreiras de contengdo metalica, pois se caracterizam como material de deformacao ddctil.

Palavras-chave: barreiras de seguranca, materiais de barreiras, absorcéo de impactos.

1. Introducéo

As barreiras de seguranca s&o consideradas como
abordagens fisicas ou néo fisicas para proteger os ativos
dos danos (Sklet, 2006). Uma barreira de seguranca pode
incluir varios elementos de barreira técnica, operacional e
organizacional, e pode desempenhar uma ou mais fungdes
de seguranca que determinam a finalidade da barreira
(DNV, 2014).

As barreiras de seguranca podem evitar a travessia do
canteiro central pelos veiculos desgovernados. Na
aproximacdo aos meios urbanos, a importancia das
barreiras se evidencia pela sua capacidade de, além de
absorver grande parte da energia de impactos, redirecionar
os veiculos para evitar que invadam zonas adjacentes e
gerem mais acidentes envolvendo pedestres e outros
veiculos (ABNT NBR 15486:2016).

Nesta pesquisa foi feita uma revisdo tedrica sobre o
assunto, um levantamento dos tipos de barreiras de
seguranca utilizadas no Brasil, identificacdo das
caracteristicas e propriedades dos materiais empregados
na sua fabricacdo, um levantamento sobre as legislacbes
referentes as barreiras de seguranca e identificadas
algumas das rodovias que empregam o dispositivo no
estado de Séo Paulo.

2. Metodologia

O método de pesquisa abrange a revisdo da literatura
(caracteristicas e propriedades dos materiais empregados
na fabricacdo de barreiras de seguranca e as legislacfes
pertinentes) por meio de pesquisas em bases de dados de
artigos cientificos utilizando-se o Google Académico,
SciELO e Portal Capes.

A segunda etapa (identificacéo das rodovias que possuem
barreiras de seguranca no estado de Sao Paulo) foi
realizada com auxilio do Google Earth, que apresenta um
modelo tridimensional do globo terrestre. O programa tem
sido utilizado para a visualizagdo de rodovias, captura de
fotos e medicdo de distancias entre pontos de interesse
demarcados no terreno. Assim, podem ser identificadas as
marcacdes referentes ao inicio e fim da barreira de
seguranca, pelo fato de o Google Earth ser construido a
partir de mosaico de imagens de satélites obtidas de fontes
diversas, imagens aéreas e GIS 3D, com resultados bem
proximos dos valores reais em relagéo as distancias.

3. Resultados

3.1 Materiais empregados na
barreiras de seguranca

fabricacdo de

A barreira de seguranca tem a funcdo de reconduzir um
veiculo com a tendéncia de sair da pista, obedecendo a
uma série de requisitos:

. Evitar danos as pessoas fora do veiculo;

. Fazer com que o impacto sofrido pelos ocupantes
do veiculo se mantenha dentro de limites seguros para a
sua integridade fisica;

. Impedir que veiculos leves e veiculos pesados
penetrem em areas perigosas;
. Desviar o veiculo que atinja a barreira, obrigando-o

a seguir uma trajetdria sensivelmente paralela a direcao da
barreira de seguranca;

. Minimizar o custo dos danos;

. Resistir ao impacto de um veiculo que se choque
contra a barreira, sem gque esse veiculo e a propria barreira
se convertam em uma ameaga para o trafego.

O Roadside Design Guide (2011) classifica as barreiras de
seguranca em: flexiveis (absorve melhor a energia de
impacto em comparagcdo aos demais tipos), semirrigidas
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(possui rigidez intermediaria) e rigidas (séo mais resistentes
e duraveis e absorvem menos a energia de impacto).

Outros requisitos além dos citados, podem e, as vezes,
devem ser considerados, tais como: aspecto agradavel, ndo
obstrucdo da visdo, evitando a sensacao de confinamento,
podendo também contribuir para evitar problemas de
ofuscamento pela luz de faréis e reducéo de ruidos.

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Na Figura 1, esta mostrada a barreira New Jersey adotada
na Califéornia que desde 1960 tem sido largamente
empregada em varios paises (Queiroz, 2016). Com a
evolucdo dos dispositivos de contencado viaria, surgiram
barreiras semiflexiveis de perfil metdlico e as barreiras
flexiveis de cabos de aco com poste fragil (Lima, 2006;
Queiroz, 2016).

Figura 1 - Geometria de uma barreira New Jersey. (a) barreira dupla, (b) barreira simples. Fonte: Queiroz (2016).

(a)

Dimensfes em mm

(b

a) Barreira de concreto

A barreira de concreto é um dispositivo de protecao
continuo, moldado em concreto armado, de forma,
resisténcia e dimensdes adequadas, de protecao rigida e
indeformavel, cuja capacidade de protecdo ao veiculo
desgovernado é dada pela sua forma.

As barreiras de concreto podem ser compostas de materiais
tradicionais e reciclados, como mostram Sadrmomtazi et al.
(2012): cimento, agregado miado, agregado graudo,
adicbes de borracha, EPS (poliestireno expandido) e
armadura de ago. O principal objetivo técnico do emprego
de borracha de pneus inserviveis em barreiras de
seguranca é a diminui¢cdo da ocorréncia de acidente fatais.
A borracha confere ao concreto propriedades mecanicas
com alta capacidade de absor¢é@o do impacto de veiculos.
A estrutura de concreto, cujo comportamento € rigido,
passa a semi-deformavel, trazendo o beneficio de absorcao
de energia de impactos.

A Via Viva, entidade criada a partir da parceria entre a
Monobeton e a Associacdo para Valorizacdo e Promogéo
de Excepcionais (AVAPE), empregou borracha triturada em

barreiras em dois trechos da rodovia Raposo Tavares
(Vasconcelos, 2005).

Existem alguns tipos de armaduras, sendo a mais utilizada
em barreiras moldadas in loco a barra continua de ago CA-
50 com didmetro de 20 mm e estribos de barras de a¢o CA-
50 de 12,5 mm. A armadura também pode ser
dimensionada conforme a ABNT NBR 6118, considerando
as cargas de impacto dos niveis de conten¢éo requeridos
na ABNT NBR 15486.

Na Figura 2 mostra-se um exemplo de manutencdo de
barreira de concreto. O setor de Conservagéo da Entrevias
realiza a pintura de barreiras New Jersey nas rodovias
administradas da regido de Ribeirdo Preto — SP-330
(Rodovia Anhanguera), SP-322 (Anel Viario Sul) e SP-328
(Anel Viario Norte).

A pintura foi feita em aproximadamente 150 quilémetros de
barreiras dispostas ao longo do trecho sob concesséo. Com
0 desgaste causado pela exposi¢do ao tempo, as estruturas
feitas de concreto pré-moldado sé@o limpas de forma
periddica, mesmo assim perdem a cor e sofrem a
deteriorac&o natural (Entrevias, 2020).
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Figura 2 - Exemplo ilustrativo de manutencdo em barreira de concreto. Fonte: Entrevias (2020).

b) Barreira metalica

Este tipo de barreira é altamente resistente, podendo ser
construida em perfil metalico e aco. De acordo com a norma
brasileira € uma defensa classificada como semimaleéavel

simples devido a sua capacidade de deformacgdo (menor
gue a maleéavel), de dupla onda (caracteristica da lamina),
e é utilizada para a protecéao lateral das estradas. Na Figura
3 mostra-se um exemplo de barreira metalica.

Figura 3 - Exemplo ilustrativo de barreira metalica em rodovia. Fonte: Wasaki Engenharia (2024).

]

c) Barreira de cabo de ago

E projetada para resistir aos impactos de veiculos e requer
pequena atividade de manutencdo para continuar seu
funcionamento normal. Em caso de impactos, a barreira
atua como uma rede de contencdo que diminui
gradativamente a velocidade do veiculo. Os cabos e postes
especiais absorvem e dissipam progressivamente a inércia

do impacto, evitando que o veiculo retorne a via, ou uma
segunda colisdo, como ocorre nos impactos em barreiras
tradicionais (rigidas e semirrigidas).

d) Barreira de concreto com tela antiofuscante
Telas antiofuscantes s@o preparadas com a finalidade de
proporcionar mais seguranca e reduzir consideravelmente
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0 numero de acidentes, com caracteristicas essenciais para
o desempenho de suas funcbes em rodovias e na
separacdo de pistas. As grades sdo confeccionadas de
modo a evitar que as luzes dos faréis automotivos da pista
oposta ofusquem a visdo dos motoristas, gerando outros
acidentes. As barras sdo posicionadas de maneira
especifica, conforme determinagbes dos  6rgdos
reguladores de transito.

3.2 Especificagdes referentes as barreiras de

seguranga

Entre as especificagbes referentes as barreiras de
seguranca a norma ABNT NBR 14885:2016 especifica 0os
requisitos minimos exigiveis para o projeto, construcdo e
implantacdo de barreiras de concreto. A ABNT NBR
15486:2016 estabelece diretrizes de projeto de dispositivos
de contencdo, bem como critérios de aceitacdo desses
dispositivos por meio de ensaios de impacto, de forma a
garantir o seu desempenho, e aplica-se a novos projetos
viarios, duplicacdes, reconstrugbes ou adequacdes
geomeétricas.

\ X Simposio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPINFRA 2024

Conforme a ABNT NBR 14885:2016, a barreira de concreto
€ um dispositivo ou sistema de seguranca, rigido e
continuo, destinado a ser implantado ao longo das vias
publicas, com forma e dimensdes tais que, quando colidido
por veiculos desgovernados, possa reconduzi-los a pista
com desaceleragbes suportaveis pelo corpo humano e com
0s menores danos possiveis ao veiculo e ao proprio
dispositivo. Para isso, o concreto da barreira de seguranca
deve ter a resisténcia caracteristica a compressédo simples
(fck) minimo de 25 MPa. Os materiais, a execugdo e 0
controle devem atender as normas ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 12655 e ABNT NBR 14931.

A instalagdo de barreiras pré-moldadas de concreto
possibilita diminuir o tempo de permanéncia de operarios
na rodovia, com isso diminui o tempo de paralisacdo do
trafego. Adicionalmente, o tempo de montagem é muito
vantajoso em relacdo ao sistema convencional: uma equipe
de seis pessoas consegue montar 600 m de barreira em um
turno de 8 horas e, em casos de danos causados por
batidas, a substituicdo é imediata (Figura 4).

Figura 4 - Processo de montagem de barreiras pré-fabricadas de concreto. Fonte: Serguvia, 2012.

Para as barreiras de seguranca metdlicas utilizam-se as
normas ABNT NBR 6970:2022 (Dispositivos auxiliares —
defensas metélicas galvanizadas por imersao a quente) que
estabelece os requisitos para a admissdo das defensas
metalicas de perfis galvanizados por imersdo a quente, e a
ABNT NBR 6971:2023 (Dispositivos auxiliares - Critérios de
implantacdo e requisitos para a manutencdo de defensas
metdlicas - Fabricagdo e fornecimento de defensas
metdlicas do tipo maleavel, semimaleavel e tripla onda,
para manutencéo destes sistemas).

Na Figura 5, mostra-se que a unido das pegas atravées de
vinculos torna o sistema semiflexivel, o que possibilita
melhor absorcao da energia cinética e melhora a condigédo
de redirecionamento dos veiculos. Quando comparadas
aos demais sistemas construtivos, as barreiras pré-
fabricadas apresentam a desvantagem de maior custo e da
necessidade de transporte, porém, se levados em conta
beneficios como a seguranca, a durabilidade e a facilidade
de reutilizacdo, esse sistema se torna bem mais
interessante que os demais.
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Figura 5 — Representacdo de impacto com as barreiras. Fonte: Serguvia, 2012.

3.3 Critérios para a construgcdo de barreiras de
seguranca de concreto e metalicas

A norma ABNT NBR 15486:2016 e a AASHTO (2011)
apresentam o0s principais critérios que auxiliam na
identificacdo do custo/beneficio de barreiras de seguranca.
Enquanto a ABNT NBR 15486:2016 trata da determinagéo
do nivel de contenc¢é@o de uma barreira, a AASHTO (2011)
faz um apanhado da vida util de um sistema de protecéo,
abordando aspectos que vdo desde sua concepcao até a
substituicdo da barreira de seguranca em caso de coliséo.
S&o levados em consideragdo os custos envolvidos em
cada etapa da vida Util das barreiras.

Com relacao a determinacao do nivel de conten¢do de uma
barreira, a ABNT NBR 15486:2016 relaciona os critérios:

a) velocidade diretriz de projeto da via;

b) caracteristicas de trafego, volume e percentual de
veiculos pesados;

c) caracteristicas fisicas da via e de sua faixa lateral,

d) consequéncias caso um veiculo pesado transpasse um
sistema de protecéo;

€) natureza e risco dos obstaculos;

f) estatisticas de acidentes.

A AASHTO (2011), além do critério de nivel de contencéo,
aborda outros aspectos, tais como deflexdo e manutencéo
do sistema de protecéo.

As defensas metalicas sdo compostas basicamente por
postes, em sua maioria metélicos, que sustentam uma
lamina metdlica. A estrutura completa tem como objetivo
amortecer, conter e redirecionar o veiculo de forma segura,
por meio da deformacéo e flexdo de suas pegas. Entre seus
beneficios se destaca a alta capacidade de absorcdo de
impactos, absorvendo a energia cinética do veiculo pela
tensdo da guia de deslizamento e pela flexdo de seus
postes de sustentacgao.

3.4
15486

Exemplo de aplicacdo dos critérios da NBR

Em um trecho da BR-101, um veiculo leve colidiu com a
barreira New Jersey a uma velocidade aproximada de 90
km/h. A barreira, projetada conforme a NBR 15486,
conseguiu conter o veiculo sem que este a ultrapassasse,
redirecionando-o para a pista e evitando um acidente mais
grave. A analise p6s-acidente mostrou que a barreira sofreu
danos superficiais, e apenas um pequeno trecho precisou
de reparo, demonstrando sua eficacia e resisténcia
conforme os critérios estabelecidos pela referida norma.

a) Ensaios de impacto: a NBR 15486 exige que as
barreiras sejam testadas com diferentes veiculos
(desde carros pequenos até caminhdes) para garantir
que possam conter e redirecionar os veiculos de forma
segura. Os ensaios geralmente envolvem colisbes a
diferentes &ngulos e velocidades para simular
condicdes reais de acidente.

b) Altura e dimens@es: a norma especifica que a altura
minima para uma barreira tipo New Jersey deve ser de
810 mm. Esta dimensé&o € projetada para garantir que
a barreira seja eficaz tanto para veiculos leves quanto
para veiculos pesados.

c) Desempenho em impactos laterais: A barreira deve ser
capaz de resistir a impactos laterais, garantindo que o
veiculo ndo ultrapasse a barreira ou cause um acidente
mais grave, como uma colisdo com um veiculo no
sentido oposto.

d) Instalacdo e manutengdo: As barreiras devem ser
instaladas de acordo com as especificagbes da norma
e devem passar por manutengdo regular para garantir
que permanecam eficazes ao longo do tempo. Isso
inclui inspecdes para identificar danos ou desgastes
que possam comprometer sua funcionalidade.

Com o auxilio do Google Earth foi possivel fazer um
levantamento na Rodovia Dom Pedro | (SP-065) sentido
Campinas — Jacarei, onde foram encontradas 434 barreiras
de seguranca. Entre estas, 273 barreiras em painel metéalico
e 161 barreiras de concreto, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Rodovia Dom Pedro | (sentido Campinas - Jacarei). Fonte: Google Earth.

f

3.5 Rodovia com barreira de seguranca no estado para as barreiras de concreto. E importante ressaltar que

de Sao Paulo pela maneira com que o programa apresenta esses dados,
os valores estdo muito proximos dos valores reais. Na

As barreiras s@o responsaveis por uma extensdo de Figura7, verifica-se a transi¢ao entre a barreira de concreto

aproximadamente 120 quildmetros, divididos entre 74 e a metélica.

quildmetros para as barreiras metélicas e 46 quildbmetros

Figura 7 - Transi¢&o entre barreira de concreto e barreira metalica na via D. Pedro I. Fonte: Google Earth.

4. Consideracdes Finais material de deformacéo ductil. Em alguns pontos da rodovia
Dom Pedro | é possivel visualizar a transicdo entre a
barreira de concreto e a barreira metalica, o que promove
um enrijecimento gradativo dos dispositivos de contencéo e

Os tipos e caracteristicas das barreiras de seguranca mais
utilizadas ao longo das rodovias sdo as barreiras de
contengdo metdlica, pois estas se caracterizam como
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garante que veiculos sejam redirecionados para a rodovia
com seguranca.

Com relacéo as especificacdes referentes as barreiras de
seguranca destacam-se a ABNT NBR 14885:2016 que
especifica os requisitos minimos exigiveis para o projeto
construtivo e implantacdo de barreiras de concreto, e a
ABNT NBR 15486:2016, que estabelece diretrizes de
projeto de dispositivos de contencao, bem como critérios de
aceitacdo desses dispositivos por meio de ensaios de
impacto para garantia de desempenho.
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