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RESUMO

A industria da construcdo civil € um setor de relevancia para economia nacional, e o
seu avancgo tecnoldgico se deve a forma em como sao desenvolvidas e executadas
as politicas publicas e de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo (C,T&l). O modelo estrutural
com lajes lisas protendidas € um exemplo de avango tecnolégico, no entanto esse
modelo estrutural apresenta a possibilidade de ruptura por pung¢ao que, apesar do
tema ja ter sido amplamente pesquisado, ainda pode levar ao colapso generalizado
da estrutura de edificagdes. Analisando o contexto legal e a aplicagao pratica, este
trabalho teve como objetivo desenvolver uma plataforma computacional para ser
utilizada pela industria da construgéo civil que empregue as prescricdbes normativas
da ABNT NBR e que gere uma melhoria no processo que culmina na ocorréncia de
ruptura por pungao em lajes protendidas. Para alcancar os objetivos, foi realizada
pesquisa com objetivo explicativo e abordagem qualitativa com a inten¢ao de levantar
o referencial tedrico referente a pungao e as politicas publicas de C,T&l brasileiras.
Em seguida, foram desenvolvidas as rotinas de calculo e fluxogramas para o

desenvolvimento da plataforma. Ao final, o trabalho sugere uma melhoria no processo
com a adi¢do do MGDcALc, um aplicativo que realiza o dimensionamento & pungéo

em lajes lisas protendidas, além de indicar formas para que ocorra a transferéncia da

tecnologia.

Palavras-chave: politicas publicas; engenharia estrutural; pungao; inovagao.



ABSTRACT

The civil construction industry is a relevant sector for the national economy, and its
technological advance is due to the way in which public and Science, Technology and
Innovation (S, T&l) policies are developed and implemented. The structural model with
prestressed flat slabs is an example of technological advancement, however this
structural model presents the possibility of punching failure which, despite the subject
having already been widely researched, can still lead to the general collapse of the
building structure. Analyzing the legal context and the practical application, this work
aimed to develop a computational platform to be used by the civil construction industry
that uses the normative prescriptions of ABNT NBR and that generates an
improvement in the process that culminates in the occurrence of punching rupture in
prestressed slabs. In order to achieve the objectives, a research was carried out with
an explanatory objective and a qualitative approach with the intention of raising the
theoretical reference regarding the punch and the Brazilian public policies of S, T&l.
Then, the calculation routines and flowcharts for the development of the platform were
developed. In the end, the work suggests an improvement in the process with the
addition of MGDcALc, an application that performs the dimensioning to punch in

prestressed flat slabs, in addition to indicating ways for the transfer of technology to

occur.

Keywords: public policy; structural engineering; punching; innovation.
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1 INTRODUGAO

A exemplo da Europa, onde a industria da construgcao é um setor-chave na
economia, fornecendo a infraestrutura para o desenvolvimento de outros setores
(TRAVAGLINI; BELLOCCHI, 2021), a construgao civil também tem grande relevancia
na industria nacional e na economia brasileira, além de demandar muita mao de obra
e assim empregar uma parte significativa da populagdo. Segundo dados de 2021 da
Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC), a cadeia produtiva da
construcao participa com 7,1% do PIB brasileiro. Particularmente, a construcao civil
responde por 44,1% do investimento executado no Brasil e emprega diretamente mais
de dois milhdes de trabalhadores com carteira assinada (CBIC, 2021).

Na sociedade atual, onde grande parte da populagéo se concentra em grandes
centros, surge a necessidade de se construir edificagdes que sirvam de moradia, local
de trabalho e lazer para os habitantes das cidades. Com isso, a industria da
construcao civil trabalha para fornecer ao mercado um produto que, além de atender
a demanda da sociedade e oferecer um baixo custo, apresente um alto grau de
confiabilidade e seguranga, ndo colocando em risco a vida de seus usuarios.

Em se tratando de edificagdes, chama-se “sistema construtivo” uma maneira
consolidada e bem definida de execugédo de uma edificagdo e que contemple, dentre
outras caracteristicas, a estrutura portante ou modelo estrutural utilizado. Nao existem
duvidas de que, dos sistemas construtivos empregados no Brasil, o que usa o modelo
estrutural com concreto armado € o mais utilizado (SANTOS, 2008) (BAHIA;
PINHEIRO, 2017).

No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico dos modelos estruturais, surge
nos Estados Unidos um novo conceito incorporado ao concreto armado, onde passam
a serem utilizadas lajes lisas planas em edificagbes, com adigdo de cordoalhas
tensionadas dentro das lajes. Lajes planas, também chamadas de lajes lisas, sédo
estruturas horizontais (macicas ou nervuradas) que podem ser executadas em
concreto armado e/ou protendido e se apoiam diretamente sobre pilares, dispensando
a existéncia das tradicionais vigas, conforme podemos verificar na Figura 1
(FERREIRA, 2010; ABNT NBR 6118, 2014). Na década de 70, esse sistema
despertou interesse de alguns paises europeus, como Inglaterra, Suiga e Alemanha.
Ja em 1997 foi construido o primeiro prédio utilizando lajes planas protendidas no

Brasil.
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PILAR

LAJE LISA / PLANA LAJE TRADICIONAL(COM VIGAS)

FIGURA 1 — Modelos de laje: tradicional e lisa/plana.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

A utilizacdo do modelo estrutural com lajes lisas protendidas apresenta grandes
vantagens de ordem arquitetdnica, estrutural e construtiva, como: a flexibilizagdo das
plantas, possibilitando que o cliente altere o layout dos cémodos do apartamento; a
utilizacdo de maiores vaos entre pilares, ou seja, a distancia entre pilares aumenta,
facilitando a movimentagéo das paredes e o posicionamento das vagas de garagem,;
reducao de cotas piso a piso (altura dos andares); diminuigdo na utilizagao de férmas
(madeira), pois sem vigas ndo € necessaria a utilizacdo de formas para molda-las;
facilidades na montagem das armacgdes (ago) aumentando velocidade de execugao
da estrutura. Esses argumentos tém sido fortes para o aumento no numero de
edificagdes que utilizam o sistema.

Entretanto, o modelo estrutural com lajes lisas apresenta uma caracteristica
peculiar, pois com a inexisténcia de vigas aparecem esfor¢cos de cisalhamento no
ponto de encontro da laje com o pilar, surgindo, assim, o risco de a laje ndo resistir a

esse esforgo conhecido como “pungao”, conforme apresentado na Figura 2.

FIGURA 2 — Modelo de ruptura por pungao.
Fonte: IBRACON (2015)
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A verificacdo e o dimensionamento da estrutura para resistir a esses esforgos
sao fundamentais para evitar a ruptura da ligagao laje-pilar, que pode levar ao colapso
progressivo de toda a estrutura da edificagdo apds a ruptura da laje por pungéo.

Balaguer e Abderrahim (2008) ja alertavam para o fato de que, apesar de sua
importancia e a industria da construgdo ser uma das mais antigas existentes, ha uma
grande defasagem tecnoldgica em relagao a outros setores, assim como uma lenta a
utilizacao de novas tecnologias. Percebe-se que, historicamente, as construtoras sao
consideradas tradicionais e sem tendéncias inovativas (LOPEZ; YEPES, 2020). O
baixo nivel de progresso tecnoldgico implica ao setor um baixo nivel de produtividade,
principalmente se comparado com outros setores que, em média, é duas vezes maior.
Mesmo na Europa, o investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na industria
da construgdo é quatorze vezes menor do que a média da economia em geral
(TRAVAGLINI; BELLOCCHI, 2021).

Isso traz a necessidade do desenvolvimento de estratégias e politicas publicas
para o fomento a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (C,T&l) na industria da construgéo
civil, com o intuito de incentivar e promover o desenvolvimento tecnoldgico do setor,
a fim de reduzir o consumo de materiais, aumentar a produtividade, reduzir os
impactos ambientais, aumentar a seguranga, mitigando falhas no modelo estrutural
utilizado nas edificacdes, além de contribuir para o desenvolvimento do pais.

Analisando o contexto legal e sua aplicagdo na pratica, o presente trabalho
pretende contribuir na discussao das politicas publicas para a industria da construgao
civil brasileira. Nessa pesquisa, pretende-se também investigar as etapas do processo
que influenciam na ocorréncia da ruptura por pungao em lajes, identificar possiveis
motivos que ocasionam falhas nessas etapas e, assim, propor uma plataforma
computacional para ser empregada pela industria da constru¢ao civil, que utilize as
prescricdes normativas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Normas
Brasileiras (NBR) e que gere uma melhoria no processo, minimizando, assim, o
surgimento dessa patologia nas edificagdes e trazendo como consequéncias o

aumento da segurancga e a reducao do risco para a vida dos usuarios da edificagao.
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2 JUSTIFICATIVA

Como indicado por MELO (1990), o edificio Prest-o-Lite, localizado em
Indianapolis, foi o primeiro caso detectado como ruptura por pungao em 1911. Na
ocasido ocorreu o colapso progressivo, que levou a ruina total da estrutura.

Na Figura 3 pode-se observar o colapso parcial por pungao de um pavimento
de um edificio garagem em 2011, localizado na cidade de Christchurch na Nova
Zelandia.

FIGURA 3 — Ruptura por pungédo em pavimento com lajes lisas.
Fonte: IBRACON (2015)

A justificativa deste trabalho baseia-se na constru¢do de uma ferramenta
computacional que gere melhoria no processo pode culminar na ruptura por pungao

em lajes, reduzindo assim risco de desabamentos na construgao civil.

2.1 LACUNA A SER PREENCHIDA PELA DISSERTAGCAO

Qualquer falha na estrutura de uma edificagdo pode causar perdas irreversiveis
para todos os envolvidos. A vida é a maior delas, seguida da perda econémica. Dessa
forma, existe a necessidade de se analisar e melhorar o processo que envolve a
ocorréncia de ruptura por pungao em lajes lisas protendidas. Esse trabalho se propds
a desenvolver uma ferramenta computacional, estudar as formas de protegé-la, e

sugerir modelos para que ocorra a transferéncia da tecnologia desenvolvida.
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2.2 ADERENCIA AO PROFNIT

O trabalho se propde a estudar as etapas do processo relacionado com a
ocorréncia da patologia conhecida como puncéao, identificar possiveis causas de
falhas e propor melhorias através de uma plataforma que apresente uma inovagéao
tecnoldgica. Como fruto do trabalho, foi produzido e registrado um software aplicativo
junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

Durantes as pesquisas, também foram realizados estudos sobre as legislagdes,
politicas publicas e estratégias de ciéncia e tecnologia brasileiras, voltadas para o
desenvolvimento de tecnologias na industria da construgao civil, e também sobre as
possiveis formas de protegéo e licengas para o software desenvolvido. Ao final foram
analisados o nivel de maturidade tecnoldgica e as possiveis formas de transferéncia

da tecnologia desenvolvida.

2.3 IMPACTO

A demanda deste trabalho vem da Industria da Construgdo Civil. Segundo
dados do Sistema CONFEA/CREA", o Brasil tem atualmente 390 000 engenheiros
civis com seu registro ativo, sendo assim potenciais usuarios a utilizar a ferramenta,
seja em escritorios de projetos estruturais ou em campo na execugao de obras.

O principal motivo para a criagdo da plataforma surgiu da necessidade em
diminuir o risco de desabamento na construcao civil causada pela ruptura a pungéo.
O trabalho focou no modelo estrutural que emprega lajes lisas protendidas com
cordoalhas engraxadas, sem a utilizagdo de vigas, modelo esse suscetivel a
ocorréncia da ruptura por pungéo.

A area mais influenciada pela mudanga proposta nesse trabalho é o setor de
construcao de edificios de multiplos pavimentos, onde o modelo estrutural em questao
se mostra vantajoso. Os impactos poderao ser vistos na area econdmica, pois com
um melhor dimensionamento, ocorrera um menor consumo de materiais e um menor
risco da ocorréncia de ruptura a pungdo. Com menor chance de ruptura, a area social

também é afetada, visto que quanto menor a chance de desabamento, menor o risco

'Disponivel em:https://relatorio.confea.org.br/Profissional/RegistrosPorGrupo.Acesso em:10ago. 2021.
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para a vida dos usuarios.

2.4 APLICABILIDADE

Acredita-se que a plataforma possui um alto grau de aplicabilidade, pois podera
ser utilizada por qualquer engenheiro civil. Apresenta também um grande potencial de
abrangéncia, uma vez que, obedecendo as prescricdes normativas da ABNT NBR,
podera ser empregada em todo territério brasileiro. Também apresenta facil
replicabilidade, uma vez que podera ser adicionada a Play Store? e, para utiliza-la,

basta realizar o download e a instalagdo no aparelho desejado.

2.5 INOVACAO

A proposta se apresenta com um medio teor inovativo, ja que se pretende
combinar os conhecimentos existentes — no referencial teérico e nas prescri¢gdes
normativas para a verificacdo da pungdo — com os conhecimentos referentes as
etapas do processo que influenciam na ocorréncia desta. Visa, assim, gerar uma nova
forma de enxergar o processo, além de desenvolver uma plataforma inédita para

aprimora-lo.

2.6 COMPLEXIDADE

Para o desenvolvimento da plataforma, houve uma multiplicidade de
conhecimentos envolvidos, considerando-se, assim, uma producdo de alta
complexibilidade. Foram necessarios conhecimentos técnicos especificos da
engenharia civil para o levantamento das etapas do processo, assim como para a
analise do referencial tedrico, a fim de determinar as rotinas e os fluxogramas de
calculo.

Também foi indispensavel mobilizar conhecimentos da area de informatica,
com a utilizagdo das técnicas de programacgao. Por fim, foi preciso efetivar a analise
das legislagbes e das politicas publicas de CT&l, além de realizar a protecdo da

Propriedade Intelectual produzida no trabalho.

2 Servigo de distribuicdo digital de aplicativos, desenvolvido e operado pela Google para o sistema
operacional Android.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma plataforma computacional para ser utilizada pela industria da
construgao civil que empregue as prescrigdoes normativas da ABNT e que gere uma
melhoria no processo que culmina na ocorréncia de ruptura por pungado em lajes
protendidas, mitigando, assim, o surgimento dessa patologia nas edificacbes e
trazendo como consequéncias 0 aumento da segurancga e a redugao do risco para a

vida dos usuarios.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar e analisar as legislagbes, as politicas publicas e as estratégias
de ciéncia, tecnologia e inovagao voltadas para a industria da construgao
civil com o foco no setor da engenharia, responsavel pelo projeto e
execucao das estruturas das edificacoes;

e Realizar levantamento de referencial tedérico para a verificacdo e
dimensionamento de armaduras que resistam a puncdo em lajes lisas
protendidas;

¢ Identificar e sugerir o melhoramento nas etapas do processo que
influenciam na ocorréncia da ruptura por pungao em lajes lisas protendidas;

¢ Definir as rotinas de calculo e fluxogramas para desenvolvimento da
plataforma computacional;

o Estudar as possiveis formas de registro e transferéncia de tecnologia da

plataforma computacional.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresentam-se as politicas publicas e marcos regulatérios
existentes para a industria da construcao civil, bem como o conceito de pungao e os
elementos envolvidos, focando principalmente em lajes lisas de concreto armado, com
a utilizagéo de cordoalhas n&o aderentes e armadura de cisalhamento. Apresentam-
se também as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 para a verificacdo e o

dimensionamento a puncao.

4.1 POLITICAS PUBLICAS E MARCOS REGULATORIOS NA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO CIVIL

A ABNT é o Foro Nacional de Normalizagao fundada em 28 de setembro de
1940 e é um dos primeiros marcos regulatorios que surgem relacionados com a
construgéo civil, sendo responsavel pela elaboragdo das Normas Brasileiras (NBRs),
trabalhando em sintonia com os governos e com a sociedade no intuito de promover
o desenvolvimento, a defesa do consumidor e a seguranca dos cidaddos (ABNT,
2011).

Atualmente, segundo dados retirados diretamente do site da ABNT, existem
153 NBRs relacionadas a construgéo civil em vigor no Brasil. Entre as relacionadas
com o projeto, a execugao e a utilizagdo das estruturas das edificagdes, destacam-se
a NBR 6118:2014, “Projeto de estruturas de concreto: Procedimento”, e a NBR
15575:2013, “Edificagdes habitacionais: Desempenho”, que em sua Parte 2 tem o
objetivo de estabelecer os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam ao
sistema estrutural da edificagdo habitacional.

No campo legal do estado brasileiro, pode-se destacar, conforme registrado na

Tabela 1, o historico dos principais marcos regulatérios da construcao civil:

TABELA 1 — Historico dos principais marcos regulatorios da construgéo civil no Brasil

Marco Descrigédo
ABNT NBRs/40 A Associagao Brasileira de Normas Técnicas é fundada em 1940 e é
responsavel pela elaboragdo das Normas Brasileiras (NBRs).
Lei n.° 4.591/64 Dispée sobre o condominio em edificagbes e as incorporagdes
imobiliarias.
Lei n.® 4.864/65. Cria medidas de estimulo a indUstria de construgéo civil.

Lein.® 5.194/66 Regula o exercicio das profissdes de Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro-
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Marco

Descrigédo

Lei n.° 6.496/77

Lei n.° 6.766/79
Lei n°® 7410/85

Lei n.° 8.078/90
Lei n.° 8078/90

Lei n.° 8195/91

Lei n° 8666/93

Lei n.° 9394/96

Lei n.° 10.257/01

Resolucédo n.° 307/02

Lei n.° 12378/10

Resolugéo n.° 1.010/05

Lei n.° 10.931/04

Agrénomo.

Institui a “Anotacdo de Responsabilidade Técnica” na prestagdo de
servigos de engenharia, de arquitetura e agronomia; autoriza a criagéao,
pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
(CONFEA), de uma Mutua de Assisténcia Profissional, e da outras
providéncias.

Dispbe sobre o parcelamento do solo urbano e da outras providéncias.

Dispde sobre a especializagcdo de Engenheiros e Arquitetos em
Engenharia de Seguranga do Trabalho, a profissdo de Técnico de
Seguranga do Trabalho, e da outras providéncias.

Cria o Codigo de Defesa do Consumidor.

Dispbe sobre a protegdo do consumidor, e da outras providéncias.

Altera a Lei n.° 5.194, de 24 dezembro 1966, que regula o exercicio das
profissbes de Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro Agrénomo, dispondo
sobre eleigdes diretas para Presidente dos Conselhos Federais e
Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia.

Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas
para licitagdbes e contratos da Administracdo Publica e da outras
providéncias.

Estabelece as Diretrizes e Bases da Educac¢ao Nacional.

Cria o “Estatuto da Cidade”, que regulamenta os arts. 182 e 183 da
Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da
outras providéncias.

Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos
residuos da construgao civil.

Regulamenta o exercicio da Arquitetura e Urbanismo; cria o Conselho de
Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU/BR) e os Conselhos de
Arquitetura e Urbanismo dos estados e do Distrito Federal (CAUs); e da
outras providéncias.

CONFEA. Dispbe sobre a regulamentagdo da atribuicdo de titulos
profissionais, atividades, competéncias e caracterizagdo do ambito de
atuacdo dos profissionais inseridos no Sistema Confea/Crea, para efeito
de fiscalizagdo do exercicio profissional.

Dispde sobre o patrimbénio de afetacdo de incorporagdes imobiliarias,
Letra de Crédito Imobiliario, Cédula de Crédito Imobiliario, Cédula de
Crédito Bancario.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Listadas as politicas publicas e marcos regulatorios, observa-se que eles se dividem

em quatro grupos:

1) Marcos regulatoérios que funcionam como politicas de incentivo a construgao civil,

como no caso da Lei n.° 4.864, de 29 de novembro de 1965, que, por exemplo, determinam

isengédo de impostos sobre produtos industrializados em edificagdes, utilizando tecnologias
pré-fabricadas (BRASIL,1965).
2) Marcos regulatdrios e politicas publicas que tratam diretamente sobre a

disponibilizagao de recursos e financiamentos para o setor, como a Lei n.° 14.118, de janeiro

de 2021, nomeada como o Programa Casa Verde e Amarela (BRASIL, 2021), voltada para o

financiamento residencial e apresentando pequenas alteragdes no, ja existente, programa

Minha Casa, Minha Vida. Atualmente, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
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Social (BNDES) atua no setor de administragdo de fundos publicos, desempenhando uma
politica de apoio financeiro as corporagdes da area de engenharia e construcédo, seja
financiado diretamente, com solicitacées realizadas ao proprio BNDES, ou indiretamente,
utilizando agentes financeiros como demais bancos privados, publicos ou de economia mista
(GOES; VILELA, 2021).

Ainda dentro do mesmo grupo, outro programa que atuava fortemente no setor de
investimentos € o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC). Criado em 2007, o PAC
promoveu a execugdo de grandes obras de infraestrutura nos setores: social, urbano, de
logistica e energético. Em seu ultimo balanco, divulgado pelo Ministério do Planejamento,
detalhando as agdes realizadas de janeiro de 2015 a junho de 2018, revelou que o programa
utilizou um montante de R$ 603 bilhGes nesse periodo (BRASIL, 2018).

3) No terceiro grupo estdo os marcos regulatorios que tratam da relagdo entre a
construcao civil e as obras publicas, a exemplo da Lei das Licitagées n.° 8.666 de 1993, que
institui as normas e niodalidades de licitagdes e contratos da administragéo publica (BRASIL,
1993).

4) Por fim, os marcos regulatérios especificos para as atividades desenvolvidas pela
industria da construgao civil. Leis que instituem o Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia (CONFEA), o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CREA) e o Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU) como o6rgaos
regulamentadores, e determinam os parametros e implicagbes para todos os atores

envolvidos no processo: engenheiros, arquitetos, construtoras e o usuarios final.

4.2 LAJE LISA/PLANA E PROTENDIDA

Lajes planas, também chamadas de lajes lisas, sao estruturas laminares e
horizontais (macigas ou nervuradas) que podem ser executadas em concreto armado
ou protendido, que se apoiam diretamente sobre pilares, ndo existindo elementos
como vigas para transferéncia dos esforgos da laje para o pilar, conforme podemos
verificar na Figura 4 (ABNT NBR 6118, 2014). Com o inicio da produgéao de cordoalhas
engraxadas, iniciada no Brasil em meados de 1995, a técnica de protensdo néo
aderente em lajes lisas vem ganhando cada vez mais espago nas estruturas dos

edificios.
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LAJE LISA/ PLANA

FIGURA 4 — Modelo de laje lisa/plana.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O sistema de lajes lisas protendidas foi utilizado primeiramente nos Estados
Unidos na década de 50 e hoje ja é utilizado em todo o mundo. A Figura 5 demonstra
um modelo de uma laje protendida, onde estdo indicadas as cordoalhas e suas
ancoragens, bem como o macaco hidraulico responsavel por tensionar as cordoalhas

engraxadas.

Suporte para
,pdﬁ" no ’ Fixar a - ancoragem intermediaria
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FIGURA 5 — Esquema de uma laje protendida.
Fonte: Cauduro (2002)

Em sintese, trata-se de uma laje lisa que, além de receber a armadura passiva
(o ago CA50), também é armada com armadura ativa, no caso as cordoalhas
protendidas. Essas cordoalhas tém uma posicao e perfil definidos de modo a combater

os esforgos solicitantes existentes na laje, conforme indicado na Figura 6:
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Arm. Ativa (Cabo)

FIGURA 6 — Armadura ativa e passiva.
Fonte: TQS (2021)

No Brasil, o sistema mais utilizado € o com cordoalhas engraxadas. Dentre
elas, pode-se destacar a existéncia de dois modelos: a CP 190 RB e a CP 210 RB.

As cordoalhas e suas caracteristicas podem ser observadas na Figura 7:

Aco CP 210 RB
(fotk = 2100 MPa | fpyk = 1890 MPa)

"\

@12,7 mm > P = 16,5 ff
@152 mm > P =230 tf

Aco CP 190 RB
(fotk = 1900 MPR | fpyk = 1710 MPa)

u‘l\mwul‘\'ll\\llm'

@12,7mm > P =150 tf
@152 mm > P=21,0tf

FIGURA 7 — Cordoalhas CP 190 e CP 210.
Fonte: TQS (2021)

Inicialmente e até hoje, os projetos eram executados com as cordoalhas que
utilizam o ago CP 190. Posteriormente, surgiram as cordoalhas CP 210, apresentando
uma maior resisténcia a tragdo, consequentemente reduzindo o numero de cordoalhas
na laje, reduzindo assim o tempo de execugao.

Abaixo seguem algumas vantagens do concreto protendido com cordoalhas
engraxadas, apresentadas por Cauduro (2002):

1) Efetivo e eficiente uso do aco e do concreto;

2) Secobes mais esbeltas e leves, o que torna a estrutura mais atraente a
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industria da construcao;

3) Redugéao da altura total do edificio, uma vez que, sem vigas, pode ser
utilizado um pé direito menor;

4) Com estruturas mais esbeltas, ocorre a redugdo do peso préprio da
estrutura, diminuindo assim o custo das fundagdes;

5) Redugdo do numero de pilares, pois as estruturas protendidas
conseguem vencer vaos maiores;

6) Melhor controle das deformacdes e fissuras;

7) Com a inexisténcia de vigas, a montagem das formas e armaduras séo
mais simples, resultando em menos mao de obra e mais rapidez na
€Xecucao;

8) Com a auséncia de vigas, a concretagem dos pilares é feita antes da
laje, permitindo uma melhor precisdo na altura e na qualidade da

estrutura.

4.3 PUNCAO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, puncdo é uma solicitagdo a ser
dimensionada no Estado Limite Ultimo, caracterizada pela aplicacdo de uma forca
concentrada na area de um elemento estrutural plano, causando o surgimento tensdes
cisalhante no seu entorno. Dependendo da disparidade entre as tensdes cisalhantes
solicitante e resistente, pode ocorrer a ruina do elemento estrutural plano.

Em lajes lisas, a puncdo assemelha-se a um pilar introduzindo uma forca
concentrada na laje, e a ruina pode ocorrer na ligagéo laje-pilar. A ruptura da laje por
puncionamento pode ocorrer de forma fragil. Dentre as formas de minimizar as
tensdes atuantes na regiao da laje proxima ao pilar, pode-se aumentar a espessura
de toda a laje ou apenas incluir capitéis. Também é possivel alterar o fck do concreto,
aumentando, assim, a capacidade resistente da laje. Além das alteracbes na
geometria e no concreto, podem-se adicionar armaduras que resistam ao
cisalhamento.

Essa ruptura pode ocorrer em diferentes regides da estrutura (BRANTSCHEN,
2016). Na Figura 8, pode-se ver a possibilidade da ocorréncia desse fenébmeno em
lajes lisas em trés regides, com carregamentos e condi¢ées de contorno distintas:

pilares internos, de extremidade e de canto.
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FIGURA 8 — Pontos de ocorréncia de pungao.
Fonte: Brantschen (2016)

Sistema classico de

construcdo com lajes lisas Falha por pungédo

A Figura 8 também ilustra a ruptura por puncionamento de uma laje, onde é

possivel ver a formag¢ao do cone de pungao ao ocorrer a ruina por cisalhamento.

4.4 RECOMENDAGCAO DA ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 utiliza o Método da Superficie de Controle ou Critica
como modelo de calculo. Esse modelo consiste na determinacao de superficies
criticas (C), onde s&o calculadas as tensdes atuantes. Essas regibes sé&o
perpendiculares ao plano horizontal da laje e posicionadas a uma distancia especifica
do pilar.

Esse modelo é puramente empirico, bem simples e de facil entendimento.
Apesar de nao representar fielmente o fendmeno fisico, onde a superficie real de
ruptura se apresenta inclinada em relagdo ao plano da laje e a superficie tedrica
utilizada para o calculo ortogonal ao plano da laje, esse método pode ser utilizado e
traz resultados bem consistentes e seguros, quando bem calibrado. A diferenga entre

a superficie de controle Tedrica e Real pode ser mais bem observada na Figura 9.
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TEORICA REAL

FIGURA 9 — Superficies de controle Tedrica e Real.
Fonte: IBRACON (2015)

A verificagédo ao cisalhamento utilizada por esse modelo de célculo é realizada
em trés superficies criticas, conforme apresentado na Figura 10.

A primeira verificada é a superficie critica C, posicionada na face do pilar, onde
é verificada a tensdo de compressao diagonal do concreto, independentemente da
existéncia da armadura cisalhamento na laje.

Ja a segunda superficie critica verificada € a C’, afastada 2d da face pilar, onde
é verificada a capacidade da ligagdo a puncao. Nessa etapa, além da resisténcia ao
cisalhamento do concreto, também ¢é levada em consideragéo a taxa de armadura de
flexdo e a tensdo de compressao oriunda das cordoalhas, no caso de lajes
protendidas. A verificacdo, nessa superficie, é feita primeiramente sem a existéncia
de armadura de cisalhamento na laje e, caso a tenséo resistente do concreto n&o seja
suficiente, posteriormente é feita a verificacdo com a adicdo de armadura de
cisalhamento.

A terceira e ultima a ser verificada é a superficie critica C”. Essa etapa s6 ocorre
quando foi necessaria a adicdo de armadura de cisalhamento na laje. Essa etapa
segue o mesmo principio utilizado na superficie C’, porém a superficie C” fica

posicionada a 2d da ultima linha de armadura.
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FIGURA 10 — Regides de ruptura em lajes com armadura de cisalhamento.
Fonte: Ferreira (2010)

Conforme o posicionamento dos pilares na laje, o dimensionamento € dividido
em trés grupos: Pilar Interno, Pilar de borda/extremidade e Pilar de canto. Para todos
0s grupos é realizado o dimensionamento para o carregamento simétrico (carga
vertical) e para a combinagdo do carregamento vertical com o efeito do momento,

conforme apresentado nos itens que se seguem.
4.41 Pilar Interno

Para o caso do pilar interno com carregamento simétrico, a tensdo de

cisalhamento é dada pela Equagao 1:

Fsq
Tsa =74 @Y
e
_ d, + dy

— (2)
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onde:

d € a altura util da laje ao longo do contorno critico;

dyed, s&o as alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais;

u € o perimetro do contorno critico;

Fsq € a reacgao da carga aplicada pela laje no pilar, majorada;
Tsq tensédo solicitante de cisalhamento.

A Figura 11 mostra os contornos criticos C, C' e C” para os pilares internos:

i ! 1
I 1| 4 1 "'.i . ®
i 4 1 1 \ 2 2% "a i
i h [l = I ! L] el - i
L] r F % * F
e CE.' * c \\ -n- + .i s
e =g "" N . ‘ 2
\ . "-_\H“L F._,’/
Perimetro . 2d
critico Perimetro]

critico o'

FIGURA 11 — Perimetro critico em pilares internos.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Além da forga vertical aplicada pela laje, pode existir a transferéncia de
momento da laje para o pilar, neste caso o efeito do momento deve ser considerado

no calculo da tenséo atuante conforme a Equacao 3:

F. K. M
Tsa = = W;‘i 3)
onde:
Mgy € 0 momento solicitante majorado;
W, € 0 modulo de resisténcia plastica;
K € o coeficiente que fornece a parcela de Mg, transmitida ao pilar

por cisalhamento.

O coeficiente K depende da relagao C1/ C2, conforme apresentado na Tabela
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TABELA 2 — Valores de K
Ci/Cs 0,5 1,0 2.0 30
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Onde:
C1 & a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;

C2 & a dimensdo do pilar perpendicular & excenfricidade da forca.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O calculo do perimetro critico para pilares internos, utilizado para o

desenvolvimento da plataforma, segue na Tabela 3.

TABELA 3 — Perimetros criticos para pilares internos

Contorno Critico Perimetro Critico u
c u=2-(cy+cy)
c’ U=2-(ci+cy)+4-n-d

u : depende da distribuicdo de armadura adotada.

C”

U=2-(cq+cy)+4-n-d+2-m-p

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

Ja a formulagéo para o calculo de W, segue na Tabela 4.

TABELA 4 — Valores de W, para pilares internos

Contorno
Critico Wo
C N&o se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico.
2
c |w,- % +¢1Cy +4cod +16d2 + 2nde,

W, : depende da distribuicdo de armadura.

1
c 2

W,y =W,y = %—qcz +4c,d +16d? + 2ndc, + 2¢c,p +16dp + 4p? + ncyp

Observacdo: os valores de W, u e d, em cada verificacdo, correspondem ao contorno estudado.
Fonte: Adaptado de IBRACON (2012)
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4.4.2 Pilares de Borda/Extremidade e Canto

Ja para os pilares de borda, existem duas situacoes a serem consideradas para
a determinacao da tensao de cisalhamento. As duas situagdes envolvem a existéncia
ou ndo de momento no plano paralelo ao bordo livre da Iaje.

Situacao 1: Quando nao existe momento no plano paralelo ao bordo livre da

laje:
= ®
Sendo:
Msq; = (Msq — Mgg™) = 0 (5)
onde:
u* € o perimetro critico reduzido;
Mg, € o momento de calculo perpendicular ao bordo livre da laje;
Mgy" € o0 momento de calculo causado pela excentricidade de u* em

relacdo ao centro da secéo do pilar;

Wp1 € 0 modulo de resisténcia perpendicular ao bordo livre da laje,
calculado no perimetro u;

O coeficiente K; ¢é determinado conforme os valores anteriormente

estabelecidos para K na Tabela 2, levando em consideracdao C1 e C2, de acordo com

a Figura 12.
O menor entre
1,5de 0,5C,
Perimetro critico u ‘-—-
T2d T;zd
L =_ ‘I -
i I
C, ! |
L 1 ]
C, J ’
Borda Iivre_“““““r" Borda livre I """ -7
da laje od | da laje "",L)—d"
Perimetro critico
reduzido u*

FIGURA 12 — Perimetro critico em pilares de borda.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Situagao 2: Quando existe momento no plano paralelo ao bordo livre da laje:

FSd Kl . MSdl KZ . MSdZ

ST d T Wyd | Wy,d (6)
onde:

Mgy € o0 momento de calculo paralelo ao bordo livre da laje;

W2 € 0 moédulo de resisténcia paralelo ao bordo livre da laje,

calculado no perimetro u.

O coeficiente K, ¢é determinado conforme os valores anteriormente
estabelecidos para K na Tabela 2, levando em consideracado C1 e C2, de acordo com
a Figura 12.

O calculo do perimetro critico, utilizado para o desenvolvimento da plataforma,
segue apresentado na Tabela 5; o calculo da excentricidade na Tabela 6; o calculo

maodulo de resisténcia perpendicular ao bordo livre da laje W,; na Tabela 7; e o calculo

0 modulo de resisténcia paralelo ao bordo livre da laje W,, na Tabela 8.

TABELA 5 — Perimetros criticos para pilares de borda

Cg?ii;?:go Perimetro Critico Reduzido u*
c u=2-a+c,
c’ u'=2-a+cy+2-n-d
u *: depende da distribuicdo de armadura. i
CH
U'=2-a+cy+2-n-d+m-p

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

TABELA 6 — Excentricidades dos perimetros criticos para pilares de borda

Contorno Critico Excentricidade do perimetro critico e*
c N&oc se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico
cy-¢
, cira—a’+—+-242.¢c,-d+8-d? +m-d-¢
C e* = 2

2-a+cy+2-m-d

*

e’ depende da distribuicdo de armadura.
le,a-a?2+ 512, 0.c, 04802 +n-d ¢, +
c” 2
1y -pi8d-pr TP C1 L5 p2
PO 2

2-a+c,+2-m-d+m-p

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)



TABELA 7 — Valores de Wp1 para pilares de borda
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Contorno
Critico Wt
= N&o se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico
2
- c cy-c
c Wp-|=%+%—2-c2-d—8-d2+n-d-c1
W1 depende da distribuicdo de armadura.
Cl"
2
c c,-¢C m-p-c
Wi =%+ 12 2.2.¢y-d+8-d?+m-d-ci+Cy -p—S-d-p—%—ZFF
Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)
TABELA 8 — Valores de sz para pilares de borda
Contorno
Critico W2
(2 N&o se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico
2
; c
c sz=%+c1-c2—4-c-|-d+8-d2+n-d-c2
ng : depende da distribuicdo de armadura.
C!!
2 T-D-
Wy =%+c1 Cy+4-c, d+8-d%+m-d-cy+2-C -p—8-d-p+%+2-p2

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

Para o pilar de canto, aplica-se o disposto na Situagao 1, apresentada para o

pilar de borda, onde n&o existe momento no plano paralelo a borda. No entanto, o pilar

de canto apresenta dois bordos livres. Assim, a verificacdo deve ser feita

separadamente para cada um dos bordos, onde é considerando o momento fletor

perpendicular ao bordo livre adotado.

Para esse caso, considerando C1 o lado do pilar perpendicular ao bordo livre

adotado e C2 o lado paralelo, calcula-se K conforme apresentado na Tabela 2.

Os perimetros criticos sao apresentados na Figura 13 e a formulagao utilizada

para o calculo do perimetro critico reduzido - u* - é apresentado na Tabela 9; o calculo

da excentricidade na Tabela 10; e o calculo médulo de resisténcia IW,; na Tabela 11.
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FIGURA 13 — Perimetro critico em pilares de canto.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

TABELA 9 — Perimetros criticos para pilares de canto

Con'tc_Jrno Perimetro Critico Reduzido u*
Critico
C u'=aj+as
c’ U'=a;+a; +mn-d
u*: depende da distribuicdo de armadura.
C”
ut=ay+a; +n-d+¥

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

TABELA 10 — Excentricidades dos perimetros criticos para pilares de canto

Contorno
Critico
=

CJ

C”’

Excentricidade do perimetro critico e*
N&o se censidera a influéncia do memento fletor neste perimetro critico
2'(31 —32+T['d}

e*

e’ depende da distribuig:_éo de armadura.

C1-a-l—a12—a2-C1+4-a2-d—8-d2+ﬂ-d-c1

+2-a,-p+8-d-p+ %+2-p2

2[31 +32—ﬂ'd+%

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

—1— O menor entre
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TABELA 11 — Valores de Wp1 para pilares de canto

Contorno
Critico Wor
c O conceito de W,y nao se aplica a este contorno critico pois, na verificacéo
deste perimetro critico, ndo se considera a influéncia do memento fletor
2
c’ W, =S 1% o0 gig.q2,. 59
Pl 4 2 2
W1 : depende da distribuicdo de armadura.
C” 2
Lo cy-¢C -d-c m-p-C
'./‘u’m=#+%+2-J22-rJf+4--af2+jt '+Cz-p+4-d-p+%—p2

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015)

Determinadas as tensdes de cisalhamento solicitantes, o proximo passo € a
determinacao das tensoes resistentes. Primeiramente, é feita a verificacdo da tensao
resistente de compresséo diagonal do concreto na superficie C. Posteriormente, é
feita a verificagdo da tensao resistente na superficie critica C’, onde a verificagao é
feita em duas etapas: a primeira em lajes sem armadura de pungéo e a segunda em
lajes com armadura de puncgdo. Diferente da regido C, a regiao C’ permite a
contribuigdo, da tensdo de compressao causada pela protensao, no calculo da tensao

de cisalhamento resistente.

4.4.3 Verificagao das tensoes resistentes do concreto

Neste modelo, a tensio resistente de compressao diagonal do concreto no

contorno C, independe da existéncia ou ndo da armadura de puncéo, e a verificagao

é feita conforme a Equacgao 7.

Tsq < Traz = 0,27 . ay . feq (7

Sendo:

a, = (1 - Joi ) com fck em MPa (8
250

fea = ]1?_2 9)

onde:

TRd2 € a tensao de cisalhamento resistente na seg¢ao C.
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Caso a condi¢cao imposta pela Equagdo 7 ndo seja satisfeita, as variaveis
devem ser revistas e, dentre as possibilidades de solugdo, estdo aumentar o f,, ou a
altura da laje.

A condigao para a verificagado da tensao resistente na superficie critica C’ em

lajes sem a consideragao da armadura de pungao é dada pela Equacéo 10:

Tgq < Tpa1 = 0,13 (1 +./20/d ) (100. p. fur)¥? + 0,10. 0, (10)
Sendo:

P = /Px-Py (11)
Oep = IZfd (12)
onde:

P € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

px-Ppy S80 as taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais;
Ocp € a tensdo de compresséao devida a protenséo;

Ngg4 € a forga longitudinal na secgéo, oriunda da protensao.

Deve-se tomar um cuidado especial na consideracdo da forca de protensao
Ng, no caso da protensdo ser realizada utilizando-se cordoalhas ndo aderentes. Isso
devido ao fato de que, no caso das cordoalhas nao aderentes, a forca de protensao é
aplicada apenas nas exterminadas dos cabos, ou seja, nos pontos de ancoragem.
Assim, ndo é tdo simples a determinagdo da forga de compressdao que atua na
superficie C” de um pilar interno, por exemplo.

Prevendo isso, optou-se no desenvolvimento da plataforma, pela inclusao de

um parametro para limitar a tensdo de compressao da protensao. O valor que vem de
default é de 100 tf/m? para Ocp- Considerou-se, para a determinacgéo desse valor, uma

laje de 20 cm de espessura, com uma distribuicdo de um feixe de duas cordoalhas a

cada 120 cm, com uma forga de protenséo final (pds-perdas) de 12tf. Este valor de
100 tf/m? para Ocp também é um pré-requisito apontado pelo item 20.3.2.1 da

NBR6118/2014 para a laje ser tratada como protendida.

Com a condicdo da Equacdo 10 atendida, a verificacdo esta concluida
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devendo-se apenas dimensionar a armadura de pungao minima obrigatoria que sera
apresentada no item 4.4.4. Caso a condigdo da Equagao 10 nao seja satisfeita, deve-
se partir para o dimensionamento da armadura de pun¢do. A condicdo para a
verificacdo da tensao resistente na superficie critica C’ com a consideragao da

armadura de puncao € dada pela Equagao 13.

d Agyfywa Sina

Tsa < Tras = 0,10 (1++/207d ) (100.p. f1) /3 + 0,10. 0, + L5 - = (13)
Sendo:
s, =0,75.d (14)
onde:
S, € 0 espacamento entre as linhas de armadura de punc¢ao;
Ag, € aareade armadura de pungdo em uma linha de armadura;
a € o0 angulo de inclinagdo entre armadura de puncgéo e o plano da laje;

fywa € aresisténcia do ago da armadura de pungéo.

Com a determinagao da area de ago para a armadura de pungao € necessaria
a determinacao da quantidade de linhas de armaduras. Essa determinacéo é feita com
a verificagao do contorno C”.

Para os casos em que é necessario utilizar armadura de puncéo, ela pode ser
distribuida de forma radial ou em cruz, conforme mostrado na Figura 14. Para os dois
casos, as linhas de armadura devem ser estendidas até uma distancia de 2d do
contorno critico C”. O contorno C”, por sua vez, € a regidao onde a armadura nao é

mais necessaria, pois a tensio solicitante € menor ou igual a tensao resistente, ou

seja, Tsd < Trd1.



40

- - - ‘-‘H G
- ~ y
1/ - \'\ / > Zd
.r{ .'n : n.' - i -—j'; < 2d 4
ooty s e : b
i L | 24 A -e
fL too::!:l::ttt JI :::
\ -"' ':"‘ "- ;; TR
\ ‘. » '. r EE R
b - * - £
™ * s
\‘- J'l‘.
Y - _ -
Perimetro .E.
critico
Perimetm[ o
critico o
FIGURA 14 — Disposigado da armadura de pungéao e superficie critica C”.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
cr o
| |
| |
[ [
s [ [ ] [ [ ] T
2d ‘ 2d
[
<0,75d 1 <0,75d
< 0,50d < 0,50d

FIGURA 15 — Corte da disposigao da armadura de pungao.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Na Figura 15 é possivel ver, em corte, o posicionamento e afastamentos entre
o pilar as linhas de armadura de puncgéao e a regidao C”.

Ja para o caso da existéncia de furos e aberturas situadas a uma distancia de
até 8d da face do pilar, deve-se tracar duas retas que partem do centro de gravidade
do pilar e tangenciam o contorno do furo/abertura. O trecho do contorno critico C’
compreendido entre essas duas retas deve ser desconsiderado, conforme

apresentado na Figura 16.
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FIGURA 16 — Perimetro critico de lajes com abertura.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.4.4 Armadura de pungao obrigatéria/minima

Para os casos em que a resisténcia da laje a pungao é um fator que participa
na estabilidade global da estrutura, é preciso adicionar uma armadura de puncgao,
independentemente do fato da tens&o resistente ser maior que a tenséo solicitante.

A armadura de puncgao a ser adicionada deve suportar no minimo 50% de Fg,.
Assim, desconsiderando a parcela resistente do concreto e da protensédo, a expresséo

para o dimensionamento da armadura que resista a 50% de Fs,; é:

Tsq d Agyfywa sSina

—< = —_
5 = Traz = 1,5 s, w.d (15)

Essa situagdo € bem comum em edificios com muitos pavimentos, pois em
funcdo da grande altura, os pilares da torre acabam tendo grandes dimensdes, os
chamados pilares parede, com isso a tensao solicitante t5; diminui e € necessario a

utilizacdo da armadura minima.
4.4.5 Verificagao em elementos estruturais protendidos
Além de atuar no aumento da tenséao resistente da laje, a protensdo também

pode ser considerada na redugéo da tenséo solicitante.

A verificacédo deve ser feita utilizando a Equacéao 16:

Tsdef = Tsa — Tpd (16)
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Sendo:
ZPkinfi.sinai
= e 17
Tpa u.d (17)
onde:

Tpg € a tensao devida ao efeito dos cabos;
Pyinsi € aforga de protensdo em cada cabo i;
ai € 0 angulo formado pelo do cabo i e o plano da laje;

u € o perimetro do contorno considerado.

Para o calculo de tp,; devem ser considerados os cabos que atravessam a
regido localizada a menos de d/2 da face do pilar. Nessa regido também deve ser

medido o angulo ai formado pelo do cabo e o plano da laje, conforme mostrado na

Figura 17.
Cuntgrnn
a .f'f q-_.-\-"‘ —
17
i ~
b+4d | b] - Cabol |, 4
——————— - 2d | | 20
__-1,,__
a+4dd

FIGURA 17 — Efeito favoravel dos cabos inclinados.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Como a verificagao tem o intuito de reduzir a tenséo solicitante em funcao do
angulo que a cordoalha faz com o plano da laje, deve-se ficar atento para o caso dos
pilares localizados nas bordas e cantos da laje, pois, muitas vezes, o angulo de saida
do cabo é 0°, nao ocorrendo, assim, o alivio esperado na tensao solicitante, conforme

indicado na Figura 18.
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FIGURA 18 — Angulo dos cabos em pilares de extremidade.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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E possivel observar na figura 2 que, mesmo a uma distancia 2d afastada do

pilar, os cabos ainda estdo com o angulo de 0° em relagédo ao plano da laje.

4.5 TIPOS DE ARMADURA DE PUNGAO

A armadura de pung¢ao com estribos é a mais usual e de facil utilizagdo, pois

como utiliza o vergalhao de ago CA-50, que ja é utilizado nas armaduras passivas de

flexdo da laje, € um material disponivel na obra, com mao de obra capaz de executa-

la, além de ndo ser necessaria a execugéo de solda. Nas Figuras 19 e 20, pode-se

observar a utilizacdo de estribos, armados em cruz, na armadura de puncgao de lajes.

estribos " | barras de
fechadm | flex% trﬁc

II\I 11

| l % barras de

| S — | ﬂ-::mu comp.

FIGURA 19 — Exemplo de armadura com estribo.
Fonte: Ferreira (2010)
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FIGURA 20 — Distribuigaéo de estribos na laje.
Fonte: CYPE Engenheiro S.A. (2022)

Deve-se tomar um cuidado especial com a ancoragem dessa armadura para
garantir que ela trabalhe corretamente. A norma recomenda que os estribos sejam
ancorados na parte superior a armadura de flexdo negativa da laje, visando um
aumento na seguranga da ligagdo. Recomenda-se também. A ancoragem, na parte
inferior dos estribos, a ancoragem nas amaduras positivas ou de colapso progressivo.

Ja a armadura de pungao com o conector do tipo Stud é o que mais agrada do
ponto de vista tedrico, além de ser o recomendado pela norma. E mais facil executar
a armadura na posicéo radial, pois pode ser montado na diagonal e ndo somente
posicionado paralelo as faces do pilar. Sem a necessidade de ancoragem nas
armaduras de flexdo é de mais féacil instalagdo e apresentam uma ancoragem

satisfatéria, conforme pode-se observar na Figura 21.



45

T
B
Se=t
>
L1

|

FIGURA 21 — Exemplo de armadura com Stud.
Fonte: Melges (2001)

Os dois tipos de armaduras apresentados, estribos e studs, podem ser
utilizados e, quando bem dimensionados e detalhados, atendem satisfatoriamente ao
que se propdéem. A escolha do tipo a ser utlizado fica a cargo da
construtora/engenheiro responsavel pela execug¢ao da estrutura, em comum acordo
com o projetista estrutural, levando em consideragao a disponibilidade de materiais e

mao de obra, além dos custos.

4.6 ETAPAS DO PROCESSO

O projeto em uma edificagdo seria analogo ao P&D da construgéo civil.
Entretanto, a tecnologia do processo ndo acaba no projeto. Por mais bem feito e
detalhado que o projeto seja, raramente ele consegue esgotar ou prever todas as
dificuldades de execucdo. Assim, a execucao das obras pelas construtoras embute
importante grau de tecnologia produtiva, criando o que poderiamos chamar de um
know-how produtivo. Em sintese, ha duas tecnologias, uma de produto e outra de
processo, na constru¢cao em si (BAHIA; PINHEIRO, 2017, p. 20).

Porém, ao se analisar o processo que envolve a ocorréncia de ruptura por
puncédo em lajes, deve-se pensar no processo como um todo, e ndo somente no
projeto e execugao em si. Assim, deve-se levar em consideragao o inicio do processo,
em que a construtora que decide executar um empreendimento deve ter o know-how

(conhecimento) necessario até a parte final, que envolve o usuario e o fim para o qual
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ele utilizara a edificacao.

Abaixo seguem as etapas do processo que influenciam na ocorréncia da
ruptura por pungao em lajes lisas protendidas com cordoalhas n&do aderentes, em
edificios.

Na concepcao estrutural:

e Escolha do modelo estrutural com lajes lisas protendidas.
e Experiéncia do construtor para executar e do projetista para projetar uma
edificacdo com essa tecnologia.

Na fase do projeto:

¢ |dentificar as lajes que devem ser verificadas e dimensionadas.

¢ Realizar a verificacdo dos esfor¢des solicitantes.

¢ Realizar o dimensionamento das armaduras.

o Efetuar o detalhamento (desenho) das amaduras dimensionadas.

¢ Encaminhar o projeto para a Avaliacdo Técnica de Projeto (ATP). A ABNT
NBR 6118:2014 indica que o projeto deve ser verificado por outra pessoa qualificada,
qgue nao seja o proprio autor do projeto.

Na fase da execucéo:

¢ Montagem e posicionamento das armaduras na obra, conforme
detalhamento indicado no projeto.

o Verificagdo pelo engenheiro da obra do posicionamento e da quantidade
de armaduras, antes da concretagem, observando se eles estdo conforme o indicado
no projeto.

e Executar a concretagem e a cura do concreto para atender as
especificagdes do projeto.

¢ Ensaiar os corpos de prova para garantir que o concreto executado esta
atendendo a resisténcia minima especificada no projeto.

Na fase da utilizacao:

e Por fim, o usuario final da edificacdo ndo deve utiliza-la de modo que a

carga aplicada seja maior que a indicada no projeto.
Diversos fatores influenciam diretamente na resisténcia a pung¢ao, os principais
sdo: taxa de armadura de flexao passiva; dimensdes e posi¢cao do pilar; resisténcia do
concreto fck; espessura da laje; armadura ativa (protensao); utilizacdo de armadura

de cisalhamento; furos e descontinuidades na laje (MELGES, 2001).
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Relacionada com o fck adotado para o concreto, a resisténcia do concreto
influencia diretamente na tenséo de cisalhamento resistente da laje, assim diferencas
entre o fck indicado no projeto e executado na obra podem gerar ruptura da laje por
puncao.

As armaduras passivas de flexao e as ativas, oriundas da protensao, também
interferem nas tensbes solicitantes e resistentes da laje. Assim, falhas no
posicionamento e na quantidade destas também podem causar a ruptura por puncgao.

Caracteristicas geométricas dos pilares e da laje também interferem nas
tensdes resistentes e solicitantes. Assim deve-se ter um rigido controle para garantir
que as geometrias e posicionamento, indicados no projeto, sejam seguidos e
executados.

As armaduras de cisalhamento tém importante fungdo na resisténcia ao
puncionamento, pois elas aumentam a tensao resistente na regido da ligagcéo entre a
laje e o pilar. Com isso, tanto o dimensionamento como o detalhamento e a execugéo
dever ser feitos de forma criteriosa, a fim de garantir o funcionamento da armadura.

Por fim, mas com grande capacidade de diminuir a resisténcia ao
puncionamento das lajes, esta a inclusao de furos e aberturas nas regides adjacentes
do pilar, frequentemente utilizados para a passagem de tubulagbes. A retirada do
concreto, devido aos furos, provoca a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento da
laje, reduzindo assim o perimetro critico da laje (SOUZA, 2008; KOPPITZ; KENEL,;
KELLER, 2013).

4.7 SOFTWARE: PROTECAO, LICENCAS E MATURIDADE TECNOLOGICA

Com o desenvolvimento das tecnologias de informagédo digital, surge a
necessidade de se definir as formas como esses produtos sao produzidos, distribuidos
e consumidos pela sociedade. Logo, os direitos autorais assumem o papel de
instrumento regulador para o caso do software que, por sua vez, € definido, de forma
resumida, como um conjunto de instru¢des escritas, em uma linguagem propria, a ser
usado direta ou indiretamente por um sistema operacional, a fim de se obter um
resultado especifico.

A exemplo dos paises signatarios da Convengéo de Berna (protegédo de obras
literarias e artisticas), da qual o Brasil faz parte desde 1922, o software passa a ser

enquadrado na legislacdo do direito autoral. Classificado como “programa de
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computador”, ele passa a apresentar a possibilidade de ser protegido e distribuido
com garantias de direitos e deveres para o autor e o usuario.

A referida Lei do Direito Autoral é a n.° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, que
define, no seu art. 7° inciso Xll, programas de computador como obra intelectual
protegida. Buscando a diferenciagcao das demais obras intelectuais, grande parte dos
paises implementaram regras especificas para tratar do software (SABINO, 2011).
Seguindo essa linha de raciocinio, o § 1°, do art. 7°, estabelece que os programas de
computador sao objetos de uma legislacao especifica (BRASIL,1998b).

Assim, no Brasil, a protecao especifica a propriedade intelectual dos programas
de computador é estabelecida pela Lei n.° 9.609, de 19 de fevereiro de 1998,
popularmente conhecida como “Lei de Software”. Essa lei define caracteristicas de
classificagdo de programa de computador e dispde sobre as formas de protegao e
comercializacdo, além de garantir um prazo de 50 anos de protecdo para a
propriedade intelectual (BRASIL, 1998a).

Registrar o Software é uma agédo que garante sua propriedade, além de
fornecer seguranca juridica ao seu detentor, caso haja uma situagdo em que seja
necessario, por exemplo, comprovar sua autoria ou titularidade. Vale ressaltar que os
direitos autorais protegem especificamente o codigo-fonte do software, considerando
a maneira como ele foi escrito e ndo a ideia existente por tras do software, ou seja, a
funcao que o codigo executa (KIRSCH; XIA, 2000).

Juntamente com a Lei n.° 9.609, o Decreto n.° 2.556, de 20 de abril de 1998,
possibilita a realizagdo do registro do software junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI), sendo necessaria a apresentagdo do objeto a ser
protegido juntamente com seu codigo-fonte (BRASIL, 1998c). Posteriormente, é
emitido o certificado de registro pelo INPI. Diferente do caso das patentes, a protegao
do software néao é territorial e sim internacional, compreendendo todos os 176 paises
signatarios da Convencéao de Berna.

Compreendida a forma de protecdo e, anterior a etapa referente a
Transferéncia da Tecnologia, € necessario compreender e determinar o nivel de
maturidade tecnologica. De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), o nivel de maturidade tecnoldgica € definido como um sistema de
métrica/medigdo sistematica, empregado na avaliagdo da maturidade de uma
tecnologia, assim como na comparagcao da maturidade entre diferentes tipos de
tecnologias (ABDI, 2014).
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Identificar os estagios de maturidade tecnoldgica € importante para avaliar,
definir o potencial e propor uma valoragéo consistente da tecnologia no momento da
elaboragao dos contratos de venda e de seu licenciamento. Inicialmente desenvolvido
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), o método Technology
Readiness Level (TRL) é utilizado na decisdo acerca do destino de uma tecnologia,
pois auxilia a estimar os niveis de investimentos necessarios, a adequagéo e o
vencimento da tecnologia, além de embasar a gestdo de riscos.

O método TRL propde uma divisdo em nove niveis de desenvolvimento da

tecnologia, conforme indicado na Tabela 12.

TABELA 12 — Niveis de TRL

NIVEL Descrigdao

TRL 1 Pesquisa basica: testes preliminares de idéias.

TRL 2 Pesquisa basica / Prova de conceito preliminar: pesquisa baseada em um
conceito tecnoldgico e/ou ideia de aplicacao.

TRL 3 Prova de conceito preliminar: pesquisa baseada em um minimo de
resultados favoraveis.

TRL 4 Desenvolvimento tecnoldgico: Validagéo dos componentes da tecnologia
em ambiente de laboratdrio.

TRL 5 Desenvolvimento tecnoldgico: Validagéo dos componentes da tecnologia
em ambiente relevante.

TRL 6 Demonstragdo da tecnologia: Demonstragdo do protétipo em ambiente
relevante.

TRL 7 Comissionamento da tecnologia: Demonstragdo do protétipo em ambiente
operacional.

TRL 8 Comissionamento da tecnologia: Sistema real completo e qualificado em

ambiente operacional através de testes e demonstracdes.

TRL 9 Em operagdo: TRL 9: Sistema real finalizado e qualificado por meio de
operagdes com éxito em missoes.

Fonte: Adaptado pelo autor a paritr de Mankins (2009)

Embora apresente limitagdes, a escala TRL é o método mais conhecido e
utilizado quando se propde a verificar os niveis de maturidade, riscos e restricbes de
uma da tecnologia. Seu conhecimento e utilizagdo é essencial em um projeto que
envolva inovagao tecnologica.

Definido o nivel de maturidade tecnolégica, € chegada a hora de se fazer a
Transferéncia da Tecnologia. O capitulo IV da “Lei do Software” prevé trés
modalidades para os contratos de licenca de uso, de comercializagcdo e de

Transferéncia de Tecnologia de programas de computador:
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1) Contrato de licenga de uso:

Neste modelo, a licenca € um documento no formato de contrato, utilizado por
desenvolvedores de softwares, onde sao estabelecidos os direitos de uso e aplicacao
ao usuario final. O contrato de licenga o desenvolvedor (licenciante) vai estipular as
regras sobre cépias, tempo de utilizacdo, exclusividade e alteragdes do codigo-fonte,
além de prever punigdes aplicaveis no caso de descumprimento por parte do usuario
(licenciado).

2) Contrato de Comercializagao:

Neste modelo de contrato, o desenvolvedor fornece a um terceiro o simples
direito de comercializacdo do software. Vale ressaltar que esse modelo de contrato
nao exige o envolvimento do INPIl, uma vez que o direito autoral e titularidade
continuam pertencendo ao desenvolvedor.

3) Contrato de Transferéncia de Tecnologia:

Ja para o contrato de Transferéncia de Tecnologia, a Lei de Software prevé
que ele deve ser averbado junto ao INPI. Nesse modelo de contrato, devem-se prever
necessidades, direitos e deveres de ambas as partes para haver a Transferéncia da
Tecnologia envolvida. Devem ficar estabelecidos itens como: o estado de maturidade
tecnoldgica; transferéncia ou ndo de Know-How, que no caso € o conhecimento
técnico envolvido para o desenvolvimento do software e do problema que ele se
propés resolver; valores que envolvem desde o Lump Sum (que é o pagamento inicial)
até os Royalties (pagamento referente a porcentagem da comercializagdo/vendas);
exclusividade; treinamento; assisténcia técnica; direitos de modificagdo e

melhoramento; penalidades e indenizagdes.
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5 METODOLOGIA

5.1 ETAPAS METODOLOGICAS

Abaixo, segue a Tabela 13 com as etapas metodoldgicas deste trabalho.

TABELA 13 — Etapas Metodolégicas

ETAPAS OBJETIVOS DADOS

1. Pesquisa documental com Identificar e analisar a Legislagdo e = Dados secundarios em
abordagem qualitativa. Politicas Publicas Brasileiras. fontes documentais.

2. Pesquisa com objetivo Dados secundarios em
explicativo e abordagem Levantar Referencial Tedrico. fontes de bases
qualitativa. bibliométricas.

Identificar tecnologias e plataformas Dados secundarios em

3. Prospecgéo tecnoldgica. existentes para se evitar a fontes de bases

ocorréncia da ruptura por pungéo. patentarias.

Dados secundarios em

Montar diagrama com as etapas do fontes de bases

4. Melhoria no fluxo processo e agentes envolvidos de bibliométricas
processual. forma a identificar as etapas documentais é
passiveis de melhoria. patentérias
. . Referencial tedrico e nas
5. Definicao das Rotinas de L .
Desenvolver a plataforma. prescricbes normativas
Calculo e Fluxogramas. .
analisadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

5.2 DESCRICAO DETALHADA DE CADA ETAPA METODOLOGICA

5.2.1 Pesquisa documental com abordagem qualitativa

Nesta etapa utilizou-se uma abordagem qualitativa, com natureza exploratéria
de uma revisdao documental que, segundo Severino (2017), tem o propésito de
levantar informacgdes sobre um determinado objeto de forma a oportunizar uma futura
pesquisa explicativa, possibilitando, assim, a expansdo do conhecimento e a
discussao acerca das politicas publicas voltadas para a industria da construgao civil.

A pesquisa bibliografica realizada na base de Periddicos da CAPES e no
Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES, forneceu o instrumental analitico para
o desenvolvimento do estudo (VERGARA, 2006). Ja a pesquisa na base documental,
que é muito comum para explorar informagées de documentos publicos (GIL, 2007),

foi realizada em documentos oficiais do governo, dos conselhos de classe como o
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CONFEA e o CREA, das associacoes como a ABNT, a Associagdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) e da Camara Brasileira da Industria da
Construgao (CBIC).

Com o resultado da pesquisa documental e bibliografica, montou-se um
panorama da aplicagdo das politicas publicas e de inovagdo na industria da
construgao civil, fazendo um reconte também nas politicas voltadas para setor da

engenharia responsavel pelo projeto e execugéo das estruturas das edificagbes.

5.2.2 Pesquisa com objetivo explicativo e abordagem qualitativa

Esta pesquisa realizou uma abordagem qualitativa com objetivo exploratério no
intuito de levantar referencial teérico para o dimensionamento a pungao de lajes lisas
protendidas com cordoalhas nao aderentes e também para as formas de registro e
transferéncia de tecnologia. Como também se trata de uma pesquisa explicativa, foi
realizada uma sintese geral do assunto intuindo obter uma explicagdo minuciosa do
objeto de estudo. Foram identificadas as variaveis e os fatores que influenciam na
patologia em questéo, ou seja, a situagao-problema (GIL, 2007).

Além da pesquisa bibliografica na base de Peridédicos da CAPES e no Catalogo
de Teses e Dissertagdes da CAPES, foi realizada também uma pesquisa documental
nas NBRs produzidas pela ABNT, e em documentos relacionados ao INPI, com intuito
de observar as prescrigdes normativas e, assim, atender a legislagao nacional.

Com o resultado da pesquisa, foi possivel montar um roteiro para o
dimensionamento a pung¢ao de lajes lisas protendidas com cordoalhas ndo aderentes,
possibilitando, assim, a definicao das rotinas de calculo utilizadas na plataforma. Além
da identificagdo das formas de registro e protegao de softwares e possiveis modelos

de transferéncia de tecnologia.

5.2.3 Prospeccgao tecnolégica

Esta etapa trata-se de uma prospeccao tecnoldgica realizada através de
buscas em bases de patentes e cientificas, em admbito nacional e internacional, com
o intuito de realizar um levantamento sobre as tecnologias e plataformas existentes
para se evitar a ocorréncia da ruptura por pungao.

Em nivel nacional, as buscas de pedidos de patentes foram realizadas na base



53

do INPI. Utilizou-se o intervalo temporal de 2001 a 2021 para identificar todos os
pedidos de patentes durante esse periodo.

Considerando o fato de que existe a possibilidade de softwares serem
produzidos e comercializados sem a necessidade de serem registrados em alguma
base patentaria, optou-se por realizar a pesquisa no Google, com a finalidade de
encontrar um resultado mais amplo possivel sobre as plataformas e softwares
existentes e comercializados. Ja a base da Play Store foi escolhida visto que ela é a
plataforma onde as tecnologias desenvolvidas para o sistema Android sao
disponibilizadas e comercializadas.

Nas buscas foram utilizadas palavras-chave e termos combinando as palavras-
chave, tanto na lingua portuguesa quanto na lingua inglesa, que relacionavam pungao
em lajes. As palavras-chave e bases utilizadas podem ser mais bem visualizadas na
Figura 22. Na base patentaria do INPI, a pesquisa foi realizada no campo “avangada”,
o resultado apresenta os pedidos de patentes com os termos encontrados no titulo e

no resumo.

TERMO TIPO BASE

Google

"Laje” Plataformas e
Slab Softwares

Concreto
"Concrete" Play Store
Puncao
"Punching"

Cisalhamento Laje

Patent
"Slab Shear" atentes

INPI

FIGURA 22 — Metodologia para busca.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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Com o objetivo de realizar um levantamento sobre as tecnologias e plataformas
existentes para se evitar a ocorréncia da ruptura por puncéo, a etapa da prospeccéo
tecnolégica adotou uma metodologia qualitativa e quantitativa com objetivo
exploratério. Para processamento e analise dos dados encontrados nas buscas,

montou-se uma planilha eletrénica.

5.2.4 Melhoria no fluxo processual

Esta etapa do trabalho apresenta caracteristicas de melhoria no fluxo
processual. Para alcangar o objetivo, foram utilizados os resultados encontrados nas
pesquisas apresentadas.

O estudo para a melhoria do processo se deu em quatro etapas:

I.Identificacdo do problema e necessidade da melhoria do processo.

Essa etapa foi a primeira a ser realizada, antes mesmo do inicio desse trabalho,
se tornando, assim, a motivacao principal dessa pesquisa.

[I.LAnalise do processo atual.

Montou-se um diagrama do processo atual com a indicagdo das etapas e
identificacdo de todos os agentes envolvidos. Assim, observaram-se quais pontos
eram passiveis de erros e poderiam ser melhorados.

Ill.Desenvolvimento de tecnologia.

Desenvolveu-se uma tecnologia capaz de proporcionar uma melhoria no

processo e uma consequente diminuicao das falhas existentes.
IV.Apresentacéo de sugestdo para melhoria do processo.

Por fim, apresentou-se uma versao do processo com a indicacido das etapas

em que a tecnologia desenvolvida poderia ser utilizada, promovendo, assim, uma

melhoria no processo.

5.2.5 Definigao das rotinas de calculo e fluxogramas

Realizadas as pesquisas, iniciou-se o desenvolvimento da plataforma.

Primeiramente, determinaram-se os resultados a serem apresentados ao
usuario da plataforma. Posteriormente, identificaram-se quais sdo os dados de
entrada disponiveis para o dimensionamento, realizando, entdo, um filtro com vistas

a reduzir, ao maximo, o numero de dados de entrada de forma a nao tornar a entrada
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de dados redundante, facilitando significativamente essa etapa ao usuario.

De posse de todo o referencial teérico necessario para o dimensionamento de
lajes a pungdo, partiu-se para a definigdo das rotinas de calculo indispensaveis para
o dimensionamento. Em seguida, montou-se o fluxograma contendo as trés principais
etapas da plataforma: a entrada de dados, o processamento e a saida/resultados.

Pela facilidade na utilizagao, inicialmente as rotinas de calculo foram montadas
em uma planilha eletrénica e, posteriormente, foram implementadas utilizando o C#
.Net Core 5.0 Xamarin para a programagao do aplicativo MGDcALc, que pode ser

utilizado no sistema operacional Android.

5.3 MATRIZ DE VALIDACAO

Abaixo, segue a matriz de validagao que relaciona os objetivos especificos com

a metodologia utilizada e com os produtos elaborados com essa pesquisa (Figura 23).

OBJETIVOS ESPECIFICOS METODOLOGIA PRODUTOS

Realizar levantamento de

referencial tedrico para a Pesquisa documel.ltalv com Artigos
verificacao e abordagem qualitativa.

dimensionamento da puncao

Identificar e analisar as
legislagdes, politicas publicas
e estratégias de
C,T&I voltadas para a
industria da construgao civil.

Pesquisa com objetivo
explicativo e abordagem

qualitativa. CANVAS

Ul

PDIroSpe
Identificar e sugerir o ecnologica l
melhoramento nas etapas do
processo.

YYVYVYY

O Processo de ocorréncia da
Desenvolvimento da puncao, suas etapas e
plataforma computacional. agentes envolvidos.

Estudar as formas de registro
e transferéncia de tecnologia
da plataforma computacional.

Defini¢ao das Rotinas de Plataforma
Calculo e Fluxogramas.

FIGURA 23 — Matriz de validagdo/amarracao.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados encontrados com o
desenvolvimento deste trabalho. Nele sera possivel verificar as politicas publicas e de
inovacado na industria da construgado civil, o processo e a melhoria proposta pela
plataforma desenvolvida, a busca de anterioridade relativa a existéncia de outras

plataformas e apresentacao do software desenvolvido.

6.1 POLITICAS PUBLICAS E DE INOVAGCAO NA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO
CIVIL

Para além da existéncia de politicas publicas para o fomento de C,T&l na
industria da construcdo civil, € necessario o desenvolvimento de estratégias para a
formulagéo e implantacdo dessas politicas, de forma a identificar os desafios e
gargalos do setor (ANTAC, 2011).

Com esse intuito, a Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido (ANTAC) elaborou, inicialmente, o “Plano Estratégico para Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao na area de Tecnologia do Ambiente Construido com énfase na
Construgdo Habitacional’. Posteriormente, a Camara Brasileira da Industria da
Construcéao (CBIC) e seus parceiros desenvolveram um estudo que chamaram de
“Projeto 7 - Ciéncia e Tecnologia para a Inovagédo na Constru¢ao”, propondo projetos
necessarios ao fomento da inovagéo do setor (ANTAC; CBIC, 2013).

Por fim, a CBIC convidou a ANTAC, unindo a academia, o setor privado e o
setor publico, formulando, assim, um documento que foi intitulado de “Estratégias para
a formulagédo de Politica de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Industria da
Construgao Civil”. Nesse documento foram identificados os elementos dificultadores
e os problemas de infraestrutura, além de definidas as propostas de projetos
estratégicos e politicas publicas para desenvolvimento de C,T&l na area de tecnologia
do ambiente construido (ANTAC; CBIC, 2013). Esses elementos estao listados abaixo
e serdo mais bem discutidos na Discussao desse trabalho.

e O distanciamento existente entre as empresas, a academia e o governo;

e O envolvimento de toda a cadeia produtiva no processo de inovacéo,

inclusive incluindo o usuario final;

o Dificuldade de acesso ao conhecimento produzido na academia,
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principalmente as empresas de pequeno porte;

o Dificuldade no ajuste do cronograma. As empresas tém a necessidade da
tecnologia disponivel a “curto prazo” e os institutos de pesquisa precisam
desenvolver a “longo prazo”;

e Legislagdo falha, principalmente na lei de licitagbes, e com poucos
incentivos concretos a P&D;

e Falta de infraestrutura para C,T&l (laboratérios e méo de obra);

e Falta de financiamento especifico para o desenvolvimento de novas

tecnologias.

6.2 BUSCA DE ANTERIORIDADE

Com o proposito de verificar as tecnologias desenvolvidas e registradas no
Brasil, iniciaram-se as buscas pela base de dados do INPI, utilizando o filtro de
“programa de computador” disponivel dentro da base.

A partir da consulta na base de dados do INPI (2021), utilizando as palavras-
chave “puncado em lajes”, “puncéo”, “laje” e “MGDcalc”, sendo este ultimo o nome

proposto para o aplicativo desenvolvido, montou-se a Tabela 14 com o resultado das

buscas.
TABELA 14 — Softwares registrados na base do INPI
Base INPI INPI INPI INPI
Data da pesquisa 06/08/2021  06/08/2021 06/08/2021 06/08/2021
Palavra chave "pulral;;eésc:'em "pungao” "laje" "MGDcalc"
Localizagao da palavra- Titulo Titulo Titulo Titulo

chave

Nenhum programa
Observacao - - encontrado calcula -
puncao em lajes

Resultados encontrados 0 0 5 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como se observa, nao foi encontrado nenhum software registrado no INPI para
o dimensionamento de lajes a puncao. Até mesmo utilizando o termo “laje”, onde se

esperava um numero consideravel de resultados, foram encontrados apenas cinco.
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Dado isso, partiu-se para as buscas utilizando o Google e a Play Store, com o
intuito de encontrar as opgdes de softwares e aplicativos disponiveis no mercado,
imaginando-se que muitas vezes os softwares sdo desenvolvidos e comercializados
sem necessariamente serem registrados no INPI. Assim, foi possivel montar a Tabela
15, apresentando o resultado das buscas as palavras-chave em portugués e inglés:
“‘Laje”, “slab”; “concreto protendido”, “prestressed concrete”; “punc¢éo”, “punching”;
“cisalhamento laje”, “slab shear’.

Na Tabela 15 também é possivel verificar o pais de origem da tecnologia, se
esta disponivel de forma gratuita ou se tem que pagar um valor pela utilizagao, o
enderego eletrbnico de onde é possivel acessa-la, bem como alguns comentarios

sobre ela.
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6.3 O SOFTWARE “MGDcALc”

Com a intengédo de gerar a melhoria no processo e torna-lo mais seguro e
pratico, este trabalho desenvolveu uma ferramenta para ser utilizada pelos atores
deste. Essa ferramenta foi registrada e protegida, junto ao INPI, com o nome de
MGDcALC e se trata de um software/aplicativo para ser utilizado em dispositivos
moveis que operem utilizando o sistema operacional Android.

O MGDcALC realiza o dimensionamento & pungdo em lajes de concreto
armado e concreto protendido, apoiadas diretamente sobre pilares, seguindo as
prescricdes normativas da NBR 6118:2014. O software traz também um fator
diferencial ao considerar para o dimensionamento a presenga de furos nas lajes em
regidbes proximas aos pilares. Furos sdo muito comuns em edificios devido a
circulagao vertical das prumadas de instalagbes hidraulicas (agua e esgoto) junto aos
pilares.

Além de pratico e funcional, uma vez que pode ser empregado em qualquer
smartphone que utiliza o sistema Android, o MGDCALC n&o se limita a entregar para
0 usuario apenas a area de ago necessaria para resistir aos esforgos de pungao. O
usuario pode ainda escolher entre utilizar a armadura convencional, com barras de
aco CA-50, ou se deseja utilizar armaduras tipo “studs”, com pinos soldados em
chapas de acgo. Ao selecionar a opgao desejada, o software retorna a quantidades de
barras e linhas de armadura que devem ser utilizadas, além de informar também a
quantidade e o comprimento das armaduras necessarias para combater o colapso
progressivo.

Com base no referencial teérico, apresentado anteriormente, e seguindo as
prescricdes da NBR 6118:2014, a Figura 24 apresenta o fluxograma utilizado pelo

software para o dimensionamento de lajes a pungao.
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‘ Entrada [, Rever Dimensdes e
-lNICIO > de Dados / Carregamentos

Ju
v v N v LEGENDA:

Laje, Pilar, Armadura Armadura Furos e |
Esforgos Passiva Ativa Aberturas Sim —> Entrada de Dados

L L J J | :}—> Processamento

Tea>T, ‘ —>» Saida/ Resultados
Calculo de Tey @ TRa2 SO
no contorno C

\

Néo
Y T R
gy Pungao: Calculo d Célculo de Tege Trar'
minimo de linhas de R O aadiolte sd® TRa1
armadura. (Npin) As" & "Asp, no contorno C
- J " _ =

Aumenta numero de
linhas (N=N+ 1)

I B Sim

v l

v
ﬁ Trd1"

_| Célculo de Tog'e Tra"
no contorno C
Nao N|ao

R
. L Puncéo:
Ad 'I;tmgé"o."N f Colapso Progres"swo. Adota maior valor <«—— Adota "N" linhas
ota "ASpin" € "Nimin Calcula "As entre "As. " e"As"
min

Verificagdo e Dimensionamento
concluidos. FIM
Apresenta Resultados.

Tsd' > Trat' Sim

FIGURA 24 — Fluxograma utilizado pelo software.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O acesso ao sistema do software é feito através da tela representada na Figura
25, onde o usuario pode efetuar o login. Em seguida, é apresentada a tela da Figura
26, em que o usuario pode escolher a tipologia do pilar que deseja calcular: Pilar

Interno, Pilar de Borda ou Pilar de Canto.
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MGDcALC [PMR ]

Cdlculo de Pungdo em Lajes

o
o —

PILAR
CONTINUAR SEM LOGIN BORDA

& PROFNIT. (%(
I
FIGURA 25 — Login no Software. FIGURA 26 — Tela inicial.
Fonte: MGDCALC (2022) Fonte: MGDCALC (2022)

A entrada de dados é dividida em quatro etapas. A primeira, chamada de Dados
Iniciais, é apresentada na Figura 27 e permite a indicagédo os dados geométricos da
laje e do pilar, as propriedades do aco e do concreto, e 0os carregamentos atuantes. A
Figura 28 apresenta a segunda etapa de entrada de dados, onde se pode ver a

interface para indicacao das armaduras de flexao existentes.

Area para entrada de dados ¥

Dados iniciais Armadura de Flexao
Area para entrada de dados W
Laje protendida Furos na laje Dados iniciais Armadura de Flexao
bic Laje protendida Furos na laje

Fck [Mpa]

Ago

Ct [cm]

Sr[em)

X [em]

Y [cm]

FIGURA 28 — Aba “Armadura de Flexao”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Fkz [tf]

Mkx [tf.m]

Mky [tf.m]

FIGURA 27 — Aba “Dados Iniciais”.
Fonte: MGDCALC (2022)
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A terceira etapa é a interface destinada para indicacdo dos dados das

cordoalhas (armaduras ativas), para o caso de as lajes serem protendidas, conforme

indicado na Figura 29. Na quarta e ultima etapas, apresentada na Figura 30, é possivel

a indicagao dos furos e aberturas existentes na laje, em regides localizadas proximas

aos pilares.

Area para entrada de dados ¥

Dados iniciais Armadura de Flexao
Laje protendida Furos na laje
N° Cabos
Angulo [°]C

Angulo [°]C'

Angulo [°]C""

Forca [ft]

FIGURA 29 — Aba “Laje Protendida”.

Fonte: MGDCALC (2022)

Area para entrada de dados W

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

Red u [cm]

Red u' [cm]

Red u'' [cm]

FIGURA 30 — Aba “Furos na Laje”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Os resultados entregues pelo MGDcALC se dividem em dois grupos:

Verificagdo: onde sado apresentadas e comparadas as tensdes solicitantes e

resistentes em cada uma das superficies criticas consideradas (ver Figura 31); e

Armaduras: onde sdo apresentadas as armaduras de puncdo e de colapso

progressivas, necessarias para combater os esfor¢des solicitantes (ver Figuras 32 e

33).
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Verificagdo de pungdo

CALCULAR CALCULAR ARMADURA
Regiao C 6 59 Asw [cm?]
205,88 Tsd [tf/m?]
- 6 1° Espagamento
509,14 TRd2 [tf/m?]
S 12 Demais espagamento
3 N° MiN LINHAS
8 @ Adot [mm]
14 N° MiN RAMOS

FIGURA 32 — Aba “Armadura de Pungao’.
Fonte: MGDCALC (2022)

v CALCULAR
FIGURA 31 — Aba “Verificagdo de Pungao”. As [cm?] 14,56
Fonte: MGDCALC (2022) i 0 Adot [mm]
25 @ s bried
3 Nbx
286 txtoml
2 g
326 Ly fem]

FIGURA 33 — Aba “Colapso Progressivo”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Uma apresentacdo mais detalhada de cada item do software pode ser

encontrada no Apéndice C, que traz o “Manual do Usuario” do MGDcALc.

6.3.1 Funcionalidades e Comparagées do MGDCALC

Um dos fatores diferenciais do MGDcALC, em relacdo aos demais softwares
encontrados, esta no fato de considerar a presenca de furos nas lajes em regides

préximas aos pilares para o dimensionamento a pung¢ao. Furos sao muito comuns em



65

edificios devido a circulagao vertical das prumadas de instalagdes hidraulicas (agua e
esgoto) avizinhadas aos pilares. A Figura 34 mostra um trecho da estrutura do
Shopping Rio Poty, localizado no Piaui, que € um exemplo de uma edificagdo que
utilizou o modelo estrutural com lajes lisas protendidas e que apresenta furos préximos

ao pilar.

FIGURA 34 — Shopping Rio Poty.
Fonte: CREA Piaui (2013)

Na Figura 34 é possivel ver a interface para indicagdo dos furos e aberturas
existentes na laje em regides localizadas proximas aos pilares. Eventuais furos
existentes causam reducdo nos perimetros criticos e devem ser considerados no
dimensionamento, conforme indicado no item 19.5.2.6 da NBR 6118:2014.

Outro ponto diferencial do MGDcALC ¢ o fato de 0 mesmo n&o precisar ser
instalado em um computador ou notebook, o que muitas vezes acaba limitando a sua
utilizagdo a escritorios de projetos. O MGDcALC pode ser utilizado em qualquer
dispositivo que utilize o sistema Android, como um smartphone ou tablet, facilitando o
seu uso em diversas ocasioes.

Além de realizar o dimensionamento para lajes em concreto armado, o
MGDcALc também realiza a verificacdo e o dimensionamento & puncéo para lajes
em concreto protendido. A NBR 6118:2014 permite a contribuicdo da tensédo gerada
pela protensao a.p , para o aumento da tensao resistente 75, (ver item 19.5.3.2 da
NBR 6118:2014), e permite também a diminuicdo da tens&o solicitante tgp utilizando
a tenséo 1p,; derivada do efeito dos cabos de protenséo (ver item 19.5.5 da NBR
6118:2014). O MGDcALc facilita a utilizagdo por parte do usudrio, usuario realizando
os calculos de g, € Tp,; automaticamente. Para isso, basta o usuario indicar: Numero,

Angulo e Forga dos cabos. Na Figura 29 pode-se ver a interface para indicagéo dos
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dados das cordoalhas para o caso de lajes protendidas.

Conforme o item 19.5.3.2 da NBR 6118:2014, deve-se usar a taxa geométrica
de armadura de flexdo aderente p no calculo da tens&o resistente 7z,,. O MGDcALC
também traz como diferencial o calculo automatico de p. Para isso, basta o usuario
informar o didametro das armaduras @ e o espagamento entre as barras. Na Figura 28,
é possivel ver a interface para indicagao das armaduras de flexdo existentes.

Além disso, o MGDcALC nao se limita a realizar as verificagdes de tensées e
entregar para o0 usuario apenas a area de ago necessaria para resistir aos esforgos
de puncao. Ele também permite que o usuario possa escolher entre utilizar a armadura
convencional, com barras de ago CA-50, ou utilizar armaduras tipo “studs” com pinos
soldados em chapas de ago. Ao selecionar a opgao desejada, o software retorna uma
opc¢ao de detalhamento para o usuario. Posteriormente, ao escolher o diametro @ da
armadura desejada, o MGDcALc indica a quantidade de barras e linhas de armadura

que devem ser utilizadas. As Figuras 35 e 36 apresentam o resultado da area de aco

calculada e uma opcao de detalhamento.

PUNGAO COM BARRAS CA-50 . O O O -
CALCULAR ARMADURA O O O O O
© - e OO
Asw [cm?] (
L 5 © 0 Q Q 0O
T
6 1° Espagcamento = % O O O O O O
D <€
zZ
12 Demais espagamento! O O d) (5 O O
) © & ©
3 N° MiN LINHAS ®) - o o ®)
. O A O
O
4 @ Adot [mm] NUMERO
DE LINHAS
14 N° MiN RAMOS
FIGURA 36 — Detalhamento pungéo

FIGURA 35 — Armadura de pung&o Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Fonte: MGDCALC (2022)

N&o se limitando no dimensionamento da armadura de puncdo, o MGDcALC

também realiza o calculo da armadura necessaria para evitar o colapso progressivo.

Como na armadura de pungéao, ao escolher o didmetro @ da armadura desejada, o
MGDcALc informa a quantidade e o comprimento das armaduras necessarias para

combater o colapso progressivo. Vale ressaltar que se pode prescindir da utilizagéo
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de armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um cabo, em cada
direcao ortogonal, passar pelo interior do pilar, conforme indicado no ltem 20.3.2.6 da
NBR 6118:2014. As Figuras 37 e 38 apresentam o resultado da area de ago calculada

€ uma opc¢ao de detalhamento.

COLAPSO PROGRESSIVO
Nby
CALCULAR
As [cm?] 14,56
>
@ Adot [mm] -
16
25 @ Max [mm]
Nbx
3 Nbx
Lx
286 Lx [ecm] ! !
2 Nby
326 Ly fem]

FIGURA 38 — Detalhamento colapso.

FIGURA 37 — Armadura de Colapso. Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Fonte: MGDCALC (2022)

Nos resultados da busca de anterioridade foram encontrados softwares que
realizam a verificagdo e o dimensionamento total da estrutura de um edificio,
dimensionando, assim, lajes, vigas, pilares e fundacbes. A maioria desses softwares
realiza a verificacdo e dimensionamento de puncdo dentro do chamado “Modelo
Global”. Com isso, para o dimensionamento de puncgao, o software acaba utilizando
as armaduras de flexao ativas (cabos) e passivas (CA-50) dimensionadas pelo préprio
software, dificultando, assim, que o usuario utilize as armaduras que ele escolheu para
o detalhamento, o que, de certa forma, dificulta a verificacdo e o dimensionamento
mais precisos. O unico que oferece um moédulo para o dimensionamento é o LPUNC
da TQS. A Tabela 16 apresenta um comparativo entre as funcionalidades do

MGDCALC e os demais softwares e aplicativos encontrados.
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TABELA 16 — Comparativo entre softwares e aplicativos

%) Q ~ S
r ) x T Sou
I 22 3 £ % 88 & 5 o
FUNCIONALIDADE a o2 E 3 QQ: N X 3 0 5‘
o 5 £ i S <uw F ©
= (§) ] (7))
Verséao disponivel para
. " g - - - - - - Vv Vv
dispositivos moéveis
Verifica as tensbes v \' \ \' \'} \'} Vv \'}

Dimensiona armaduras de

pungao
Verifica lajes protendidas \") \", - - - \ - - -
Atende a NBR 6118 \' \) \) \) - - - - -
Calcula taxa de armadura
considerando a armadura \' \" - - - - - \) \)
detalhada
Considera furos/aberturas Vv i i i i i i i i
na laje
Detalha arm_adura de Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv i i
puncao

Detalha armadura de

. \' \") \") \") \' \") \" - -
colapso progressivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Dos softwares analisados, apenas o MGDcALC, o Lpunc, o Cypecad e o
Eberick realizam o dimensionamento baseados na NBR 6118:2014 e apenas o
MGDcALC inclui os furos e aberturas no dimensionamento da pungdo. N&o foi
encontrado nenhum aplicativo que realizasse a verificacdo e o dimensionamento de
lajes & pungdo. Sendo assim, o MGDcALC sera o primeiro a disponibilizar essas

funcdes em um sistema destinado a dispositivos moveis.

6.3.2 Validagiao do MGDCALC

Com o intuito de verificar o dimensionamento realizado pelo MGDcALc, sera
comparado um exemplo, conforme mostrado na Figura 39, de dimensionamento de
lajes & Pung&o com os resultados encontrados no MGDcALc. O exemplo escolhido

contempla o maior numero de variaveis possiveis como: carregamento de momento,

existéncia de furos na laje e armadura ativa (protensao).
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FIGURA 39 — Exemplo para validagao.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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Conforme a Figura 39, abaixo seguem os dados iniciais, adotados para o

dimensionamento.

H = Espessura da laje = 20 cm

fck = 35 MPa

Aco CA-50 => fyk = 500 MPa

ct = Cobrimento da armadura = 2 cm

sr = Espacamento entre linhas = 12 cm
X = Dimensao X do Pilar = 20 cm

Y = Dimens&o Y do Pilar = 60 cm

Fk,z = Forga vertical caracteristica = 50 tf
Mk,x = Momento na direcao X = 5 tf.m

Mk,y = Momento na diregcado Y = 6 tf.m

A entrada desses dados no MGDcALC é realizada na aba “Dados Iniciais”,

conforme apresentado na Figura 40.
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Area para entrada de dados v

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

H [cm]

N
o

Fck [Mpa]

w
w

Ago

Ct [em]

Sr[em]

X [em]

N
o

Y [em]

Fkz [tf]

Mkx [tf.m]

Mky [tf.m]

E—

FIGURA 40 — Aba “Dados Iniciais”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Em seguida é necessario indicar as armaduras de flexdo existentes. Para o
exemplo usou-se a armadura abaixo.
Armadura de flexao existente:
Asx NEG = Armadura NEGATIVA da laje na diregdo X
Diametro de 10 mm a cada 15 cm
Asy NEG = Armadura NEGATIVA da laje na diregdo Y
Didmetro de 10 mm a cada 15 cm
As POS = Armadura POSITIVA da laje

Diametro de 8 mm a cada 20 cm
No MGDcALc, a indicagao da armadura de flexdo existente é realizada na aba

“‘Armadura de flexdao”, conforme apresentado na Figura 41.
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Area para entrada de dados v

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

FIGURA 41 — Aba “Armadura de Flexdo”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Para o caso de a laje ser protendida, é necessario a indicagao do numero de

cordoalhas e angulo e for¢a de protensao. Para o exemplo adotamos os dados abaixo.

Protenséo:
N° Cabos = 6
Angulo C =0
AnguloC’' =5
Angulo C” =
Forgca = 12 tf

No MGDcALc, a indicacédo dos dados da protenséo é realizada na aba “Laje

Protendida”, conforme apresentado na Figura 42.

Area para entrada de dados v

Dados iniciais Armadura de Flexdo
Laje protendida Furos na laje

N° Cabos

Angulo [°]C

Angulo [°]C'

Angulo [°]C""

Forca [ft]

FIGURA 42 — Aba “Laje Protendida”.
Fonte: MGDCALC (2022)
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Para o caso da existéncia de furos é necessario a indicagdo que os mesmos
geram nos perimetros criticos u, u’ e u”. As redugdes adotadas no exemplo estao
indicadas abaixo:

Furos na Laje:
redu=10cm
red u =15 cm
red u” =20 cm

No MGDcALc, a indicagéo dos furos na laje é realizada na aba “Furos na Laje”,

conforme apresentado na Figura 43.

Area para entrada de dados v

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

Red u [cm]

Red u' [cm]

Red u'' [cm]

FIGURA 43 — Aba “Furos na Laje”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Finalizada a entrada de dados, o inicia fazendo a primeira parte dos calculos
com a verificagao das tensoes.
Calculos iniciais:

Calculo da altura util, conforme a equacéao (2) apresentada anteriormente.

) 1
dx=H—ct—7x=20—2—E=17,50m

8, 1
dy=H—ct—(Z)x——=20—2—1—§=16,56m

2
d, + dy 17,5+ 16,5
= > = 5 =17 cm

Calculo do coeficiente a,,, conforme a equagéo (8) apresentada anteriormente.
fer ) ( 35 )
=(1- =|l1—-——]=0,86
v ( 250 250) = 08

Célculo da taxa geométrica da armadura de flexdo, conforme a equacéo (11)
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apresentada anteriormente.

0" (1(}()) 1* (100)
_ X C x/ __ - 15 _ 2
Px = (n. 2 >'100.d_ (n.4 >.100.17—0,00308 cme/m

100 100
o\ @7)_( vy () :
py—<ﬂ.7>.m— T[.Z W—0,00SOB cm /m

p = /px-py = +/0,00308 . 0,003008 = 0,00308 cm?/m

Calculo dos perimetros criticos, conforme apresentado na Tabela 3.
u=X+Y).2—-—Redu=(20+60).2—-10=150cm
u=X+Y)2+4md—Redu =(20+60).2+4.m.17 — 15 = 358,62 cm

Calculo tensdo e calculo do concreto, conforme a equacgao (9) apresentada

anteriormente.

_3 =25 MP
de_1}4_ a

Calculo tensdo e calculo do ago da armadura de puncdo, conforme

anteriormente.
Syi 500
P <1,15 - 250) (B5-H) 500 (15— 250). (35 - 20)
e 1,15 (35— 15) 115 70

fywa = 434,78 — 138,58 = 296,19 MPa

Calculo do médulo de resisténcia plastica, conforme apresentado na Tabela 4.

2

Y
Wp1 =H+Y.X+4.X.d+16.d2 +2.m.d.Y

2

1,4
XZ

Wy =ﬁ+X.Y+4.Y.d+16.d2+2.rt.d.X

2

20
Wpp = 12 +20.60+4.60.17 +16.17% + 2.m.17 .20 = 12239,2 cm?

+60.20+4.20.17 4+ 16.17> + 2.7.17 .60 = 15389,6 cm?

L—
Wpl =

Calculo dos parametros K1 e K2 conforme a Tabela 2.
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X 20

—=—=0,33= 0,5 => da Tabela 2 temos K1 = 0,45
Y 60

Y—60—3—>d Tabela 2t K2 =10,8
¥=70-°° a Tabela 2 temos =0,

Calculo das tensdes de protensdo, conforme as equagbes (17) e (12)
apresentadas anteriormente.

Zpk'inf'i.Sinai _ 6. 12.sin0 _

C= =
fra w.d 150.17
Y Piinsi-sina’t 6. 12.sin5
C'=— = =1,029.1073 tf /cm?

frd w'.d 358,62 .17 f/em

, N¢ Cabos .Forga 5
Ocp = u.d <100tf/m

=12 181073 2 = 118 tf /m?
Ter = 35gep. 17 L1107t /em® =118 ¢f /m

Verificagoes:

Finalizados os calculos preliminares, sdo realizadas as verificacdes das
tensdes solicitantes e resistentes.

Célculo da tenséo solicitante na regidao C, conforme as equagodes (1) e (16)
apresentadas anteriormente.

_ Fyq _50.14
tsa =34~ *Pa* =T 150,17
Tgqg = 274, 5 tf /m?

Calculo da tenséo resistente na regiao C, conforme a equacgao (7) apresentada
anteriormente.
Traz = 0,27 .y . fea
Traz = 0,27 .0,86.2500
Traz = 580,5 tf/m?

Tsd < TRd2 OK!

Calculo da tensédo solicitante na regido C’, conforme as equacgdes (3) e (16)

apresentadas anteriormente.
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= Wt Wt
, 50.1,4 0,45.500.1,4 0,8.600.1,4

tsa = 358,62.17 + 15389,6.17 + 12239,2 .17

Teq = 11,48.1073 4+ 1,204.1073 + 3,229.1073 - 1,029.1073

Toq = 14,488.1073 tf /cm?

T'gq = 144, 8 tf/m?

- TpdC

—1,029.1073

Calculo da tensao resistente na regido C, conforme a equacdo (10)

apresentada anteriormente.

T'rar = 013 (1+/207d ) (100. p. fe1) /3 + 0,10. 0,

T et = 0,13 (1 +/20/17 ) (100.0,00308.35) /3 + 0,10.. 1

T'rqa1 = 0,598 + 0,10 = 0,66 MPa
T'ra1 = 69,8 tf/m?
T'sq = T'rq1 € necessario adicionar a armadura de pungio.
Calculo do espagamento maximo, conforme a equacgéo (14) apresentada
anteriormente.
Srmax = 0,75.d
Srmax = 0,75.17 = 12,75 cm
Sp =12 <S4 = 12,75 OK!
Sr 12

Sm=5, =5 = 6 cm ( 12 espagamento)

No MGDcaALc, a verificacéo das tensdes é indicada na janela apresentada pela

Figura 44.



76

Verificagdo de pungéo

CALCULAR

Regido C
274,51 Tsd [tf/m?]
580,50 TRd2 [tf/m?]

FIGURA 44 — Aba “Verificagdo de Pungéo”.
Fonte: MGDCALC (2022)

Finalizadas as verificagdes das tensoes, é realizado o dimensionamento das
armaduras.
Armadura de Pun¢ao:

Célculo da armadura minima, conforme a equacdo (15) apresentada

anteriormente.
Tsq' d Ag,min. f,,q.-sina
sd < Tras = 1’5_ sw ,yw

2 Sy u'.d

Fsa d Aswmin.fywd.sina
u.d.2 s, u'.d
Ag,min = Fsa 5

sw L5. fywa-Sina.d.2

] 50.1,4.12

Ag,ymin =

1,5.2,9619.sin90.17.2

A, min = 5,56 cm?

Calculo da armadura necessaria, conforme a equagdo (13) apresentada

anteriormente.
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d A sina
TSd, < TRd3z = 0,10 (1 + ZO/d ) (100pfck)1/3 + 0'10'0Cp + 1,55— —Sszlmdd
T .

d A sina
75’ = [0,10 (1+/20/17 ) (100.0,00308 .35) /* + 0,10 .1]. 107 + 1,5 — el
Sy u'.d
17 A, .2,96195sin90
L _3 2/ Asw -4
1448.107° = 56107+ LS5 — 30517

1,03.1073 A, = 8,88.1073

Ag, = 8,62 cm?

Adotando barras com didmetro de 8 mm e area de 0,5 cm?temos:
Agy, 3 8,62
As barra 0;5

Ne Ramos = = 17,24 ~ 18 Ramos

Calculo do numero de linhas de armaduras conforme tabelas 3 e 4
apresentadas anteriormente.
p =Sy + ((N2delinhas —1). s,) +2.d

u'=X+Y).2+4.n.d+2.m.p— Redu"
2

Y
Wp1 =ﬁ+Y.X+4.X.d+ 16.d*+ 2.m.d.Y +2.X.p+ 16.d.p + 4.p* +.Y.p

2

X
Wy =ﬁ+X.Y+4.Y.d+ 16.d*+2.m.d.X+2.Y.p+16.d.p + 4.p> + 1. X.p

o Fsa K1 Mgy K2 Mgy
sd u".d W”pl.d W”pz-d

- TpdC

Para determinar o numero de linhas de armaduras, optou-se por utilizar a
formulacao abaixo e montar uma planilha auxiliar, apresentada na Tabela 17, onde é

possivel observar os resultados obtidos para varias op¢des de linhas de armadura.

TABELA 17 — Calculo do nimero de linhas

!

N° de

inhas  WEm pEm whiemd wiemy Gl
1 386,3 40,0 36832,5 41809,4 69,9 121,7
2 456,7 52,0 46706,5 52231,4 69,9 102,2
3 532,1 64,0 57732,4 63805,3 69,9 87,1
4 607,5 76,0 69910,4 76531,3 69,9 75,9
5 682,9 88,0 83240,4 90409,2 69,9 67,1



6 758,3 100,0
7 833,7 112,0
8 909,1 124,0
9 984,5 136,0
10 1059,9 148,0

97722,4
113356,4
130142,3
148080,3
167170,3

105439,2
1216211
138955,0
157441,0
177078,9

69,9
69,9
69,9
69,9
69,9

60,1
54,4
49,7
45,7
42,3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na Tabela 17, percebe-se que, com cinco linhas de armaduras, a tensao

solicitante localizada a uma distancia de 2d, passa a ser menor que a tensao

resistente. Assim, sdo necessarias, no minimo, 5 linhas de armadura.

No MGDcALc, a area de ago, espagamentos e nimero de ramos s&o indicados

na janela apresentada pela Figura 45.

PUNGAO COM BARRAS CA-50

CALCULAR ARMADURA
8,59 Asw [cm?]
6 1° Espagamento
12 Demais espacamento
5 N° MiN LINHAS
8 @ Adot [mm]
18 N° MiN RAMOS

FIGURA 45 — Armadura de pungéo
Fonte: MGDCALC (2022)

Colapso Progressivo:
Armadura positiva existente
ASeri = 08¢/ 20 = 2 cm?
Armadura calculada

15.Fq  15.12.50

Fyq 5
Y 115

AScop =

AScop = 20,7 cm?

Armadura necessaria
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ASpec = Ascop — ASexi
Aspec = 18,7cm?
No MGDcALc, a armadura contra o colapso progressivo é indicada na janela

apresentada pela Figura 46.

COLAPSO PROGRESSIVO
CALCULAR
As [em?] 18,7
@ Adot [mm]
16
25 @ Max [mm]
4 Nbx
286 Lx [em]
2 Nby
326 Ly fem]

FIGURA 46 — Armadura de Colapso.
Fonte: MGDCALC (2022)

Como existem cordoalhas protendidas passando sobre o pilar, vale ressaltar que
nesse exemplo é dispensavel a utilizacdo de armadura contra o colapso progressivo.

Assim, ela foi calculada apenas para fins de verificagado do software.

6.4 MELHORIA DE PROCESSO

Apoés a analise e estudo do referencial tedrico pesquisado, foi possivel levantar
as etapas e atores envolvidos no processo. Na Figura 47, apresenta-se o fluxograma
simplificado com todas as etapas e atores envolvidos no processo que envolve a

ocorréncia, ou nao, de ruptura por pungao em lajes.
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ETAPAS
ATORES

PROJETO EXECUGAO UTILIZAGAO

Concepgao
Estrutural

EMPREENDEDOR

ENGENHEIRO 1
PROJETISTA

Concepgao

Bstrutumal Projeto Estrutural

ENGENHEIRO 2
VERIFICADOR

Verifica¢ao do
Projeto Estrutural

ENGENHEIRO 3
EXECUTOR

Concepgcao Executa a Estrutura
Estrutural Conforme Projeto

FISCALIZAGAO
CREA

Registra a ART
Autor de Projeto

Registra a ART
Corresponsabilidade

Registra a ART
Execugao

USUARIO
FINAL

Utiliza a Estrutura
Conforme Projeto

FIGURA 47 — Fluxograma atual do processo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

No fluxograma séo identificados cinco atores que podem interferir diretamente
no processo, além de ser possivel verificar que o processo se divide em trés etapas
distintas: projeto, execucdo e utilizacdo. O primeiro dos atores, chamado de
“‘Empreendedor”, é o proprietario inicial do empreendimento. Na fase inicial, de
decisdo das caracteristicas do empreendimento, 0 empreendedor precisa participar
da decisdo da concepcgédo estrutural a ser adotada juntamente com outros dois atores
envolvidos: o “Engenheiro 1 - Projetista” e o “Engenheiro 3 - Executor”. E fundamental
que nessa fase, ao se escolher um modelo estrutural com lajes lisas apoiadas
diretamente sobre os pilares, o empreendedor contrate engenheiros com a expertise
necessaria para projetar e executar o empreendimento com essas caracteristicas.

O “Engenheiro 1 - Projetista”, colocado como segundo ator no processo, &
responsavel pelo desenvolvimento do projeto estrutural, onde, para o caso especifico
da puncgado, deve verificar as tensdes, solicitante e resistente, realizar o
dimensionamento das armaduras e efetuar o detalhamento (desenho) das amaduras
dimensionadas, além de especificar as caracteristicas dos materiais a serem
utilizados, como a resisténcia do concreto, por exemplo. Lembrando que esse ator
deve obedecer as prescrigdes normativas ABNT NBR e fazer o registro, junto ao
CREA, da Anotagéo de Responsabilidade Técnica (ART).

Posteriormente, ainda na etapa de projeto, o “Empreendedor” deve contratar o
“Engenheiro 2 - Verificador”, apontado como terceiro ator do processo. O Engenheiro

2 deve verificar se o projeto desenvolvido pelo Engenheiro 1 atende a todos os
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requisitos de dimensionamento e de detalhamento necessérios para a execucao de
uma estrutura segura. O Engenheiro 2 também deve fazer o registro da ART junto ao
CREA.

Passando agora para a etapa de execugédo, entra em cena com uma atuagao
mais efetiva do quarto ator do processo, o “Engenheiro 3 - Executor”. Ele deve garantir
a montagem e o posicionamento das armaduras conforme o detalhamento indicado
no projeto. Apds a concretagem, ele deve ensaiar os corpos de prova para verificar se
o0 concreto executado esta atendendo as caracteristicas especificadas no projeto
estrutural, garantindo, assim, que tudo o que foi executado/construido seguiu
fielmente as determinagdes do projeto.

Por fim, ja na etapa de utilizagao, o usuario final da edificagdo aparece como
ultimo ator do processo. Ele deve utiliza-la para o fim a qual foi projetada, ou seja, nao
deve ser utilizado um carregamento maior que o indicado no projeto. Por exemplo, o
usuario nao pode utilizar uma edificacdo que foi projetada para ser uma residéncia
como uma biblioteca ou uma garagem, onde os carregamentos aplicados seriam
maiores que os empregados para projetar a estrutura.

A seguir, na Figura 48, apresenta-se o fluxograma simplificado com a incluséo
do MGDcALC no processo que envolve a ocorréncia, ou ndo, de ruptura por pungao
em lajes. No fluxograma é possivel identificar trés fases que podem ser melhoradas

com a insergdo do MGDcALC processo.

ETAPAS

PROJETO EXECUGAO UTILIZAGAO

ATORES

Concepgao

EMPREENDEDOR
Estrutural

ENGENHEIRO 1
PROJETISTA

Concepgao Projeto
Estrutural Estrutural

ENGENHEIRO 2
VERIFICADOR

Verifica¢do do
Projeto Estrutural

2
MGD
CALC

Concepg¢ao Executa a Estrutura
Estrutural Conforme Projeto

ENGENHEIRO 3
EXECUTOR

FISCALIZAGAO
CREA

Registra ART

Autor de Projeto

Registra a ART Registra a ART
Corresponsabilidade Execugédo

Utiliza a Estrutura
Conforme Projeto

USUARIO
FINAL

FIGURA 48 — Fluxograma do processo com a inclusdo do MGDCALC.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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A primeira utilizagdo do MGDcALC no processo ocorre na fase do projeto
estrutural, onde o engenheiro responsavel, identificando que seu projeto emprega o
modelo estrutural com lajes lisas apoiadas diretamente sobre pilares, usa o software
para a verificagdo e o dimensionamento das lajes & pungédo. O MGDcALC também
pode ser utilizado pelo engenheiro responsavel pela verificagdo do projeto estrutural,
aparecendo, assim, a segunda fase, onde o software pode ser empregado, para uma
verificagao pratica e segura do projeto estrutural.

Por fim, como o MGDcALc foi desenvolvido com uma interface responsiva, ou
seja, adaptavel a qualquer tipo de tecnologia. Portanto, ele pode ser empregado em
dispositivos moveis como um smartphone, possibilitando a facil utilizagao, em campo,
pelo engenheiro responsavel na execugéo da estrutura. Muitas vezes, no momento
da concretagem s&o necessarias algumas alteragdes nao identificadas anteriormente
como, por exemplo, a inclusdo de um furo/abertura na laje, ou o reposicionamento de
alguma armadura. Com o MGDcALC instalado em um smartphone, o engenheiro
pode refazer o dimensionamento incluindo o furo/abertura e verificar a armadura que

precisa ser adicionada para a laje resistir aos esforgos.
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7 DISCUSSAO

Com base na pesquisa realizada, nos proximos itens serdo analisados e

discutidos os resultados obtidos.

7.1 APLICACAO DAS POLITICAS PUBLICAS E DE INOVAGAO NA INDUSTRIA DA
CONSTRUGCAO CIVIL

Para ocorrer o desenvolvimento de C,T&l na industria da construgéo civil,
alguns elementos dificultadores precisam ser superados visando se obter sucesso na
implantagdo dos programas de fomento. Um deles, apontados pela ANTAC e CBIC
(2013), é o distanciamento que existe entre as empresas, a academia e o governo,
criando assim um gap no atendimento das necessidades do setor.

Observa-se que faltam agdes setoriais mais claras, pois as universidades e os
institutos de pesquisa sao pouco ativos na aproximag¢ao com o mercado e o setor
publico para a captacao das necessidades e demandas, direcionando, assim, as
pesquisas. Os agentes de mercado, por sua vez, tém pouca familiaridade com a
academia, tendo a impressao de que ela ndo pode resolver seus problemas e nem
atender suas demandas. Desse modo, as empresas ndo procuram a academia e, com
isso, ndao sado formadas parcerias para o desenvolvimento de produtos e a
Transferéncia da Tecnologia.

Um projeto estratégico para superar esse elemento dificultador é a implantagao
de modelos de desenvolvimento de C,T&l focados em aproximar academia, empresas
e governo. Para isso, precisam ser criados centros de pesquisa especializados e
parques tecnoldgicos com editais de pesquisas que possibilitem o envolvimento entre
as partes interessadas, sempre focando no fomento de projetos que integrem os
agentes, voltados para arranjos produtivos, com modelos experimentais em escala
real ou com demonstracao de protétipos. Por fim, estabelecer parcerias entre a
academia e as empresas para que ocorra a Transferéncia de Tecnologia (MCTIC;
2016).

Esse fator € corroborado por um estudo realizado por K. Xu, Huang e E. Xu
(2014), onde foram analisadas 270 empresas chinesas e concluiu-se que, tanto os
incentivos publicos para P&D quanto a transferéncia de conhecimento de

universidades e centros de pesquisa para as empresas, aumentam o desenvolvimento
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de novas tecnologias e produtos. Outro fator importante apontado pelo estudo é que
o incentivo a P&D nas universidades, e a consequente Transferéncia da Tecnologia
desenvolvida para as empresas, € mais eficaz que o incentivo a P&D diretamente nas
empresas.

Para se promover maior integragao entre os agentes do setor é necessario
estabelecer diretrizes que envolvam toda a cadeia produtiva, inclusive incluindo o
usuario final, visto que € necessario conhecer as necessidades e 0s anseios dos
usuarios e conscientiza-los de quanto o nivel de inovagao agrega valor a edificagao,
além de trazer beneficios para ele. Todos os agentes devem estar focados em
fornecer tanto projetos como materiais, produtos e sistemas construtivos com
propostas inovadoras (ANTAC; CBIC, 2013).

Um estudo realizado por Lépez e Yepes (2020), onde foram estudadas 103
empresas do setor da construcdo da Espanha, correlacionou os elementos
considerados inovadores com o0 desempenho dessas empresas. De dezoito
elementos analisados, “tecnologia e equipamentos” e “aquisicéo de software” foram
os dois considerados mais relevantes. Porém, segundo os autores, fatores como
colaboracao, motivacdo e envolvimento do cliente sdo considerados fundamentais
para que as estratégias de inovagao funcionem e tenham sucesso.

Outro ponto dificultador para o desenvolvimento de C,T&l é o acesso ao
conhecimento existente, principalmente por parte das empresas de menor porte.
Como os resultados das pesquisas sao normalmente publicados em veiculos
académicos, e as associagdes de classe e entidades setoriais nem sempre dao muito
peso aos resultados e avangos trazidos pelas pesquisas, muitas vezes as inovagoes
nao sao efetivamente utilizadas pelos agentes do setor. Esse fato esbarra também no
conservadorismo, ja que, muitas vezes, empresas publicas e privadas ndo possuem
departamentos de P&D, uma vez que ndo enxergam a pesquisa como agregadora de
valor, e assim ndo se sentem motivadas a investir em inovagao tecnolégica (MCTIC;
2016). Um estudo realizado por Konno e Itoh (2018) demonstrou que a P&D estimula
a produtividade no Japao e que o investimento em P&D esta diretamente relacionado
aos lucros das empreiteiras que realizam obras publicas.

O conflito entre a necessidade a “curto prazo” e o desenvolvimento a “longo
prazo” também é outro elemento dificultador para o desenvolvimento de C,T&l. Como
as empresas estdo acostumadas a resolver problemas do dia a dia através de

inovagdes incrementais, elas tém dificuldade em aceitar que, muitas vezes, o
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processo de pesquisa e desenvolvimento € longo e arduo, além de implicar em riscos.
Por outro lado, falta agilidade operacional dos institutos de pesquisa, universidades e
agéncias de fomento (ANTAC; CBIC, 2013).

Conforme apresentado por Travaglini e Bellocchi (2021), o setor da constru¢ao
apresenta algumas caracteristicas intrinsecas, e uma delas é o fato de que o ciclo de
desenvolvimento de um produto € muito mais longo que em outros setores da
industria, assim como a vida util do produto também é mais longa. Segundo Fulford
(2019), a abordagem de curto prazo impede as melhorias de produtividade. O
planejamento precisa ser em longo prazo, deve considerar uma inovagao mais ampla,
focada em uma regido e ndo em apenas um ponto.

O setor depara-se também com as limitagcdes, na base legal e de dados, para
regulamentacgao e estimulo a C,T&l. Quanto a disponibilidade de dados, a dificuldade
estd na nao disponibilizagdo de dados especificos, para apoio a C,T&l, sobre
desempenho de materiais, componentes disponiveis, benchmarking internacional
sobre inovacgdes, que possam atender as demandas internas do pais.

No que se refere a base legal, o problema esta na inexisténcia de legislagéao
com incentivos concretos para real implantagdo da industrializagdo na construgao,
com regulamentacao da base legal (tributos e leis) para estimular a inovagao no setor.
Além do Marco Legal (Lei n.° 8.666 de 1993), utilizado para compras e contratagdes
no setor publico, inibir a utilizagdo de inovagdes em empreendimentos publicos. Esse
fator é percebido também em outros paises como a Russia, por exemplo, onde as
dificuldades econémicas e financeiras, bem como a legislagao inadequada, sao as
barreiras mais significativas a inovagao (SUPRUN; STEWART, 2015).

Diferentemente do que ocorre no Japao, onde, segundo o estudo realizado por
Konno e Itoh (2018), o sistema de licitagbes do governo impacta positivamente no
investimento em P&D das empreiteiras japonesas. A pesquisa realizada pelos autores
atribuiu notas para o nivel de P&D das empresas, e concluiu que as com baixo nivel
de P&D ficam limitadas a licitar obras publicas que dispensam propostas técnicas,
ficando sujeitas a um ambiente em que a competicdo foca no prego. Assim, 0s
resultados empiricos da pesquisa demonstraram que os investimentos em P&D
aumentam os lucros futuros das empresas.

Nas normas de contrato e licitagdes para a administragcao publica brasileira, a
Lei n.° 8.666 determina, em seu artigo 12, os requisitos a serem considerados em

projetos basicos e executivos de obras. No artigo sdo citados requisitos importantes
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como a seguranga, a economia de materiais, a mao de obra local a ser utilizada, o
impacto ambiental, mas em nenhum momento é levado em consideragao o carater
inovativo nas propostas. A inclusao desse item, e quem sabe até torna-lo prioritario,
traria para as obras publicas um carater inovador, servindo de exemplo para os demais
setores da iniciativa privada, principalmente se os empreendimentos publicos
demonstrarem que o carater inovativo gerou beneficios econbémicos como, por
exemplo, a economia de energia, o conforto térmico, menor tempo de execug¢ao, maior
vida util, menor manutencgéo, entre outros.

Para avaliar porque a inovagéo é raramente incluida e estimulada em projetos
e empreendimentos de engenharia civil, além de investigar o que € necessario para
estimular a inovacao, sobretudo partindo do processo de licitagées de obras publicas,
Lenderink et al. (2020) realizaram um estudo de caso na Ponte de Boekelo, localizada
na Holanda, onde desenvolveram e aplicaram um método para avaliar a implantacéo
do quesito inovativo na licitagdo e contratacado de projetos de construgio.

No projeto de licitacdo estudado, os critérios adotados para a contratagao
foram: a qualidade arquiteténica, considerando a beleza da ponte; o tempo de
execugao; o prego, onde foi estipulado um teto maximo de € 8,2 milhdes; e a inovagao.
O item inovagao foi inserido da seguinte maneira no processo de licitagdo: cada
proponente poderia inserir trés inovacoes, de processo ou de produto, em sua
proposta. Montou-se entdo uma tabela para analisar e pontuar o grau de inovacéao e
sua aplicabilidade. Por fim, a proposta que obtivesse a pontuagdo maxima no quesito
inovativo receberia uma reducao ficticia de € 1 milhdo em sua proposta no momento
de competir no leilao (LENDERINK et al., 2020).

Outro ponto estratégico para o desenvolvimento de C,T& na industria da
construcao civil esta na infraestrutura necessaria para o sucesso na implantacao dos
programas de fomento as linhas de pesquisas do setor.

Ndo tem como se pensar em infraestrutura para C,T& sem pensar em
laboratorios e recursos financeiros. No entanto, falta infraestrutura laboratorial em
universidades e empresas, tanto para Pesquisa e o Desenvolvimento (P&D) quanto
para a avaliacdo de desempenho e controle tecnologico de materiais e edificagdes.
Recursos humanos também se enquadram dentro das limitagdes da infraestrutura
existente, pois ha um baixo volume de pesquisadores e técnicos treinados e
capacitados para atuarem na academia, uma vez que os valores das bolsas de estudo

nao atraem os pesquisadores, se comparadas aos valores praticados pelo mercado e
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ICTs fora do Brasil (MCTIC; 2016).

A formacao, atracdo e retencdo de recursos humanos também foram
apontados por Olawumi e Chan (2020), em estudo realizado com 220 entrevistados
de 21 paises, onde se constatou que ha uma necessidade em dar maior prioridade ao
desenvolvimento do capital humano, tanto oferecendo treinamento quanto
equipamentos e infraestrutura, para atender a tendéncia atual de inovagéo na industria
da construcéo civil.

Ja relacionado a aplicagao dos recursos publicos, um dos principais atores no
setor da politica publica voltada ao financiamento na construcéo civil esta o BNDES.
Porém, ao analisar sua atuagdo, encontram-se alguns vicios que prejudicam o
processo. Goes e Vilela (2021) realizaram um estudo constatando que o BNDES,
responsavel pelo apoio financeiro as empresas de servigo e construgdao de
engenharia, é utilizado para o dialogo entre as elites, atuando como facilitador do uso
do dinheiro publico.

Nos ultimos vinte anos, um grupo de empresas lideradas por Camargo Corréa,
Andrade Gutierrez, Odebrecht e Queiroz Galvao, vem se alinhando e aprofundado na
politica de transferéncia de recursos publicos para empresas privadas, isso de forma
direta, no balcdo do BNDES, ou indireta, nos saldes de bancos privados. As empresas
se aproximam do governo em um sistema de mercado em que o fator determinante é
a vontade politica (GOES; VILELA, 2021).

Apontado como forte ator no setor de investimentos, o Programa de Aceleragéo
do Crescimento (PAC) teve suas atividades suspensas em 2018, interrompendo,
assim, um ciclo de investimentos que movimentava um montante de R$ 200 bilhdes
por ano (BRASIL, 2018). Segundo o Ministério do Planejamento, atualmente existem
4669 obras do PAC paralisadas. Além do corte desses investimentos, um estudo
realizado em 2018 pelo CBIC em parceria com o SEBRAE, intitulado “Impacto
Econbmico e Social da Paralisagdo das Obras Publicas”, estima que as obras
paralisadas, iniciadas com recursos publicos, geram um custo de 76,7 bilhdes para o
pais. Ou seja, a ndo concluséo das obras iniciadas desperdiga o dinheiro investido e
ainda gera um custo elevado para o pais.

Em estudo realizado em 2021, pela CBIC, chegou-se a conclusdo que a
industria da construg¢ao corresponde a 44,1% de todo investimento executado no pais.
No entanto, percebe-se que o BNDES, o PAC e todo esse volume de investimentos

estdo focados puramente na execugao de empreendimentos, sejam habitacionais ou
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de infraestrutura. N&o se pode negar o valor desses investimentos, tanto
economicamente quanto socialmente, pois geram empregos, mas nao se vé uma
preocupagdo com o desenvolvimento de C,T&l na industria da construgao civil.
Ademais, o quesito inovativo nao é critério na hora de contratacdes de servigcos e
obras, bem como na liberagao de recursos e financiamentos.

Assim, percebe-se que existem investimentos e opgdes de financiamento para
empresas que executam obras e empreendimentos, porém muito pouco para
empresas e institutos de pesquisa que trabalham com P&D. Huergo, Trenado e
Hodierna (2015) investigaram a forma como os empréstimos publicos para projetos
de P&D afetam as empresas espanholas. Os autores concluiram que a eficacia dos
empréstimos publicos a juros baixos € significativa, principalmente quando voltados
para pequenas € médias empresas.

Para uma melhor analise da aplicagdo das politicas publicas no setor da
engenharia responsavel pelo projeto e execucado das estruturas das edificagdes,
montou-se o diagrama apresentado na Figura 49, em que se pode observar a
interligacdo entre as regulamentagbes existentes, bem como as atribuicdes dos

agentes envolvidos.

LEI N° 6.496

1977

LEI N°5.194

[

CREA

ESTADUAL

Anotagdo de
Responsabilidade
Técnica

-Registo da ART.
-Fiscalizagdo

Fungdes do Crea

RESOLUCAO
N°1010
Atuagdo do engenheiro:
-Sistemas Estruturais
-Execugdo de obras

Item5.3- Avaliagdo
Técnica do Projeto

FIGURA 49 — Diagrama de politicas publicas na Engenharia Estrutural
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Em verde, na Figura 49, apresentam-se as prescrigdes normativas da ABNT,
onde serao detalhadas e aprofundadas a NBR 6118 e a NBR 15775-2. No Brasil, as
edificagdes construidas utilizando o concreto armado devem seguir as prescri¢gdes da

ABNT indicadas na NBR 6118, que teve sua ultima versao langada em 2014. Essa
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norma define tanto os procedimentos quanto os critérios que regem o projeto de
estruturas de concreto armado e protendido, trazendo também os requisitos relativos
a cada etapa do projeto estrutural (ABNT, 2014).

O item 5.2 da NBR 6118 traz os “Requisitos de Qualidade do Projeto”, onde a
solugéo estrutural adotada deve atender aos requisitos relativos a capacidade
resistente, ao desempenho em servigco e a durabilidade da estrutura (ABNT, 2014).
Esse item tem por finalidade garantir que o projeto estrutural atendera as prescri¢goes
normativas, aumentando, assim, a segurancga da edificacdo. Visto que a estrutura tem
a fungdo de sustentar a edificagdo, a NBR 6118 estabelece, em seu item 5.3, a
obrigatoriedade da Avaliagdo Técnica de Projeto (ATP) a ser realizada por um
engenheiro independentemente de quem fez o projeto (ABNT, 2014).

Além das etapas de projeto e execugao da obra, precisa-se pensar no usuario
final. A obra deve atender as condigcbes minimas de desempenho. Nesse universo
surge, em 2013, a NBR 15575, que ficou conhecida como “Norma de Desempenho”.
A Parte 2 traz os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam ao sistema
estrutural. “Avaliar o desempenho dos sistemas construtivos é um avango para o setor
e constitui o caminho para a evolugdo de todos que compbéem a cadeia da construgéao
civil’ (CBIC, 2013, p.10, grifo nosso).

Apesar da ABNT, através das NBRs, se demonstrar muito influente na
normatizacao da industria brasileira da construgao civil, existem alguns pontos que
precisam ser ponderados nesse processo. Percebe-se que o processo de revisao das
normas € muito lento. Tomando como exemplo as normas anteriormente citadas, a
ultima versao da NBR 6118 foi publicada 2014 e da NBR 15575-2 em 2013. Esse fator
prejudica a normatizagado de novas tecnologias e, consequentemente, a sua insergéao
no mercado. Para isso, basta imaginar que, hipoteticamente, uma tecnologia que foi
desenvolvida e ficou pronta para ser utilizada em 2015 ja esta aguardando sete anos
0 seu processo de normatizagao, visto que estamos em 2022.

No auxilio a regulamentacao e a fiscalizagcao do exercicio dos profissionais que
atuam na engenharia estrutural, surge, em 1966, a Lei n.° 5.194, conforme indicado
em Azul na Figura 49. Essa institui a criagdo do CONFEA que, por sua vez, publica
em 2005 a Resolucéo n.° 1.010, em que determina os campos de atuagao profissional
no &mbito da engenharia civil. A mesma lei cria o CREA e, em seu artigo 34, atribui a
esse Orgado a fungado de organizar o sistema de fiscalizagdo e de criar inspetorias

especificas para maior eficiéncia na fiscalizagao.
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Conforme apresentado em Cinza, na Figura 49, em 1977 surge a Lei n.° 6.496
que auxilia o CREA nesse processo de regulamentagao e fiscalizagado, pois determina
que para todo projeto ou obra executada por profissional de engenharia deve ser
registrada, junto ao CREA, a Anotagédo de Responsabilidade Técnica (ART). No seu
art. 2°, diz que a ART define, para os efeitos legais, os responsaveis técnicos pelo
empreendimento. Assim, a ART se torna uma importante ferramenta para auxiliar o
CREA na fiscalizagdo das atividades de engenharia, pois, além de atribuir
responsabilidade aos autores, também possibilta um conhecimento e

acompanhamento dos novos empreendimentos.

7.2 APLICACAO DO MGDcALc

Apods o desenvolvimento e a utilizagdo do software, percebe-se claramente a
importancia da inclusdo dos programas computacionais na verificagdo e no
dimensionamento de estruturas para a industria da construcédo. Atualmente, é muito
dificil imaginar o dimensionamento da estrutura de uma grande edificacdo de forma
totalmente manual, pois todas as etapas de um projeto estrutural sdo influenciadas
pela velocidade e precisdo da informatica (KIMURA, 2018).

A implementacgéao de rotinas de calculo em programas de computador possibilita
a realizagao de calculos em poucos segundos, o que levaria horas para serem
realizados manualmente. Esse fator fica mais notdrio na secéo 6.3, onde ¢é efetivada
a validagao do software; la é possivel observar a quantidade de calculos necessarios
para o dimensionamento manual, mas que o software realiza com apenas alguns
cliques.

Kimura (2018) classificou os sistemas computacionais destinados a elaboragao
de projetos estruturais em quatro modelos diferentes: 1) software de analise; 2)
software de desenho; 3) software de verificagdo e de dimensionamento de um
elemento isolado; e 4) software de sistema integrado, modelo esse que realiza o

dimensionamento, detalhamento e gera os desenhos de todos os elementos
estruturais de um edificio. Percebe-se que o MGDcALC se enquadra no tipo de

software que realiza a verificagao e o dimensionamento de um elemento isolado que,
no caso, € a verificagdo e o dimensionamento de lajes lisas protendidas a pungao.

Como o dimensionamento a pung¢ao em lajes lisas protendidas envolve uma
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grande quantidade de variaveis e, dentre elas, estdo as armaduras passivas (flexdo)
e ativas (cordoalhas) detalhadas em projeto, se torna dificil a incorporagédo de um
maodulo para o calculo da puncao, de forma eficiente, em um software que utilize o
modelo de sistema integrado. Isso acaba obrigando os engenheiros estruturais a
desenvolverem suas proprias rotinas de calculo, normalmente utilizando planilhas,
para realizar o dimensionamento. Assim, verificou-se a importancia do
desenvolvimento de um software, como o MGDcALC, que consiga realizar esse
dimensionamento de forma a atender a lacuna existente.

Existem varios fatores que influenciam na adogéo de uma inovagado. Em se
tratando de um software e, especificamente, dentro do mercado de projetos
estruturais, é fundamental observar o fato de que, além de apresentar funcionalidades
que o diferencie dos demais, o software deve permitir que o usuario realize
dimensionamento de um elemento estrutural de forma segura e confiavel, sem gerar
consumo desnecessario de materiais.

Assim, na secdo 6.3, foram apresentadas as funcionalidades que diferenciam
o MGDcALc dos demais softwares existentes, bem como a exposicdo de sua
validagao, com o intuito de fornecer confiangca e exclusividade necessarias para a
inclusdo e consequente contribuicdo do software para o setor da industria da
construcgao.

A inclusdo do MGDcalc pode proporcionar, conforme demonstrado, melhorias

tanto na etapa de projetos quanto na etapa de execugao de estruturas que utilizem
lajes lisas protendidas.
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8 IMPACTOS E POTENCIAL DE MERCADO

A principal area influenciada pela mudancga proposta neste trabalho é no setor
de construcao de edificios de multiplos pavimentos, onde o modelo estrutural em
questao se mostra vantajoso. Os impactos poderao ser vistos na area econémica em
que, com um melhor e mais rapido dimensionamento, ocorrera& um menor consumo
de materiais; e na seguranca, onde havera um menor risco da ocorréncia de ruptura
por puncgao.

O MGDcaLc foi desenvolvido para auxiliar engenheiros civis no
dimensionamento de lajes a puncgéo. O foco principal do software sao os escritorios
de projeto estrutural, porém o fato dele poder ser utilizado em um dispositivo movel
abriu a possibilidade de também ser utilizado em campo quando o engenheiro
estrutural visitar a obra.

Segundo dados do Sistema CONFEA/CREAS3, o Brasil tem atualmente 390 000
Engenheiros Civis com seu registro ativo, sendo assim potenciais usuarios do

MGDcALc.

Uma das principais desenvolvedoras de software para estruturas de concreto
no Brasil, a TQS, informa em seu site* que possui mais de 30.000 instalagdes no pais.
A TQS apresenta varias opgdes de assinaturas mensais que variam de R$ 160,00 a
R$ 2.020,00.

Considerando o grande numero de possiveis usuarios, as novidades
implementadas pelo software e sua inclusdo em trés fases do processo que

influenciam no processo da ocorréncia de ruptura por pungdo em lajes, o MGDcALc

possui potencial para entrada no mercado.

3 Disponivel em: https://relatorio.confea.org.br/Profissional/RegistrosPorGrupo. Acesso em: 12 dez.
2021.
4 Disponivel em: https://www.tgs.com.br/tgsabout/company. Acesso em: 12 dez. 2021.
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9 ENTREGAVEIS DE ACORDO COM OS PRODUTOS DA DISSERTAGAO

Matriz de SWOT (FOFA).
Figura diagrama do Modelo de Negécio CANVAS.
Trés artigos em avaliagéo ou ja publicado por revista Qualis B3.

Texto Dissertativo no formato minimo do PROFNIT Nacional.

o &~ w0 bdh =

Produtos técnico-tecnologico:
o Software/Aplicativo de Propriedade Intelectual, e/ou Transferéncia
de Tecnologia para Inovagao Tecnoldgica.

e Relatoério Técnico Conclusivo.
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10 CONCLUSAO

A industria da construgao civil, de fato, demonstra ter sua relevancia para
economia e o desenvolvimento do Brasil, além de desempenhar uma fung¢ao social na
geracgao de renda para milhdes de trabalhadores.

Pode-se verificar também a existéncia de uma série de politicas publicas e
marcos regulatérios, comegando com o Foro Nacional de Normalizagao, fundado em
28 de setembro de 1940, originando a ABNT iniciando, assim, ao processo de
normatizacao da construcao civil brasileira. Vale ressaltar que, apesar da importancia
e da normatizacdo, o processo de revisdo demonstrou-se muito lento, sendo
prejudicial a disseminagao e utilizagdo de novas tecnologias.

Destacam-se, dentre as politicas publicas relacionadas a engenharia estrutural,
a ABNT, com a publicacdo da NBR 6118, que trata do Projeto e da execucéo de obras;
a NBR 15575-2, que trata do desempenho das estruturas; e as Leis n.° 5.194, que cria
o0 CONFEA e o CREA, e an.° 6.496, que institui o registro da ART. Essas trés medidas,
trabalhando em conjunto, estabelecem critérios e parametros tanto para o projeto e
execucao de empreendimentos quanto para a fiscalizagdo e responsabilizagdo dos
atores envolvidos no processo.

No quesito financeiro, observou-se a presenca macante de financiamentos,
tanto para obras de infraestrutura, no caso do BNDES e PAC, como para obras
habitacionais, no caso do Programa Casa Verde e Amarela, mesmo que muitas vezes
o dinheiro ndo seja utilizado da forma idealizada pelos programas. Por outro lado,
pouco se encontrou no setor voltado para o incentivo a P&D e a inovagao, o que
justifica o fator de que, apesar de a construgao civil ser um setor antigo, apresenta
grande defasagem tecnoldgica em relagéo a outros setores.

Assim, € necessaria uma politica nacional para desenvolvimento da cadeia
produtiva na construgao civil, focando em produtos inovadores. Para haver seguranga
para investidores de P&D no setor, € fundamental que haja uma constancia no volume
de producao de obras habitacionais e de infraestrutura. Os agentes publicos precisam
implantar agbes inovadoras, servindo de exemplo para os agentes privados. Para isso,
sdo necessarias mudancas no mecanismo de compras e contratagdes publicas, para
que nao sejam baseadas unicamente na Lei n.° 8.666, que se preocupa apenas com
preco inicial da obra, e sim que passem a privilegiar a inovagéo, o desempenho e o

custo da edificagao ao longo da sua vida util.
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Apos a discussdo sobre as politicas publicas para a industria da construcéo
civil, bem como a analise da sua aplicabilidade, listando também os elementos
dificultadores para o desenvolvimento de C,T&l, percebe-se que o Brasil ainda tem
um extenso caminho a percorrer, em que o planejamento deve ser em longo prazo,
com investimentos em infraestrutura laboratorial e de RH, sempre promovendo um
envolvimento maior entre empresas, academia, governo e cliente como usuario final.
Também é necessaria a melhor utilizacao e disponibilizacdo de recursos financeiros,
além da atualizagao mais célere e efetiva dos marcos regulatérios e normas técnicas
existentes.

No tocante ao estudo e ao desenvolvimento de tecnologias que auxiliem os
atores envolvidos no processo que envolve ocorréncia de ruptura por pungao em lajes
lisas protendidas a realizarem suas atribuigdes, de forma a mitigar a ocorréncia dessa
patologia em estruturas que utilizam esse modelo estrutural, percebe-se que o estudo
e desenvolvimento referente ao dimensionamento a puncdo ja estdo bem
consolidados, além de amparados pela legislacdo vigente, sobretudo pela
NBR6118:2014.

No entanto, ao se realizar uma busca de anterioridade no intuito de verificar as
tecnologias existentes, perceberam-se algumas lacunas, principalmente a
necessidade de uma plataforma de facil acesso e utilizagdo, que atendesse a
legislagao nacional e pudesse ser utilizada pelo maior numero de atores possivel.

Considerando as melhorias apresentadas pela inclusdo do MGDcALC no
processo, que envolve a ocorréncia da ruptura por pungao em lajes lisas protendidas,
observa-se que essa ferramenta tem a capacidade de aumentar a confiabilidade da
edificacao e, consequentemente, trazer mais seguranga para os usuarios. Isso, aliado
as funcionalidades inovadoras demonstradas e ao seu potencial de mercado, confere
ao software um relevante potencial de registro, preenchendo, assim, uma lacuna
existente no mercado.

Analisando a maturidade tecnoldgica, acredita-se que o produto alcangou um
nivel de maturidade TRL 06, visto que se desenvolveu uma versao inicial do software
que esta sendo apresentado em um ambiente de relevancia. Assim, projetam-se os
seguintes cenarios para as possiveis formas de Transferéncia de Tecnologia:

1 — O modelo utilizando a Licenga de Uso: é dado prosseguimento ao

desenvolvimento da tecnologia, onde sera feita a exposicdo e os testes em um
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ambiente operacional, além de realizar o aprimoramento grafico e visual do software
para uma melhor apresentacdo ao usuario. Entéo, ele pode ser disponibilizado em
uma plataforma de comercializagao de softwares como, por exemplo, a Play Store.

Nesse modelo de transferéncia, o usuario que adquirir a licenga do software
passa a ter o direito de utiliza-lo indefinidamente e realizar as atualizagbes
operacionais. Porém, caso ocorra o desenvolvimento de uma nova, ou na eventual
atualizacdo da NBR 6118 que implique em alteracdo no modelo de calculo de puncgéo,
o cliente passa a nao ter direito a uma nova versao do software.

2 — O Modelo de Licenca de Comercializacdo: nesse modelo, apés o
desenvolvimento completo do software, pode ser concedido o direito de
comercializagdo a um terceiro, por exemplo, a uma empresa que ja atue no ramo de
fornecimento de materiais, equipamentos e mao de obra para a execugao de lajes
protendidas. A empresa pode fornecer o MGDCALC juntamente com seus produtos.
Para isso, precisa ser firmado um contrato de licenca para comercializacdo do
software.

3 — O modelo de Transferéncia de Tecnologia: esse modelo envolve o caso de
uma empresa se interessar ndo somente pela simples aquisicdo ou comercializagao
do software. Nele poderao ser discutidas varias formas da transferéncia dessa
tecnologia, onde a empresa pode optar pela aquisicao do software no nivel de
maturidade em que ele se encontra e realizar ela mesma a maturagéao tecnoldgica, ou
optar pelo financiamento da pesquisa até a chegada ao nivel TRL 09, para entédo
adquirir o software. Lembrando que esse modelo requer um contrato averbado no
INPI.

Um exemplo desse modelo seria uma empresa que ja atue no ramo de
producao de softwares para a engenharia estrutural se interessar pela incorporacao
do MGDcALc em seu sistema. Nesse caso, podera ser discutida uma forma de
Transferéncia de Tecnologia onde sejam estipuladas, além da simples cessédo do
cédigo-fonte do software, formas de transferéncia do Know-How, exclusividade,
cessao ou transferéncia da titularidade e de pagamento dos Royalties.

Por fim, vale ressaltar que no dimensionamento e na execucao de estruturas
de edificagbes, cabe ao engenheiro realizar todas as suas fungdes, utilizando seu
raciocinio léogico com ética e consciéncia de suas responsabilidades. Lembrando o

que disse Alio Ernesto Kimura, engenheiro civil e sécio-diretor da TQS Informatica,
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em seu livro “Informatica aplicada a estruturas de concreto armado”: “O software nao
faz Engenharia, ndo faz projeto. Somente o Engenheiro é capaz disso. Toda a
responsabilidade pelo projeto estrutural € do Engenheiro Civil que assina o projeto —
e nao do software.” (KIMURA, 2018, p. 36).
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11 PERSPECTIVAS FUTURAS

Ao decorrer da pesquisa, percebeu-se que muito tem sido estudado sobre a
utilizagcdo do concreto com a adigdo de fibras, sejam elas metdlicas, sintéticas ou
vegetais. Dentre as principais vantagens da adi¢cao de fibras estdo: o aumento da
resisténcia do concreto a tragao e a abrasao e a diminuicdo da massa especifica que,
consequentemente, com o proprio peso da estrutura, reduzem a fissuragao e, mesmo
quando ocorre a fissuragao, as fibras continuam conservando a transmissao de
esforcos de tracao.

Encontraram-se alguns estudos relacionados ao dimensionamento a pungao
levando em consideragao a execugado da estrutura com fibras adicionadas ao
concreto. Assim, uma perspectiva futura seria o desenvolvimento e a implementagao
do dimensionamento no MGDcALc, considerando o concreto com adi¢éo de fibras.

Outra possibilidade seria a implementacdo de uma interface grafica no
software, possibilitando tanto a entrada de dados quanto a geragcdo de arquivos no
formato .dwg, utilizados pela maioria dos softwares de desenho, entregando, assim,
um detalhamento e desenho que o usuario pudesse utilizar diretamente em seu

projeto.
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1. INTRODUCAO

Esse manual tem como objetivo auxiliar na utilizagdo do software M G DeALc, desenvolvido

para ser utilizado em dispositivos moveis que utilizam o sistema Android.

O MG DcaALc realiza o dimensionamento a pungao, em lajes de concreto armado apoiadas
diretamente sobre pilares, seguindo as prescricdes normativas da NBR-6118-2014. Além de realizar o
dimensionamento para lajes em concreto armado, o sofiware também realiza o dimensionamento para
lajes em concreto armado protendido e traz também um fator diferencial ao considerar, para o
dimensionamento, a presen¢a de furos nas lajes em regides proximas aos pilares. Furos sdo muito
comuns em edificios devido a circulagdo vertical das prumadas de instalagdes hidraulicas (dgua e

esgoto) proximas aos pilares.

Além de pratico e funcional, uma vez que pode ser utilizado em qualquer smartphone que
utiliza o sistema Android, o M G DcALc nio se limita a entregar para o usuario apenas a area de aco
necessaria para resistir aos esfor¢os de puncao. O usuario pode ainda escolher entre, utilizar a armadura
convencional com barras de ago CA-50 ou se deseja utilizar armaduras tipo “studs” com pinos soldados
em chapas de ago. Ao selecionar a opgao desejada o software retorna a quantidades de barras e linhas
de armadura que devem ser utilizadas, além de informar também a quantidade e o comprimento das

armaduras necessarias para combater o colapso progressivo.
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2. ACESSO AO SISTEMA

Para acessar o sistema, basta abrir o navegador e acessar o enderego na internet onde o
aplicativo sera disponibilizado ou apds instalagdo do aplicativo no celular com sistema operacional

Android, realizar e confirmar o cadastro, e entdo fazer o login no aplicativo conforme a Figura 1.

FIGURA 1 - Login no aplicativo.

MGDcALC

Calculo de Pungao em Lajes

o —
o —

CONTINUAR SEM LOGIN

‘\,4 ANy PROFNIT~ ,E%c
R STt Moo ey

Fonte: MG DcgALC
Ao realizar o login no aplicativo ¢ apresentada tela inicial de navegacao indicada na Figura
2 onde o usuério pode escolher o tipo de posicionamento do pilar que deseja calcular: Pilar Interno,
Pilar de Borda ou Pilar de Canto.

FIGURA 2 - Tela inicial.

(5]

PILAR
BORDA

PILAR
CANTO
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Fonte: MG DcALC

3. DADOS DE ENTRADA

A seguir serdo apresentados todos os dados de entrada necessarios para que 0o MG DcALC
realize o dimensionamento. Para evitar o dimensionamento incorreto o software s6 realiza o

dimensionamento se todos os dados estiverem preenchidos e de forma correta.

3.1. Dados da Laje e Carregamentos
Na Figura 3 ¢ possivel ver a interface para entrada na aba de “Dados Iniciais” do Software.
Nessa se¢do o usuario indica os dados geométricos da laje e do pilar, as propriedades do aco e concreto

a serem utilizados, além dos carregamentos atuantes.

FIGURA 3 — Aba “Dados Iniciais”.

Area para entrada de dados W

Dados iniciais Armadura de Flexao
Laje protendida Furos na laje

H [cm]

Fck [Mpa]

Ago

Ct[cm]

Sr[em]

X [em]

Y [em]

Fkz [tf]

MKkx [tf.m]

Mky [tf.m]

Fonte: MG DcALC
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O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 3, de forma a

facilitar o entendimento da entrada de dados.

H = Espessura da laje.
fex = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

ACO = tipo do ago a ser utilizado na armadura de puncdo: CA-50 para estribos dobrados e CA-25
para Studs.

Ct = Cobrimento da armadura.

sr = Espacamento entre linhas de armadura de Puncio.

X = Dimenséo do Pilar na dire¢ao x.

Y = Dimensao do Pilar na diregao y.

Fx,.= Forca vertical caracteristica. (Obs.: Entrar sempre com valor positivo).

Mk,x = Momento caracteristico na dire¢do X. (Obs.: Entrar sempre com valor positivo).

Mk,y = Momento caracteristico na dire¢ao Y. (Obs.: Entrar sempre com valor positivo).

A Figura 4 apresenta uma planta com a secdo transversal do pilar, onde se pode ver as
dimensdes X e Y do pilar, bem como a representagdo vetorial dos momentos atuantes, facilitar o

entendimento da entrada de dados.

FIGURA 4 — Dimensées e carregamentos.

Mk,y

Mk, x

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2. Armaduras de Flexao Existentes (passivas)

Na Figura S pode-se ver a interface para indicacdo das armaduras de flexdo existentes.

Observe que é possivel entrar diretamente com as bitolas ¢ espagamento entre barras. O MG DcALc
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calcula automaticamente a taxa de armadura e utiliza o didmetro das armaduras no calculo da altura

util da laje. Facilitando assim a entrada de dados do usuario

FIGURA 5 — Aba “Armadura de Flexdo”.

Area para entrada de dados ¥

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

Fonte: MG DcALC

O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 5, de forma a

facilitar o entendimento da indicacdo das armaduras de flexao existentes.

As P9S8 = Armadura POSITIVA da laje.
Asx N¥6= Armadura NEGATIVA da laje na diregdo X.
Asy NEC = Armadura NEGATIVA da laje na diregdo Y.

A Figura 6 apresenta uma planta com a secdo transversal do pilar, onde se pode ver as

armaduras flexdo, positivas e negativas, existentes.

FIGURA 6 - Posicionamento das armaduras de Flexdo existentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3. Lajes Protendidas

Na Figura 7 ¢ possivel ver a interface para indicagdo dos dados das cordoalhas (armaduras
ativas), para o caso de as lajes serem protendidas. Caso a laje em questdo ndo seja protendida, deve-

se adicionar zero aos valores que 0 MG DcALc vai realizar o dimensionamento sem a consideracao

da protensao.

FIGURA 7 — Aba “Laje Protendida”.

Area para entrada de dados ¥

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

N° Cabos

Angulo [°]C

Angulo [°]C'

Angulo [°]C""

Forca [ft]

Fonte: MG DcALCG

O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 7, de forma a
facilitar o entendimento da indica¢do dos dados das cordoalhas, para o caso de as lajes serem

protendidas.

N° Cabos = Numero total de cordoalhas que passam dentro do pilar e até uma distancia 0,5.d da face
do pilar, onde d ¢ a altura util da laje. (OBS: considerar a somas dos cabos na direg¢do X e Y).

Angulo = Angulo o de inclinagio do cabo em relagio ao plano da laje no contorno considerado.

Forca = Forga de calculo aplicada na protensdo de cada cabo (OBS: jd desconsiderando as perdas
de protensdo).

A Figura 8 apresenta um esquema, com planta e corte, para facilitar o entendimento das

cordoalhas e angulos a serem considerados.
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FIGURA 8 - Posicionamento das cordoalhas.
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Fonte: NBR 6118:2014 - Adaptada pelo autor

3.4. Furos na Laje
Na Figura 09 ¢ possivel ver a interface para indicag@o dos furos e aberturas existentes na laje,
em regidoes localizadas proximas aos pilares. Eventuais furos existentes causam reducdo nos
perimetros criticos € devem ser considerados no dimensionamento. Caso a laje em questdo ndo
apresente furos ou aberturas proximas ao pilar deve-se adicionar zero aos valores que o MG DcALC

vai realizar o dimensionamento sem a reducdo nos perimetros criticos.

FIGURA 9 — Aba “Furos na Laje”.

Area para entrada de dados W

Dados iniciais Armadura de Flexao

Laje protendida Furos na laje

Red u [cm]

Red u' [cm]

Red u'' [cm]

Fonte: MG DcALC
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O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 10, de forma a

facilitar o entendimento da indicacao dos furos existentes na Laje.

red u = redu¢do no perimetro critico, causada pelo furo ou abertura no contorno C.
red u’ = reducdo no perimetro critico, causada pelo furo ou abertura no contorno C’.

red u’’ = reducdo no perimetro critico, causada pelo furo ou abertura no contorno C’’.

A Figura 10 apresenta uma planta com a se¢do transversal do pilar e um furo na laje, para
facilitar o entendimento do perimetro critico reduzido. Lembrando que, se o furo estiver a um

afastamento maior que 8d da face do pilar, o mesmo pode ser desconsiderado.

FIGURA 10 - Furos na Laje.

Abertura

Fonte: NBR 6118:2014 - Adaptada pelo autor

4. RESULTADOS

Os resultados entregues pelo MG DcaALc para o usuario se dividem em dois grupos.
Verificagdo: onde sdo apresentadas as tensdes solicitantes e resistentes em cada uma das superficies
criticas consideradas. Armaduras: onde sdo apresentadas as armaduras, de pungdo e colapso

progressivo, necessarias para combater os esforgdes solicitantes

4.1. Verificacoes

A Figura 11 apresenta a primeira etapa coma as verificagdes realizadas pelo sofiware. Basta
clicar em “CALCULAR” e 0 MG DcALc verifica e compara as tensdes atuantes e resistentes, nas

Regides C, C’ e C”, bem como o espagamento maximo permitido entre as linhas de armadura.
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FIGURA 11 — Aba “Verifica¢do de Pungdo”.

Verificagao de punc¢édo
CALCULAR
Regidao C
205,88 Tsd [tf/m?]
509,14 TRd2 [tf/m?] Q

v

Fonte: MG DcALC

O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 11, de forma a

facilitar o entendimento das tensdes calculadas pelo software.

Tsa = Tensao solicitante de calculo, atuando na Regido C.
Trdaz = Tensao resistente de calculo, atuando na Regido C.
Tsa> = Tensao solicitante de calculo, atuando na Regido C’.
Trar = Tensao resistente de calculo, atuando na Regiao C’.
Tsa» = Tensdo solicitante de calculo, atuando na Regidao C”’.

Trar» = Tensdo resistente de calculo, atuando na Regido C’.

srmiax = Espacamento maximo entre linhas de armadura de Pungao.

Regido C
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-Caso o software acuse uma nao conformidade nesta regido, significa que Tsa esta maior que Trdz.
Se isso ocorrer o usudario deve retornar aos dados de entrada e rever as dimensdes da laje e pilar, ou
os carregamentos atuantes. Pois ndo € possivel adicionar armadura para resistir as tensdes cisalhantes

nessa regiao

Regido C

- Caso o software aponte conformidade nesta regido, significa que Tsa> estd menor que Trar’.
Ou seja, sua laje resiste aos esforcos de cisalhamento. No entanto, mesmo resistindo os esforcos sem
a necessidade de adi¢do de armaduras, o software dimensiona e detalha a Area de ago minima

obrigatoria, conforme o item 19.5.3.5 da NBR:6118/2014.

-Caso o software acuse uma ndo conformidade nesta regido, significa que Tsqe’ esta maior que
Trar’. Ou seja, € necessario adicionar armadura de pungdo para resistir aos esforcos de cisalhamento.
O software dimensiona e detalha a armadura necessaria, além de comparar com a ago minima
obrigatoria, conforme o item 19.5.3.5 da NBR:6118/2014. Utilizando assim o maior dos valores

comparados.

- Caso o software acuse uma nao conformidade em srmax, significa que o espagamento
adotado em sr (nos dados de entrada) esta maior que o maximo permitido. Assim, € necessario

retornar aos dados de entrada e adotar um espagamento sr menor que Srmas.

Regido C”’
-Aqui o software apresenta, para conferéncia do usudrio, as tensdes, solicitante e resistente, na regiao

localizada apos as linhas de armaduras calculadas.

4.2. Armadura de Punc¢ao

A Figura 12 apresenta o resulta da 4rea de ago calculada pelo software para combater a
pung¢do. Clicando em “CALCULAR ARMADURA” o PcaLc calcula a area de ago necessaria, o
numero de linhas de armadura necessarias e o afastamento entre linhas. Depois basta selecionar o
diametro da armadura desejada Dadot € 0 software indica a quantidade minima de ramos. Lembrando
que esse dimensionamento € realizado e apresentado conforme o aco indicado na aba “dados iniciais”,

podendo ser CA-50 (vergalhdes) ou CA-25 (Studs).
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FIGURA 12 - Aba “Armadura de Puncéo”.

PUNGAO COM BARRAS CA-50
CALCULAR ARMADURA
6,59 Asw [cm?]
6 1° Espagamento
12 Demais espagamento
3 N° MiN LINHAS
8 @ Adot [mm]
14 N° MiN RAMOS

Fonte: PcALEG

O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 12, de forma a

facilitar o entendimento das armaduras de puncao calculadas pelo software.

Asw = Area de aco por linha de armadura de Puncio.

1° Espacamento = Espagamento entre a primeira linha de armadura de puncéo e o pilar.
Demais Espacamentos = Espacamentos entre as demais linhas de armadura de puncao.
Dadot = Diametro da armadura adotada.

N° MiN LINHAS = NUmero minimo de linhas de armaduras a ser detalhado.

N° MIN RAMOS = Numero minimo de barras com @adot a ser detalhado em cada linha de armadura.

A Figura 13 apresenta uma planta com a secdo transversal do pilar e o posicionamento das
armaduras de puncdo. Na figura e possivel verificar o nimero de ramos, linhas e espacamento entre

linhas calculadas pelo software.
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FIGURA 13 - Distribui¢do das armaduras de pungao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. Armadura de Colapso Progressivo
A Figura 14 apresenta o resultado da area de ago calculada pelo software para evitar o colapso
progressivo. Clicando em “CALCULAR” o MG DcaLc calcula a area de ago necessaria. Depois

basta selecionar o didmetro da armadura desejada Qadot € 0 software indica o didmetro maximo da

armadura que pode ser utilizada, o nimero de comprimento das barras nas direcoes X e Y.

FIGURA 14 - Aba “Colapso Progressivo”.
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Fonte: MG DcALC
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O quadro abaixo explica detalhadamente cada item apresentado na Figura 14, de forma a

facilitar o entendimento das armaduras contra o colapso progressivo calculada pelo software.

As = Area de ago total necessaria.

Oadot = Didmetro da armadura adotada.

Omax = Didmetro maximo permitido para a armadura.

Nbx = Numero de barras na dire¢do X.
Lx= Comprimento das barras na dire¢ao X.
Nby = Numero de barras na direcdo Y.

Ly= Comprimento das barras na direcdo Y.

A Figura 15 apresenta uma planta com a secdo transversal do pilar e o posicionamento das

armaduras de colapso progressivo. Na figura e possivel verificar o nimero ¢ o comprimento das

barras calculadas pelo software.

FIGURA 15 — Posicionamento das armaduras de Colapso Progressivo.
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Nby

Nbx

Fonte: Elaborado pelo autor

5. AGRADECIMENTOS E PONDERACOES

A Equipe responsavel pelo MG DcaLc agradece a confianca e espera que o software possa
proporcionar um melhor desempenho de sua atividade profissional, tornando o dimensionamento de

lajes a pung@o mais pratico e seguro.

Por fim, vale ressaltar que, cabe ao engenheiro executar todas as suas fungdes utilizando seu
raciocinio logico com ética e ciente de suas responsabilidades. Lembrando o que disse Alio Ernesto

Kimura, engenheiro civil e socio-diretor da TQS Informatica, em seu livro “Informaética aplicada a

estruturas de concreto armado”

“O software ndo faz Engenharia, ndo faz projeto. Somente o Engenheiro é capaz disso. Toda
a responsabilidade pelo projeto estrutural é do Engenheiro Civil que assina o projeto — e ndo do

software.” (KIMURA, 2018)
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Resumo

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma tecnologia que faz uso de maquinas que aprendem com a experiéncia e possuem a
capacidade de executar tarefas complexas como o dimensionamento de estruturas de concreto armado. O aumento
na complexibilidade das estruturas utilizadas nas construgbes traz a necessidade de desenvolvimento e de implantacao
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trabalho apresenta uma abordagem quali-quantitativa, de natureza exploratéria, por meio de pesquisas cientificas
nas bases da Capes e Web of Science, e patentéarias nas bases do INPI e do Orbit. Apesar de o uso de TICs na
construcao civil ser timido, a prospecgao apontou um crescimento relevante da utilizacédo da IA na construcao civil
no mundo, no entanto, no Brasil, a utilizagao dessa tecnologia ainda é muito incipiente.
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1 Introducéo

Segundo Freitas (2019), o concreto armado foi o sistema construtivo mais utilizado no
século XX. Ele é responséavel pela parte estrutural das construcoes e é composto basicamente
de dois elementos: o concreto, que trabalha essencialmente a compressao, e o aco, incumbido
de resistir aos esforcos de tracao.

Apesar da larga utilizacao do concreto armado e de a industria da construcao ser uma das
mais antigas, ainda existe uma grande defasagem tecnolégica em relacao a outros setores, assim
como uma lenta utilizagdo de novas tecnologias (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2007). Porém,
a Engenharia Civil, mais especificamente a andlise e o dimensionamento de estruturas em con-
creto armado, esta repleta de problemas que desafiam os especialistas, e ndo sao encontradas
solucoes utilizando as técnicas de computacao tradicional. Em meio a isso, surge a Inteligéncia

Artificial (IA), tendo como alvo esses problemas, chegando ao nivel mais alto da capacidade
humana (SALEHI; BURGUENO, 2018).

De acordo com Santos et al. (2020), a Inteligéncia Artificial (IA) é uma ferramenta poderosa
que pode ser usada para resolver problemas em diversas areas. A IA é uma area do conhecimen-
to ligada a linguagem, a inteligéncia, ao raciocinio légico e a aprendizagem para resolucao de
problemas, de acordo com Kaufman (2019). Também engloba diversas areas do conhecimento,
como a Computacao, a Matemética, a Neurociéncia, a Linguistica, a Filosofia, a Cibernética,
entre outras. Segundo Salehi e Burgueno (2018), a IA é um método computacional que tem a
capacidade de simular a cognicdo e a inteligéncia humana por meio da manipulacado de sim-
bolos e de bases de conhecimentos para resolver problemas convencionais. A IA possibilita o
desenvolvimento de softwares e de maquinas com inteligéncia semelhante & humana por meio
do uso de algoritmos, podendo ser aplicada na resolucao de problemas complexos, como os
que sao encontrados na construcao civil, mas que nao podem ser resolvidos usando técnicas
computacionais tradicionais.

Na Engenharia Civil, a IA pode ser utilizada como recurso tecnolégico com o objetivo de
otimizar a gestao de recursos, dar apoio ao processo de tomada de decisoes, tornando-o mais
rapido e eficiente, diminuir as taxas de erros, otimizar processos repetitivos, podendo se estender
para seguranga do trabalho e desenvolvimento sustentavel (TEXEIRA; TEXEIRA; ROCHA, 2020).
Além disso, o uso de tecnologia como a IA pode ajudar a resolver problemas complexos como
os que sao encontrados na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

De acordo com Salehi e Burgueno (2018), o uso da IA pode resultar em economia signifi-
cativa de tempo e de custo e, ainda, aumentar a eficiéncia computacional em tarefas ligadas a
andlise e ao dimensionamento de estrutura. No entanto, existem algumas barreiras com relagao
ao uso da Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC) dentro da construcdo, por exem-
plo, a dificuldade de os profissionais da construcao civil usarem ferramentas computacionais,
seguranca dos dados, e a desconfianca com relacao ao uso da IA para trabalhar com dimen-
sionamento de estrutura, tendo em vista que uma falha no processo pode colocar em risco a
vida de muitas pessoas.

O campo da IA tem recebido maior atencao do setor da engenharia estrutural em especial
em situagdes em que a formulacgao tedrica tradicional ndo foi deduzida. Assim, sao utilizadas
formulacbes empiricas, oriundas de resultados experimentais, que apresentam pequenas falhas
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e limitagbes, cujos modelos de IA se tornam uma alternativa ao capturar relacbes complexas,
dificeis de serem percebidas utilizando métodos tradicionais (ZHANG et al., 2020).

Nos dias atuais, a Anélise Estrutural pode ser vista como uma simulacédo computacional do
comportamento das estruturas. A inclusao de novas tecnologias é inevitavel, ja que mesmo para
estruturas mais simples, é impenséavel executar tarefas de Anélise Estrutural sem a utilizacao de
solucoes computacionais (MARTHA, 2017).

Com o desenvolvimento da tecnologia e o aumento da complexibilidade das estruturas
utilizadas nas construcdes, seja por motivos estéticos ou de dimensdes (como a altura dos edi-
ficios e os vaos das pontes), a utilizacao de softwares para a anélise e o dimensionamento das
estruturas ja é uma realidade nos escritérios de projetos. Segundo Kimura (2018), atualmente
todas as etapas de um projeto estrutural, desde o levantamento dos dados até a impressao dos
desenhos, sao influenciadas pela rapidez e precisao da informatica. Um edificio é dimensionado
e todos seus dados sao guardados em uma midia digital. “Hoje em dia, fica muito dificil imagi-
nar o célculo de uma grande estrutura de uma forma 100% manual!” (KIMURA, 2018, p. 18).

Porém, esse ainda é um trabalho que demanda muito esforco e horas trabalhadas do
engenheiro projetista, que é a mao de obra mais especializada e custosa da empresa, além
de ser suscetivel a erros, fato inerente ao ser humano. Em face disso, surge a possibilidade da
utilizacdo da IA, tanto na andlise e no dimensionamento da estrutura quanto na verificacao
e no alerta a possiveis erros existentes. Lembrando sempre o que disse Alio Ernesto Kimura,
sécio diretor da TQS — informética, desenvolvedora de um dos principais softwares de anélise
e dimensionamento estrutural do pais: “O software nao substitui e jamais substituira o papel do
engenheiro.” (KIMURA, 2018, p. 36).

Um estudo realizado pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2018) sobre investi-
mentos em Industria 4.0 mostrou que quase metade (48%) das grandes empresas industriais
pretende investir em tecnologias digitais. Contudo, o percentual cai para 17% quando se filtra
o resultado para empresas que pretendem investir em tecnologias que envolvam sistemas in-
teligentes de gestao, comunicacao M2M (maquina-maquina), gémeo digital (Digital Twin) e IA.

Tendo em vista a necessidade de usar solucoes inteligentes em diversas areas do conheci-
mento, este trabalho se justifica devido ao continuo debate sobre o uso da Inteligéncia Artificial.
Desse modo, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma prospeccao cientifica e tecnolégica
sobre a utilizacdo da IA na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado no
Brasil. Ressaltando que o tema é relativamente recente, as informacgoes encontram-se dispersas
e com pouquissimos resultados na lingua portuguesa, dificultando, assim, a busca e a anélise
dos resultados recuperados.

O artigo esta estruturado em cinco partes. Inicia-se pela Introducao, que contextualiza o
que é IA e sua importancia para a andlise e o dimensionamento de estruturas em concreto
armado, além de definir o objetivo e o problema. Em seguida, a Metodologia que trata das
etapas da pesquisa. Posteriormente, os Resultados e Discussao sao apresentados com todas as
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informaco6es encontradas, bem como o tratamento realizado com os dados. Posteriormente, a
Conclusao na qual sao feitos apontamentos sobre a IA e o dimensionamento de estruturas em
concreto armado. Por fim, as Perspectivas Futuras em que sao apresentadas possibilidades de
estudos futuros e seu potencial de desenvolvimento.

2 Metodologia

Esta prospeccao tecnolégica foi realizada por meio de buscas em base de patentes e em
bases cientificas, em nivel nacional e internacional, para realizar um levantamento sobre o uso
da IA na construcéo civil, em especial, na area de andlise e dimensionamento de estruturas.
Nas bases de patentes, a pesquisa procurou identificar todos os pedidos de patentes realizados
no intervalo de tempo entre os anos 2000 a 2020. Em nivel nacional, as buscas de pedidos
de patentes foram realizadas na base do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), e
as buscas internacionais foram feitas no sistema Questel Orbit, uma ferramenta de busca e de
analise de patentes que abrange mais de 96 paises.

As buscas por producoes cientificas sobre a temética foram realizadas no portal de peri6-
dicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na Web
of Science. Durante as buscas nas duas bases, foi adicionado um filtro temporal para limitar
os resultados dentro do intervalo de tempo de 20 anos. O objetivo da limitagdo temporal é
identificar de forma potencializada o Estado da Arte nesse periodo, buscando todas as publi-
cagoOes contidas nas bases cientificas supracitadas. Com essa delimitacao temporal, foi possivel
verificar o desenvolvimento e o uso da TIC, em especial da IA, na construcao civil com enfoque
emverificaro uso desta na andlise e no dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Nos processos de buscas, foram utilizados termos (palavras-chave) nas linguas portugue-
sa e inglesa relacionados a IA e a andlise e ao dimensionamento de estruturas e de concreto
armado. Os termos foram pesquisados nas linguas citadas nas bases de patentes e cientificas
de forma isolada ou combinada por meio do uso de operadores booleanos AND ou OR, ou
dos dois juntos. A Figura 1 representa a metodologia de busca utilizada pelos pesquisadores.
Foram usadas todas as oito palavras-chave presentes na Figura 1 em duas bases de dados de
Patentes (INPI e Orbit) e em duas bases de dados de producoes cientificas (CAPES e Web of
Science). Para as buscas na base de patentes, o levantamento foi realizado considerando os
pedidos de patentes no intervalo de 20 anos, pesquisando os termos no titulo, na descricao
e no resumo do pedido. Ja as buscas nas bases cientificas foram realizadas com enfoque em
identificar os termos no titulo e no resumo das publicaces. Ao realizar as buscas sobre IA no
INPI, os resultados poderiam estar registrados em duas bases de dados diferentes: programa de
computador e patentes, por esse motivo, optou-se por nao se fazer a busca utilizando cédigos
de classificacao patentéria, uma vez que s6 é permitida a busca por palavra-chave na base de
programa de computador do INPI.
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Figura 1 - Metodologia para busca das oito palavras-chave

Palavras- Chave:
“Inteligéncia Artificial” “Artificial Intelligence”
"Analise Estrutural” "Structural Analysis"

"Dimensionamento Estrutural” "Structural Design"
"Concreto Armado” "Reinforced Concrete"

Base de Dados
Produgdes Cientificas s (2 IDailes s
CAPES Web of Science ORBIT

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020)

Esta prospeccao adotou uma metodologia qualitativa e quantitativa com carater exploratério.
Foi realizada uma andlise bibliométrica e patentéria para avaliar os artigos cientificos revisados
por pares e os pedidos de patentes publicados nas bases cientificas da CAPES e Web Science,
e de patentes no INPI e Orbit, respectivamente, com o objetivo de verificar o desenvolvimento
e o uso da IA no projeto estrutural, com foco em sua aplicagao na andlise e no dimensiona-
mento de estruturas de concreto armado. Por fim, apds a coleta de dados, foi realizado um
estudo comparativo entre os resultados das publicacoes cientificas e as patentes relacionadas as
tecnologias que implementam a IA apliciveis a anélise e ao dimensionamento de estruturas em
concreto armado. Os dados resultantes do processo de busca foram processados e representados
em forma de tabelas e graficos que constam na préxima secao.

3 Resultados e Discussao

Realizada a pesquisa, foi possivel montar a Tabela 1 na qual se observam os resultados en-
contrados nas bases de buscas de artigos cientificos da CAPES e Web of Science e de patentes
do INPI e do Orbit apresentados, separados por palavras-chave pesquisadas.

Tabela 1 - Quantidade de palavras-chave encontradas nas buscas de patentes e artigos cientificos com
os respectivos resultados — 2020

ARTIGOS CIENTIFICOS PATENTES

Palavras-chave CAPES Web of Science INPI Orbit

“Inteligéncia Artificial” 569 2 453 768
“Artificial intelligence” 33 162 25455 7 181 217

"Andlise Estrutural" 144 1 4 422
"Structural Analysis" 29121 39 278 2 42 758

"Dimensionamento Estrutural” 6 0 2 22

"Structural Design" 12 086 8724 0 667 435

"Concreto Armado" 91 0 9 827
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ARTIGOS CIENTIFICOS PATENTES
"Reinforced Concrete" 16 143 30 553 0 190 206
"Inteligéncia Artificial' AND ("Anélise
Estrutural" OR "Dimensionamento 0 0 0 1

Estrutural") AND "Concreto Armado"

"Artificial Intelligence" AND

"Structural Analysis" 26 16 0 o84
"Arti{icial Intelligenc'e" f'AsND 13 18 0 2 550
Structural Design
"Artificial Intelligence" AND 9 39 0 173

"Reinforced Concrete"

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir dos dados das bases: CAPES, Web of Science, INPI,
Orbit (2020)

Pode-se observar um equilibrio entre os resultados encontrados nas bases de artigos cienti-
ficos, pois ora a CAPES, ora a Web of Science apresentavam mais resultados. O maior resultado
encontrado para as buscas, dentro da area da engenharia com a temética “Verificagdo e Dimen-
sionamento de Estruturas em Concreto Armado”, foi de 39. 278 para a palavra-chave “Structural
Analysis” na base da Web of Science (Tabela 1). J& dentro da érea da informatica “Inteligéncia
Artificial”, o maior resultado foi de 33.162 para a palavra-chave ‘Artificial intelligence” na base
da CAPES (Tabela 1). A CAPES apresentou mais resultados para os termos em portugués que
a Web Of Science. Porém, para ambas, os resultados sao muito menores que os apresentados
para os mesmos termos em inglés. Ao se utilizar os operadores booleanos para jungao das pa-
lavras-chave, o resultado foi ‘zero’ para os termos em portugués em ambas as bases, e para os
temos em inglés: “Artificial Intelligence” AND “Structural Analysis”, “Artificial Intelligence” AND
“Structural Design”, ‘Artificial Intelligence” AND “Reinforced Concrete”, obteve-se 48 artigos para
a CAPES e 75 para a Web of Science (Tabela 1).

Com relagao as bases de patentes INPI e Orbit, nao houve o mesmo equilibrio nos resul-
tados como aconteceu nas buscas realizadas nas bases de artigos cientificos. Analisando os
resultados obtidos e expostos na Tabela 1, verifica-se que a quantidade de resultados do Orbit
foi bem maior, principalmente quando utilizados os termos de busca sem o uso de operadores
booleanos AND ou OR. Quanto a busca pelo termo ‘Inteligéncia Artificial’, observa-se que, na
base do INPI, houve um retorno de 453 resultados, enquanto no Orbit foram retornados 768
(Tabela 1), sendo esse o termo de busca em que os resultados, entre as duas bases, foram mais
proximos. Vale destacar que, nas pesquisas no INPI, os termos foram buscados nas bases de
patentes e software, tendo em vista que nao é possivel procurar em uma base que concentre
patentes e registros de programas de computador. Na base de programas de computador do
INPI, a busca foi realizada utilizando o seletor que continha a opcao de busca “qualquer uma
das palavras”, no campo titulo do programa de computador, para obter um nliimero maior de
resultados, que apds a busca foram analisados e separados apenas aqueles que estivessem
ligados ao uso da IA na anélise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

Durante as buscas, foi possivel observar que, para alguns termos, o resultado na base do
INPI foi zero. Ja no Orbit foi retornada uma quantidade expressiva de resultados, por exemplo, a
busca pelo termo: “Structural Design”. Esse fato se repetiu para outros termos usados na busca,
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conforme as informagdes da Tabela 1. Ademais, analisando os resultados descritos na tabela
acima, é possivel verificar que as buscas realizadas com o uso de operadores booleanos AND
ou OR néo retornaram nenhum resultado na base do INPI. No entanto, no Orbit todos os ter-
mos buscados usando booleanos retornaram uma quantidade significativa de resultados, com
excecao da busca utilizando a combinacdo “Inteligéncia Artificial” AND (“Anélise Estrutural” OR
“Dimensionamento Estrutural”) AND “Concreto Armado”, que retornou apenas um resultado.

Analisando os dados coletados durante o processo de busca nas bases de patentes, per-
cebe-se que, quando foram utilizados termos na lingua inglesa, a quantidade de resultados
retornados pelo INPI foi bem pequena se comparado com os resultados obtidos no Orbit.

O Gréfico 1 apresenta a segmentacao de artigos e de patentes encontrados por cada termo
buscado. A barra azul indica os resultados na base da CAPES; a vermelha os resultados na
Web of Science; a verde do INPI; e a cinza os resultados do Orbit, facilitando a visualizagao
da diferenga entre os resultados encontrados.

Grafico 1 — Numero de Artigos e Patentes encontrados nas bases de dados — 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados das bases: CAPES, Web of Science, INPI,
Orbit (2020)

Analisando o Gréfico 1, observa-se que os temas separados: “Inteligéncia Artificial”, “Ana-
lise Estrutural”, “Dimensionamento Estrutural” ou “Concreto Armado” obtiveram um grande
resultado nas buscas, principalmente considerando os resultados dos termos em inglés. Porém,
quando se mesclam dois ou mais termos utilizando os operadores booleanos, com o intuito de
verificar a utilizacao da IA ao projetar estruturas, foram encontrados os resultados mais relevan-
tes e em quantidades bem menos expressivas. Observa-se também que, diferente do equilibrio
de resultados encontrados nas bases bibliométricas, o menor resultado encontrado foi na base
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do INPI. Isso nao ocorre devido ao fato de o INPI ser uma base de patentes, visto que o maior
nimero de resultados foi encontrado na base patentéaria do Orbit, indicando, assim, um grande
déficit de pesquisas relacionadas com o desenvolvimento da tecnologia no Brasil. O cenéario
chega a ser desanimador, visto que o resultado das buscas com os termos mesclados foi nulo.

Os principais resultados encontrados na base bibliométrica da Web of Science foram obtidos
utilizando os termos em inglés “Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, ‘Artificial Intelligence
AND Structural Design” e “Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”, conforme mostra a
Tabela 1, totalizando 73 artigos. Por meio da leitura do Titulo e Resumo desses artigos, foram
selecionados 45 artigos considerados de maior relevancia com o tema e montados o Gréafico 2
(por paises e anos) e o Gréafico 3 (por revistas).

A quantidade de publicacoes de artigos cientificos separados por paises é apresentada no
Gréfico 2. O gréafico possibilita uma anélise regional das publicacoes, permitindo comparar o
desenvolvimento e o uso da IA na construcao civil em vérios paises do mundo.

Grafico 2 - Publicacoes de artigos cientificos, por paises, na base Web of Science utilizando as palavras-
-chaves ‘“Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, “Artificial Intelligence AND Structural Design” e
“Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”
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Fonte: Web of Science (2020)

A partir dos dados do Gréfico 2,pode-se observar que nao existe uma supremacia regio-
nal nas publicacoes, pois percebe-se que existem artigos cientificos de paises da Asia, Europa,
Oceania e América do Norte. Analisando os dados regionais, também foi possivel observar
um resultado preocupante para a prospeccao dessa tecnologia no Brasil e em outros paises da
América do Sul, uma vez que a pesquisa nao retornou nenhum resultado destes. Os paises que
mais publicaram foram: Vietnam com oito; seguido da Inglaterra com sete; Austrélia e Estados
Unidos da América cada um com seis.

O destaque dessa lista esta no aparecimento do Vietnam liderando o nimero de publica-
coes. No entanto, esse resultado vai de encontro ao apresentado no Indice Global de Inovacéo
2018 (WIPO, 2018), em que o Vietnam é apontado como segundo colocado, em uma lista
de 20 paises, cujo desempenho na area da inovacao supera seu nivel de desenvolvimento.
Os resultados dos estudos de Kwon, Li e Sohn (2019), que analisaram a inovacao em paises
socialistas como Cuba e Vietnam, indicam que, diferente de Cuba, onde a inovagao depende
de empresas estatais, no Vietna, ha maior participacao do setor privado, principalmente com
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empresas do Japao, Franca e Estados Unidos. Isso, devido as politicas governamentais de apoio
as empresas estrangeiras (KWON; LI; SOHN, 2019).

O Gréfico 2 também apresenta o nimero de publicacoes realizadas nos tltimos dez anos,
possibilitando avaliar a evolugao das publicacoes cientificas nesse periodo. Em analise dos re-
sultados contidos no Gréfico 2, observa-se o volume de publicacoes relevantes ao decorrer dos
anos. De posse dessas informagoes, pode-se notar que houve um pequeno crescimento no ano
de 2013 com quatro, havendo uma diminuicao entre os de 2014 e 2015, com, respectivamente,
trés e um. Nos anos de 2016 e 2017, ha uma estabilidade, pois cada ano teve duas publicacoes;
nos anos de 2018, 2019 e 2020, o nimero de publicagdes foi crescendo, respectivamente, para
seis, oito e 11, alcangando o maior valor em 2020, indicando, assim, uma possivel tendéncia
de crescimento para os préximos anos.

A seguir, no Gréfico 3, verificam-se as revistas que mais publicam artigos relacionados a
utilizacao de IA no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

Grafico 3 — Publicacoes de artigos cientificos, por revista, na base Web of Science utilizando as palavras-
-chaves ‘“Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, “Artificial Intelligence AND Structural Design” e
“Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”
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Fonte: Web of Science (2020)

Ao se refinar a busca com o intuito de verificar quais revistas mais publicam artigos relacio-
nados com a tematica, pode-se verificar (Grafico 3) que o periédico com o maior nimero de
resultados, cinco no total, foi a Engineering Structures, seguida de perto por outras trés revistas: a
Computers and Concrete, a Engineering Applications of Atrtificial Intelligence e a Engineering With
Computers, com trés resultados cada uma. Como esperado, todas sao da area da Engenharia e/
ou Informaética. Segundo dados encontrados na prépria revista Engineering Structures, o artigo
de Salehi e Burgueno (2018) “Emerging artificial intelligence methods in structural engineering.”
é o artigo de revista com maior niimero de downloads.

Apbs a leitura mais minuciosa dos titulos e resumos dos artigos cientificos encontrados,
observou-se a subdivisao dos trés métodos emergentes de IA dentro da engenharia estrutural,
apontada por Salehi e Burgueno (2018). O primeiro é o Pattern Recognition (Reconhecimento
de Padroes), aplicado para fins como monitoramento e deteccao de danos na integridade es-
trutural, engenharia sismica (terremoto), confiabilidade e desempenho estrutural. O segundo
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método encontrado foi o Machine Learning (Aprendizado de Maquina) utilizado para otimizacao
e avaliacao de desempenho estrutural, além da identificacao de parametros estruturais, por
exemplo, propriedades fisicas e mecanicas do concreto. O terceiro método intitulado de Deep
Learning (Aprendizado Profundo) é utilizado principalmente em modelos de monitoramento da
salde estrutural, fazendo uso de técnicas de processamento de imagens e videos para deteccao
de danos.

Aprofundando-se na pesquisa, de fato foram encontradas publicacoes relacionadas com
os trés métodos citados. No tocante ao Reconhecimento de Padroes, encontram-se pesquisas
para avaliar a capacidade estrutural de edificios de concreto armado em eventos sismicos,
como no estudo de Luo e Paal (2019) denominado “A locally weighted machine learning model
for generalized prediction of drift capacity in seismic vulnerability assessments”?. Nele, os autores
relatam que os modelos existentes sao empiricos, nao se aplicam a todos os tipos de pilares, e
apresentam uma relagao linear entre as variaveis, o que é um erro segundo os autores, ja que a
relacao entre os materiais (concreto e ago) e os carregamentos sismicos é altamente nao linear.
Entao, é proposto um novo modelo utilizando técnicas de IA que englobam todos os tipos de
pilares, além de analisar a ndo linearidade altamente complexa.

Ja referente ao método Aprendizado de Méaquina, foi possivel observar resultados rela-
cionados ao dimensionamento de vigas de concreto armado ao cisalhamento nos estudos de
Zhang et al. (2020) chamado “Reinforced concrete deep beam shear strength capacity modelling
using an integrative bio-inspired algorithm with an artificial intelligence model™, e de Pérez et al.
(2012) intitulado “Optimization of existing equations using a new Genetic Programming algorithm:
Application to the shear strength of reinforced concrete beams”*. Como nao existe uma formulacao
tradicional tedrica e comprovada, sao utilizadas formulagées empiricas oriundas de resultados
experimentais, em que sao necessarias a determinacao e afericao dos parametros das formu-
lagbes. Assim, o modelo de IA permite a inclusdo de novas variaveis na expressao resultando
em melhoria acentuada ao utilizar essa metodologia (PEREZ etal., 2012)

Relacionado com o terceiro e ultimo método, chamado de Aprendizado Profundo,
Cha Choi e Buytikoztirk (2017) apresentaram um estudo para detectar rachaduras no concreto
de tineis. A utilizacao de técnicas de processamento de imagem encontra situacbes no mundo
real, por exemplo, mudancas de iluminacao e sombras, que geram verdadeiros desafios para
adocao do método (CHA; CHOI; BUYUKOZTURK, 2017). Entéo, a pesquisa propde um modelo
baseado no processamento de imagens utilizando uma arquitetura profunda de redes neurais
convolucionais para detectar fissuras no concreto. Os resultados mostraram que o modelo pro-
posto apresentou desempenho melhor que os utilizados anteriormente e de fato pode encontrar
fissuras em situacoes realistas.

Com o intuito de investigar o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a [A que sao
aplicadas a construcao civil, especialmente na area da andlise estrutural, foi desenvolvido o
Gréfico 4, no qual se apresenta a evolugao dos pedidos de patentes nos tltimos 20 anos.

Grafico 4 - Pedidos de patentes, por ano, na base do Orbit utilizando o termo “Artificial Intelligence AND

2 Um modelo de aprendizado de méquina ponderado localmente para previsdo generalizada de capacidade de deriva em avaliagdes de vulnerabilidade sismica
(traduzido pelos autores).

3 Modelagem da capacidade de resisténcia ao cisalhamento de vigas profundas de concreto armado usando um algoritmo bioinspirado integrativo com um
modelo de inteligéncia artificial (traduzido pelos autores).

4 Otimizagao de equacdes existentes usando um novo algoritmo de Programacao Genética: Aplicacao a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado
(traduzido pelos autores).
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Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Orbit (2020)

Analisando o Gréfico 4, percebe-se que durante os tltimos 20 anos, os pedidos de patentes
relacionados ao termo ‘Artificial Intelligence AND Structural Analysis” se tornaram frequentes,
em uma média de 18 pedidos por ano. Com base nos dados do Gréfico 4, verifica-se que, a
partir de 2015, houve um crescimento consideravel no niimero de pedidos de patentes, prin-
cipalmente nos anos de 2017 e 2018, indicando um grande potencial de crescimento para os
proximos anos. Os dados apresentados neste trabalho também sao corroborados pelo estudo
de Teixeira, Teixeira e Rocha (2020), no qual os autores observaram um declinio nos anos de
2009 a 2011, e uma pequena alta até o ano de 2014, que pode ter sido impulsionada pelo
surgimento da Industria 4.0, com uma discreta reducao entre 2015 e 2016. A montagem do
grafico, no entanto, respeitou o periodo de sigilo de 18 meses de uma patente, por isso, s6 estao
apresentados os dados até 2018 respeitando, desse modo, o periodo de graca.

O Indice Global de Inovacao 2018 (WIPO, 2018) apresentou um quadro com os padrdes
de gastos com P&D entre os paises ap6és a crise financeira de 2008-2009, ja que alguns paises
mantiveram os padroes e outros tiveram uma reducao com os gastos em P&D. Porém, nos
anos de 2014, 2015 e 2016, os paises retomaram e ultrapassaram os valores que eram gastos
antes da crise. Esses dados coincidem com as informacées dos Gréficos 3 e 4, ajudando, assim,
a entender o desenvolvimento tecnolégico do setor nos tGltimos anos. Apesar de que o préprio
relatério da WIPO indica isso, a Industria 4.0, a automagao, a robdtica e a inteligéncia artificial
sao frequentemente mais vistas como ameacas do que como oportunidades.

Diferente do Grafico 2, em que houve um equilibrio entre as publicacbes cientificas e dos
paises que pesquisam sobre o tema, o Gréfico 4 traz uma supremacia da China que aparece em
primeiro lugar com 52,38% dos pedidos de patentes, ou seja, mais do que todos os outros paises
juntos, seguida de longe pelos Estados Unidos com 14,29% em segundo lugar e do Japao com
7,94% em terceiro lugar. Vale ressaltar que grande parte desse elevado niimero de pedidos de
patentes se deve as Politicas de Promocao de Patentes implementadas pela China, no entanto,
essa expansao quantitativa nos pedidos de patentes nao veio acompanhada do aumento no

qualitativo, comprovado pela grande taxa de desisténcia dos pedidos acompanhada da baixa
taxa de renovacao (LONG; WANG, 2019).

4 Consideracoes Finais
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Com o presente estudo, foi possivel observar o cenéario nacional e mundial referente ao
desenvolvimento da Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC) relacionada a utilizacao
de IA na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado. Observou-se que
o uso da IA vem crescendo dentro da construcgéo civil, especialmente em areas que precisam
de anaélises complexas. Também foi possivel verificar, por meio do levantamento de dados na
pesquisa bibliométrica, que, na area da construcao civil, o uso da tecnologia computacional
ainda é muito timido e enfrenta algumas barreiras, entre as quais, se destaca o fator humano.

As prospeccoes realizadas revelaram que a maioria dos resultados apresentou dados en-
contrados na Asia, na Europa e nos Estados Unidos, conforme indicado na quantidade de
publicacgoes cientificas localizadas. O Vietnam apareceu no topo da lista com oito resultados,
seguido da Inglaterra com sete, Australia e Estados Unidos da América cada um com seis. Esses
resultados indicam que, naturalmente, essa tecnologia serd desenvolvida inicialmente nessas
regioes.

Observou-se também um crescente desenvolvimento, no mundo, da utilizagdo de IA na
engenharia estrutural nos wltimos cinco anos, indicando, assim, uma forte tendéncia a sua
aplicacao e utilizacao. Esse fato causa certa preocupacao com relacao ao Brasil, visto que os
resultados aqui encontrados foram praticamente nulos. Isso também pode ser visto como opor-
tunidade de um nicho de mercado para empresas da area. Porém, para o desenvolvimento de
uma tecnologia, deve-se levar em conta a importancia da interacao entre a triplice hélice da
inovacao (Governo, Universidades e Empresas), nao se esquecendo da necessidade de incen-
tivos a pesquisa e ao desenvolvimento.

Portanto, a partir da prospeccao, foi possivel analisar as possibilidades de utilizacao de IA
na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado, por exemplo, no dimen-
sionamento aos carregamentos sismicos, no aprimoramento de formulagdes empiricas para o
dimensionamento ao cisalhamento e na utilizacao de técnicas para processamento de imagem
na deteccao de rachaduras, além de tracar um panorama no desenvolvimento da tecnologia
nos proximos anos.

Apesar dos resultados terem apresentado alguns artigos com temas relacionados a utilizagao
de IA na engenharia estrutural, se faz necessario um estudo mais aprofundado que especifique
e quantifique os subtemas que estdo sendo pesquisados dentro dessa area com o intuito de
nortear mais precisamente as possibilidades de pesquisas futuras.

5 Perspectivas Futuras

A incorporacao de novas tecnologias na engenharia estrutural € um caminho a ser trilhado
pelo setor. Nesse sentido e com base nos resultados apresentados, acredita-se que, em um futu-
ro préximo, a utilizacdo de IA serd uma constante na engenharia estrutural, nao sé auxiliando
na analise e no dimensionamento de estruturas, mas também as tornando mais econdémicas e
seguras. Espera-se, portanto, que o Brasil invista em pesquisa e desenvolvimento nessa area
de modo que novos produtos e servicos sejam gerados. Ademais, mesmo que o Brasil resolva
utilizar a IA desenvolvida por outros paises, tera de lidar com o fato de que o dimensionamento
das estruturas em concreto armado no Brasil deve obedecer a NBR, e tanto os Estados Unidos
quanto a Europa utilizam normas préprias (ACI e EUROCODE, respectivamente). Assim, terao
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de ser feitas adaptacdes nas IAs ou, dependendo da divergéncia, a utilizacdo da IA no Brasil
pode ser inviavel.
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APENDICE D - ARTIGO CIENTIFICO 2

A UTILIZACAO DE CONCRETO ESTRUTURAL COM ADICAO DE FIBRAS NAO
METALICAS NA CONSTRUCAO CIVIL, UMA PROSPECCAO TECNOLOGICA

RESUMO

A adicdo de fibras no concreto vem se demostrando uma ferramenta eficaz para o melhoramento do
desempenho e durabilidade de elementos estruturais nas edificagdes. O objetivo principal desse
trabalho foi realizar uma prospecgdo cientifica e tecnoldgica sobre a utilizagdo de fibras nao
metalicas no concreto. Para isso, foi realizada uma pesquisa exploratéria com uma abordagem
quantitativa e qualitativa, apoiando-se nos resultados das publicacdes cientificas, encontradas nas
bases da CAPES e Web of Science, e patentarias nas bases do INPI e Orbit. A prospec¢ao apontou
um crescimento do estudo da tematica nos ultimos cinco anos, com a lideranga da China e dos
Estados Unidos. Além de revelar que, apesar do Brasil apresentar um numero consideravel de
publicacdes de producdes cientificas, ainda ndo existe normativa nacional especifica para a
verificagdo das propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras e o niimero de pedidos de
patentes brasileiras estd muito abaixo do desejado.

Palavras-chave: Concreto com Fibras; Fibras sintéticas; Fibras poliméricas

THE USE OF STRUCTURAL CONCRETE WITH THE ADDITION OF NON-METALLIC
FIBERS IN CIVIL CONSTRUCTION, A TECHNOLOGICAL PROSPECTING

ABSTRACT

The addition of fibers in concrete has proven to be an effective tool for improving the performance
and durability of structural elements in buildings. The main objective of this work was to carry out
a scientific and technological prospection on the use of non-metallic fibers in concrete. For this,
exploratory research was carried out with a quantitative and qualitative approach, based on the
results of scientific publications found in the CAPES and Web of Science databases, and patents in
the INPI and Orbit databases. The prospection pointed to a growth in the study of the subject in the
last five years, with the leadership of China and the United States. In addition to revealing that,
despite Brazil having a considerable number of publications of scientific production, there is still no
specific national regulation for the verification of the mechanical properties of fiber-reinforced
concrete and the number of Brazilian patent applications is much lower than desired.

Keywords: Fibers Concrete; Synthetic Fibers; Polymeric Fiber

Area tecnoldgica: Propriedade Intelectual; Engenharia de Materiais; Engenharia Civil-Estruturas.
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INTRODUCAO

O ramo da construcdo civil € um setor de relevancia para a indistria ¢ a economia de uma nagao.
No Brasil, segundo dados de 2021 da Camara Brasileira da Induastria da Construgao (CBIC) a
cadeia produtiva da Construcado participa com 7,1% do PIB brasileiro. Particularmente a Construgao
Civil responde por 44,1% do investimento executado no Brasil e emprega diretamente mais de dois
milhdes de trabalhadores com carteira assinada (CBIC, 2021).

Balaguer ¢ Abderrahim (2007), ja alertavam para o fato de que, apesar de sua importancia ¢ a
industria da construg¢do ser uma das mais antigas existentes, ha uma grande defasagem tecnologica
em relagdo a outros setores, assim como uma lenta utilizagdo de novas tecnologias. Nesse contexto,
para o desenvolvimento da construg¢do civil e mais especificamente das estruturas portantes, €
necessario o desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas (SUZART, LEITE, 2018).
Tem se visto, nos Ultimos anos, um esforgo consideravel da comunidade cientifica para superar esse
desafio e desenvolver novos materiais ¢ metodologias (FRANCKLIN at. all, 2019).

Muito utilizado na estrutura das edificag¢des, o concreto ¢ composto basicamente por agua, cimento
e agregados gratdos e miudos. Elementos que, quando misturados, apresentam uma resisténcia a
compressdo, satisfatoria e adequada, para ser usada na construcdo civil. No entanto, o concreto
apresenta uma baixa resisténcia a tracdo, sendo necessario a adicdo de um outro material para
resistir a esses esforcos. (GUPTA,2014)

Ao se adicionar o ago para resistir a esses esfor¢os de tragdo, forma-se o que conhecemos como
concreto armado. No entanto, nas ultimas décadas aumentou-se a preocupacdo com a durabilidade e
estabilidade da estrutura ao longo de sua vida util (SUZART, LEITE, 2018). Nesse universo, vem
se tornando cada vez mais comum a utilizacdo de fibras para o reforco do concreto, sendo as
principais: fibras de aco, fibras sintéticas e fibras naturais. Dentre as vantagens da adi¢do de fibras
estdo, o aumento da resisténcia do concreto a tracdo ¢ a abrasdao (AMARAL at all, 2017). Além do
fato de que as fibras, sintéticas e vegetais, diminuem a massa especifica e consequentemente o peso
proprio da estrutura (NETO, 2006), reduzem a fissuragcdo e, mesmo quando ocorre a fissuragdo, as
fibras continuam conservando a transmissao de esforgos de tragao (DI PRISCO,2009).

Devido a facilidade e velocidade alcancada na execuc¢do, o concreto com adi¢do de fibras também
vem sendo largamente utilizado para a reabilitacdo de estruturas que sofreram algum tipo de
manifestacdo patoldgica ou deterioragdo de seus materiais constituintes, garantindo assim a
estabilidade da estrutura e o aumento da sua vida util (SUZART, LEITE, 2018).

Assim, o objetivo principal desse trabalho € realizar uma prospeccao cientifica e tecnoldgica sobre a
utilizacdo de fibras ndo metalicas no concreto, armado ou ndo, que ¢ utilizado tanto para a
construcdo de edificios e obras de infraestrutura, como para a reabilitagdo de estruturas que
apresentaram algum tipo de manifestagdo patologica. Analisando assim o andamento das pesquisas
e registros de patentes, sobre a tematica, no Brasil e no mundo.

METODOLOGIA

O presente trabalho se trata de uma prospeccao tecnoldgica realizada através de buscas em bases de
patentes e cientificas, em nivel nacional e internacional, com o intuito de realizar um levantamento
sobre a utilizagdo de fibras no concreto. Em nivel nacional, as buscas de pedidos de patentes foram
realizadas na base do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), ja as buscas
internacionais foram feitas no sistema Questel Orbit por ser uma das mais reconhecidas plataformas
internacionais de busca sobre informagdes contidas em patentes, além de apresentar muitas
ferramentas para a analise de resultados. Utilizou-se o intervalo temporal da 2001 a 2021, para
identificar todos os pedidos de patentes durante esse periodo.
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O filtro temporal de 20 anos, também foi utilizado nas buscas realizadas nas bases de produgdes
cientificas, com o objetivo de potencializar o estado da arte mais recente sobre a tematica. As
buscas foram realizadas nas bases da Web of Science e no portal de periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Essa pesquisa possibilitou a verificacao
do da utilizagdo de fibras seja no concreto armado, ou no concreto sem a adi¢do de armaduras
convencionais.

Nas buscas, foram utilizadas palavras-chave e termos combinando as palavras-chave, tanto na
lingua portuguesa quanto na lingua inglesa, que relacionavam fibras com concreto. Os termos foram
combinados utilizando os operadores booleanos AND ou OR, nas duas linguas acima citadas, e nas
bases de patentes e cientificas. A palavras-chave e bases utilizadas podem ser mais bem
visualizadas na Figura 1. Na base cientifica da CAPES, a pesquisa foi realizada no campo
“avancada” através do acesso “cafe”, o resultado apresenta artigos revisados por pares com o0s
termos encontrados no titulo e no assunto. Na base cientifica Web of Science, a pesquisa também foi
realizada no campo “avancada”, o resultado apresenta artigos revisados por pares com os termos
encontrados no tdpico, titulo e no resumo. Na base patentdria do INPI, a pesquisa também foi
realizada no campo “avancada”, o resultado apresenta os pedidos de patentes com os termos
encontrados titulo e no resumo. J4 na base patentaria internacional do Questel Orbit, a pesquisa
também foi realizada no campo “avancada”, o resultado apresenta os pedidos de patentes com os
termos encontrados titulo, no resumo, na descri¢ao e no objeto da invencao.

Figura 1 — Metodologia para busca.

TERMO TIPO BASE
( Fibras \ CAPES
"fibers" Produgdes
Concreto Cientificas
"Concrete" Web of Science
Fibras Poliméricas
"Polymeric Fiber"
Fibras sintéticas INPI
"Synthetic fibers"
. . Patentes
Fibras vegetais
\_ "Vegetal fibers" ) Questel Orbit

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Com o objetivo de verificar o desenvolvimento da utilizagcdo de fibras no concreto, essa prospeccao
adotou uma metodologia qualitativa e quantitativa como objetivo exploratorio. Onde foi realizada
uma analise bibliométrica, dos artigos cientificos revisados por pares, e patentaria, dos pedidos de
patentes nas bases do INPI e Orbit. Para processamento e analise dos dados encontrados nas buscas,
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montou-se uma planilha eletronica e os resultados serdo apresentados na proéxima se¢do, por meio
de graficos e tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a pesquisa realizada, foi possivel montar a Tabela 1, apresentando os resultados separados por
termos e palavras-chave pesquisadas, encontrados nas bases de buscas de artigos cientificos da
CAPES e Web of Science e de patentes do INPI e do Orbit.

Tabela 1 — Resultado das buscas de patentes e artigos cientificos — 2021.

Artigos Cientificos Patentes
Palavras-Chave CAPES Web of Science INPI Orbit
“Fibra” 20.601 7.344 15.338 89.068
“Fiber” 1.165.683 688.216 104 4.022.870
" Concreto" 77.966 497 3.915 28.613
"Concrete " 603.396 257.478 7 5.073.816
" Fibra Sintética " 125 1 704 1.386
" Synthetic Fiber" 13.882 11.338 1 219.156
" Fibra Polimérica " 49 2 489 1.926
"Polymeric Fiber " 2.977 11.176 0 94.586
"Fibra Vegetal" 133 13 278 1.878
"Vegetal Fiber" 514 624 1 3.860
"Fibra" AND "Concreto" 372 0 274 579
"Fiber" AND "Concrete" 52.521 26.413 0 120.523
"Fibra Sintética" AND 39 0 22 27
"Concreto"
"Synthetic Fiber" AND 2027 689 0 8.890
"Concrete"
"Fibra Polimérica" AND 32 0 13 23
"Concreto"
"Polymeric Fiber" AND 467 304 0 2.969
"Concrete"
"Fibra Vegetal" AND 20 0 11 21
"Concreto"
"Vegetal Fiber" AND 92 19 0 133
"Concrete"

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados das bases: INPI, Orbit, CAPES, Web of Science (2021).

Observando-se os resultados encontrados nas bases cientificas das CAPES e da Web of Science
apresentados na Tabela 1, percebe-se uma supremacia dos resultados encontrados na CAPES. Dos
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28 termos procurados, apenas dois, "Polymeric Fiber " e "Vegetal Fiber", apresentaram mais
resultados na Web of Science os outros 16 termos apresentaram mais resultados na base da CAPES.
O termo que apresentou o maior retorno na busca foi “Fiber” com 1.165.683 resultados, seguido por
"Concrete " com 688.21 resultados, ambos obtidos na base da CAPES. Percebe-se que para ambas as
bases de dados os resultados encontrados para os termos em portugués sdo bem menores que o
resultados encontrados para o mesmo termo, s6 que na lingua inglesa. Inclusive, para os termos em
portugués, "Fibra" AND "Concreto", "Fibra Sintética" AND "Concreto", "Fibra Polimérica" AND
"Concreto", "Fibra Vegetal" AND "Concreto" nao foram encontrados resultados na base da Web of
Science.

Diferente da proximidade de resultados encontrados nas buscas das bases bibliométricas, observa-se
uma discrepancia muito grande nos resultados obtidos nas bases de patentes do INPI e do Orbit.
Mesmo levando em conta que, a base do Orbit ¢ internacional e a maioria dos resultados sdo
encontrados quando se realiza a busca utilizando-se os temos na lingua inglesa, o Orbit também
apresentou mais resultados do que o INPI quando realizadas buscas com termos na lingua
portuguesa, demonstrando-se assim o Orbit uma ferramenta eficaz para realizar uma prospec¢ao
tecnoldgica internacional. Dos nove termos pesquisado na lingua inglesa, cinco ndo apresentaram
nenhum resultado na base do INPI e os outros quatro apresentaram resultado praticamente nulo.
Considerando a pesquisa nas duas bases, cientifica e patentaria, percebe-se que a base patentaria do
Orbit foi a que apresentou o maior nimero de resultados para todas as bases, com o termo
“concrete” despontando com 5.073.816 resultados.

Durante as buscas, observou-se que os resultados encontrados paras os termos separadamente,
trouxeram milhares, chegando a milhdes de resultados, como para os casos de “Fiber” e “concrete”
na base do Orbit. Assim, as buscas realizadas com o uso de operadores booleanos AND ou OR,
para se combinar os trabalhos que envolviam concreto com fibras, se demostraram mais eficientes
para encontrar os resultados relevantes com a tematica desejada. Dado isso, optou-se por montar o
Grafico 1, apresentado a seguir para uma melhor visualizacdo dos resultados encontrados com os
termos em portugués "Fibra Sintética" AND "Concreto", "Fibra Polimérica" AND "Concreto",
"Fibra Vegetal" AND "Concreto" e em inglés "Synthetic Fiber" AND "Concrete", "Polymeric
Fiber" AND "Concrete" "Vegetal Fiber" AND "Concrete”.

Grafico 1 — Numero de Artigos e Patentes encontrados nas bases de dados.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados das bases: CAPES, Web of Science, INP1, Orbit (2021).
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No Griafico 1, é possivel observar a segmentacdo de artigos e patentes encontrados por cada termo
buscado. As barras na cor azul indicam os resultados encontrados na base da CAPES; as barras na
cor vermelha os resultados na Web of Science; ja as barras na cor verde os resultados encontrados
do INPI; ¢ as na cor lilas os resultados na base do Orbit.

O formato em barras do Grafico 1, permite observar a diferenga proporcional entre os resultados
encontrados. Com isso, percebe-se que os resultados encontrados para os termos buscados na lingua
inglesa sdo maiores que na lingua portuguesa, demonstrando que a pesquisa na lingua inglesa se
demostra mais abrangente, ndo necessariamente indicando que o tema ndo ¢ pesquisado no Brasil,
esse fator sera verificado ao se refinar as buscar por pais de publicagdo dos trabalhos. Percebe-se
também que as barras em lilas, referentes aos resultados do Orbit, apresentam um valor bem maior
que as outras bases de buscas, o que fornece uma quantidade de material mais abrangente para a
determinacao do estado da arte, referente a utilizacao de fibras no concreto.

Ao se refinar os resultados das buscas encontradas na base bibliométrica, percebeu-se que os
resultados encontrados com os termos separados apresentam resultados muito genéricos, uma vez
que existe um vasto campo de pesquisa sobre o concreto na engenharia e de fibras em varias areas
como na téxtil, farmacéutica, de cosméticos, entre outros. Assim os principais resultados foram
obtidos utilizando-se os operadores booleanos com os termos na lingua inglesa. Porém, dentro dos
52.521 resultados encontrados na base da CAPES e 26.413 encontrados na Web of Science, para o
termo "Fiber" AND "Concrete" percebeu-se um grande numero de trabalhos relacionados a
utilizagdo de fibras de aco dentro do concreto, tema que ndo € objeto dessa pesquisa.

Com a leitura do titulo e resumos desses artigos, percebe-se que os estudos de concreto com a
inclusdo de fibras se dividem em quatro grupos principais, concreto com adicao fibras de ago, fibras
sintéticas, fibras poliméricas e fibras vegetais. Com isso, os principais resultados encontrados na
base bibliométrica foram obtidos utilizando os termos em inglés "Synthetic Fiber" AND "Concrete”,
"Polymeric Fiber" AND "Concrete” "Vegetal Fiber" AND "Concrete”. Assim, o Grafico 1
apresentou respectivamente, da esquerda para a direita, os resultados para fibras Vegetais,
Poliméricas e Sintéticas. Ficando claro que, o maior foco das pesquisas ¢ encontrado para fibras
sintéticas, seguido pelas poliméricas e finalizando nas fibras vegetais. Dada a relevancia dos
resultados encontrados com a tematica desta pesquisa, montaram-se os graficos a seguir para
melhor analisar os resultados.

Para uma melhor visualizagdo dos paises que mais publicam trabalhos relacionados com o tema,
montou-se o Grafico 2, que a presenta os dez paises que mais publicam trabalhos relacionados com
a utilizacdo de fibras vegetais, poliméricas ou sintéticas no concreto.

Grafico 2 — Publicagdes de artigos cientificos, por Pais e por Ano, na base Web of Science utilizando as
palavras-chaves "Synthetic Fiber" AND "Concrete", "Polymeric Fiber" AND "Concrete" "Vegetal Fiber"
AND "Concrete".
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados da Web of Science (2021).

Nos dados referentes aos paises, o Grafico 2 traz os Estados Unidos na lideranga das publicagdes de
artigos cientificos, relacionados a utilizagdo de fibras no concreto, com 220 publica¢cdes. Em
segundo lugar, com metade dos resultados, vem a China com 110 publicagdes, seguida de perto
pelo Brasil com cerca de 100 publicagdes. Com excecdo dos Estados Unidos, que apresenta o dobro
de publicacdes do segundo colocado, existe um certo equilibrio no ntimero de publicacdes dos
demais paises, e esses paises estdo distribuidos nas Américas do Norte e Sul, na Europa e na Asia.

Ja referente as informagdes separadas por ano no Grafico 2, observa-se o volume crescente de
publicagdes relevantes ao decorrer dos ultimos 10 anos. Partindo de 2012, e indo até 2016, percebe-
se um pequeno crescimento no numero de publicagdes. Em 2017 surge um salto consideravel no
namero de publicacdes que se mantém crescendo no ano de 2018 chegando ao maximo de 130
publicagdes no ano 2019. Nos anos que se seguem 2020 e 2021 percebe-se um novo patamar de
estabilidade no nimero publicagdes. Saindo de um numero de 30 publicagdes em 2012 e
alcangando um patamar atual se 125 publica¢des anuais. Assim pode-se concluir que a utilizacdo de
fibras no concreto vem ganhando for¢a e sendo mais estudado nos ultimos anos, demostrando assim
um grande potencial de desenvolvimento para os proximos anos.

Vale ressaltar que, na data de realizacdo desta pesquisa o ano de 2021 ainda ndo estava finalizado,
entdo ainda pode ser que tenham sido publicados mais trabalhos sobre o tema, aumentando assim o
namero de resultados em 2021. Outro fator a ser considerado é que, em 2020 o mundo passou pela
parte mais intensa da pandemia do Covid-19 e esse fator também pode influenciar negativamente
nos resultados de 2020 e 2021.

De posse dos resultados encontrados nas pesquisas das bases cientificas da CAPES e da Web of
Science, optou-se por se fazer uma leitura minuciosa dos artigos cientificos, e assim gerar um
panorama dos assuntos que estdo sendo pesquisados dentro da tematica, que serdao apresentados nos
paragrafos a seguir.

Para a verificagdo das propriedades mecéanicas do concreto refor¢ado com fibras foram
desenvolvidos protocolos e normas para testes por varios paises. Entre os mais tradicionais estdo o
europeu EN14651 de 2005, o americano ASTM C1609 de 2012 e o japonés JSCE-G 552 de 2013.
Assim, alguns pesquisadores como Manfredi e Silva 2020, realizam trabalhos comparativos entre os
testes existentes, listando pontos fortes e fracos de cada teste e indicando a melhor situacdo de
aplicabilidade de cada um. Salvador et a/ 2015, também frisam a importancia de, na auséncia de
norma brasileira especifica, deve se utilizar um dos métodos consagrados para ensaiar ¢ validar o
concreto reforcado com fibra (CRF).
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Encontraram-se também trabalhos como o de Silva e Bandeira 2019, onde os pesquisadores tracam
um comparativo entre o dimensionamento de vigas em concreto armado reforgadas com fibras de
carbono utilizando a norma americana ACI 440.2R:2008 e a brasileira NBR 6118:2014. Feito o
dimensionamento tedrico sdo ensaiados prototipos das vigas que permitem concluir que o resultado
obtido utilizando a formulagdo do ACI 440.2R:2008 apresentou valores muito proximos dos
ensaiados, enquanto os resultados da NBR 6118:2014 se demostraram muito conservadores,
gerando assim a necessidade de utilizagdo de mais reforgo.

Também foram encontrados estudos sobre a utilizagdo concreto com adi¢do de fibras em obras
industriais (LUNA et al, 2014), trabalhos que estudam a substitui¢do das barras de aco por barras
feitas de polimeros de fibras de vidro (FERNANDES et al, 2021) estudos dobre a utilizagdo de
fibras em blocos de concretos utilizados em paredes de alvenaria estrutural (BERNARDES et al,
2013). Outros trabalhos analisaram as propriedades do concreto reforcado com fibras quando
exposto a temperaturas elevadas, avaliando a condutividade e dilatacdo térmica, (AMARAL,
MORAVIA, 2020) (HEO et al 2010) e até estudos avaliando modelos de reforgo utilizando fibras
para combater o esfor¢o de puncao em lajes (SANTOS et al ,2014).

Fibras vegetais vem sendo utilizadas como refor¢o de materiais ha milhares de anos. Fibras como a
do sisal, do rami, do bambu, cana de aglcar, coco, entre outras, passaram a ser estudadas e
utilizadas no concreto. Dentre as vantagens das fibras vegetais, pode se incluir a baixa massa
especifica a facil reciclagem o baixo custo e o baixo consumo de energia na produ¢do. BORGES et.
al 2019, estudaram a possibilidade de substituicdo de fibras poliméricas por fibras de vegetais, de
sisal e rami, em paredes estruturais. No estudo, o concreto com a adigdo de fibras vegetais, foi
avaliado no controle da retragdo, além de caracteristicas fisicas e mecanicas como a resisténcia a
compressao ¢ tracdo, massa especifica, capilaridade e modulo de elasticidade. O estudo concluiu
que, para todos os parametros estudados o concreto com fibras poliméricas alcancou maiores
resultados que as com fibras vegetais, no entanto os resultados utilizando fibras vegetais ndo
ficaram tdo abaixo que os valores de referéncia, o que a depender da utilidade da estrutura, nao
inviabiliza a substitui¢do de fibras poliméricas por fibras vegetais. Porém o estudo de BORGES et.
al 2019 relatou a verificagdo da ndo homogeneidade da mistura entre o concreto e as fibras o que
pode ter prejudicado os resultados.

Ja FRANCKLIN et. al 2019 realizaram um estudo parecido para a estudar a viabilidade da
utilizacdo de compostos que utilizem uma matriz com compdsitos epoxi e fibras de sisal no refor¢o
de estruturas em concreto armado. Primeiramente montaram-se e ensaiaram corpos de prova para se
encontrar a porcentagem ideal para a propor¢ao do composito de resina epoxi reforcado com tecidos
de sisal. Encontrada essa propor¢do, foram ensaiadas vigas refor¢adas com fibras de carbono e outra
com fibras de sisal. Apds a andlise comparativa dos resultados obtidos, conclui-se que compositos
utilizando fibras de sisal sdo viaveis para reforgar estruturas com desempenho similar aos ja
consagrados compositos com fibras de carbono. Fator também corroborado pela pesquisa de
CASTOLD et al 2019.

Passando a analisar agora o os resultados das pesquisas realizadas nas bases patentarias, a busca que
apresentou o maior numero de resultados relevantes, conforme apresentado na Tabela 1, foi a
combinagdo dos termos em inglés “Fiber” AND “Concrete”, porém ainda existem muitas areas de
dominio de tecnologia dentro dessa combinacao de termos. Conforme podemos ver no Grafico 3.
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Grafico 3 — Pedidos de patentes na base do Orbit, utilizando o termo “Fiber” AND “Concrete” .
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados obtidos pelo software ©Questel Orbit (2021)

Aplicando-se o filtro disponivel no Orbit, para a area de tecnoldgica da Engenharia Civil,
encontramos 25.392 resultados diretamente ligados a pesquisa desse trabalho. Esse numero
corresponde a 48,8% pode resultados encontrados, o restante se distribui nos dominios tecnoldgicos
da metalurgia, industria téxtil, engenharia quimica, entre outros.

Dentro do dominio da engenharia civil, ainda é possivel realizar subdivisdes e organizar os
resultados por conjuntos de conceitos, conforme mostrado no Grafico 3.

Percebe-se no Grafico 3 que, o maior subgrupo encontrado é o Concrete (concreto), seguido por
outras trés parcelas de maior expressdo, a Cement Mortar (argamassa de cimento), Reinforcing
(Reforcando) e Preservation (Preservacao). O termo preservacdo aqui, surgiu atrelado também a
sustentabilidade, pois a possibilidade da utilizagdo de materiais na construgdo civil, e neste caso
fibras, e que sejam oriundas de materiais reciclados ¢ fundamental para o desenvolvimento de uma
industria da construcao sustentavel. Com a utilizagdo de fibras, aumenta-se a vida til do concreto e
consequentemente das edificagdes. Com uma durabilidade maior das edificagdes, € possivel uma
menor retirada de materiais direto da natureza, e se as fibras ainda forem oriundas de uma fonte
reciclavel, pode-se dizer que a preservacao ¢ dobrada.

Para além da verificagdo de publicacdes de estudos cientificos sobre a utilizagdo de fibras no
concreto, se deseja observar o desenvolvimento tecnologico e o grau de protegdo da tecnologia que
estd sendo desenvolvida. Para isso montou-se o Grafico 7, com o ntimero de pedidos de patentes
separados por paises, possibilitando assim a verificagdo dos paises desenvolvem patentes
relacionadas com a tematica estudada.

Grifico 7 — Pedidos de patentes, por paises, na base do Orbit utilizando as palavras-chaves "Synthetic Fiber"
AND "Concrete", "Polymeric Fiber” AND "Concrete" "Vegetal Fiber” AND "Concrete”.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados obtidos pelo software ©Questel Orbit (2021)

Diferente do apresentado no Grafico 2, que trazia as publicagdes de artigos cientificos posicionando
o Brasil na terceira posi¢do dos paises que mais publicam, o Grafico 7 coloca o Brasil na 16*
colocagdo dos paises que mais registram pedidos de patentes relacionadas com a tematica estudada.
Pode-se supor que isso ocorra pelo fato de o Orbit ser uma base internacional e os pedidos
brasileiros estdo na base do INPI, no entanto a Tabela 1 mostra que ao somarmos os pedidos de
patentes no INPI chegamos a 46 (22+13+11), se adicionarmos esse valor aos 713 encontrados para
o Brasil na base do Orbit, chegamos a um total de 756 pedidos, levando o Brasil apenas para a 15°
posicao.

No Grafico 7 a China reverte o resultado do Grafico 2 e assume a lideranga no numero de pedidos
de patentes, com um total de 3857 pedidos, seguida pelos Estados Unidos na segunda posi¢cdo com
um valor de 2581.

Com o intuito de investigar o interesse e a evolu¢do do desenvolvimento dessa tecnologia ao longo
dos anos, foram montados os Graficos 8 e 9, que mostram, respectivamente o volume de
investimentos e o numero de pedidos de patentes ao longo dos ultimos 20 anos. Vale ressaltar que,
o periodo de graga de uma patente deve ser observado, e assim os resultados dos ultimos 18 meses
podem sofrer alteragdes em pesquisas futuras, dado o periodo de sigilo das patentes.

Grafico 8 — Volume de investimentos por ano, na base do Orbit utilizando as palavras-chaves "Synthetic
Fiber" AND "Concrete", "Polymeric Fiber" AND "Concrete" "Vegetal Fiber" AND "Concrete”.
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A exemplo do verificado no Grafico 3, no Grafico 8 também ¢é possivel verificar um patamar nos
investimentos entre os anos 2001 e 2010. A parir de 2011 observa-se um aumento gradativo, ano
apos ano, dos investimentos no desenvolvimento tecnologico de patentes, até chegar em seu nivel
maximo em 2019, apresentando um valor cinco vezes maior que o encontrado no inicio do periodo
pesquisado.

Grifico 9 — Pedidos de patentes, por ano, na base do Orbit e utilizando as palavras-chaves "Synthetic Fiber"
AND "Concrete", "Polymeric Fiber” AND "Concrete" "Vegetal Fiber” AND "Concrete”.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados obtidos pelo software ©Questel Orbit (2021)

O Grafico 9 também corrobora com os resultados do Grafico 2 e ¢ o reflexo do aumento dos
investimentos apresentados no Gréfico 8. Pode-se observar, comparando o Grafico 8 com o Gréfico
9, que o volume de pedidos de patentes ¢ diretamente proporcional ao volume de investimentos
empregados na pesquisa. Os dados crescentes dos Graficos 2, 8 e 9 nos ultimos anos, revelam que o
tema esta ganhando relevancia no setor cientifico e tecnologico e assim demostra ter um potencial
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de crescimento nos proximos anos, permitindo-nos dizer que a utilizagdo de fibras no concreto pode
se tornar uma tendéncia nas proximas décadas.

O fato de o INPI ndo apresentar resultados, conforme mostrado na Tabela 1, para as buscas
utilizando as termos na lingua inglesa com os termos em inglés que apresentaram os resultados mais
relevantes desse trabalho, "Synthetic Fiber" AND "Concrete”, "Polymeric Fiber" AND "Concrete"”
"Vegetal Fiber" AND "Concrete”, causou certa frustagdo no decorrer da pesquisa. No entanto, esse
fator pode servir de base para a prospec¢ao tecnologica no Brasil, uma vez que dentre os resultados
encontrados para os termos na lingua portuguesa, pode-se observar o panorama nacional da
tecnologia.

Assim, dentre as patentes encontradas no INPI, pode-se observar patentes relacionadas com os
procedimentos para a fabricacdo de fibras sintéticas (BR 112016001546-0 A2), assim como
patentes relacionadas a formulagdo de compdsitos de fibras vegetais (BR 10 2017 018926 0 A2),
poliméricos (BR 112020021494-9 A2) e de telas a base de fibras de polimeros (PI0800707-1 A2)
para serem adicionadas ao concreto. Por fim, observam-se de utilidades especificas do concreto
reforcado com fibras, como na constru¢do de pisos e lajes (PI0705119-0 A2), telhas (BR
102016011622-8 A2), painéis estruturais de vedag@o (PI 05045374 A) e placas estruturadas com
fibras de ago e sintéticas (MU 8602722-0 u).

CONCLUSAO

O Presente estudo possibilitou a observar os cenarios, nacional e mundial, no que se refere a
utilizagdo de fibras ndo metalicas para refor¢o estrutural do concreto. Pode-se constatar um
crescimento considerdvel da utilizacdo da tecnologia nos ultimos dez anos, indicando assim uma
forte tendéncia a sua aplicagdo e utilizagdo, principalmente em areas em que a agressividade
ambiental, a abrasdo e os esforgdes de tracdo sdo fatores determinantes para o dimensionamento das
pecas estruturais. Além do fato de que a utilizagao fibras esta ligado diretamente a sustentabilidade,
pois a utilizacdo de fibras aumenta a durabilidade e consequentemente a vida util da estrutura,
diminuindo assim a utilizagdo de materiais para a constru¢do de novas edifica¢des.

As prospeccdes revelaram que os paises que lideram as pesquisas sdao os Estados Unidos e a China.
O Brasil, apesar de aparecer na terceira posi¢do na pesquisa bibliométrica caiu para a 16* posicao
quando realizada a pesquisa patentaria. Esse fator revela o problema apontado pelo estudo realizado
pela Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (Antac) em parceria com a
Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), onde o distanciamento entre a academia ¢ as
empresas se apresenta como elemento dificultador para o desenvolvimento da CT&I no Brasil, pois
muitas vezes a tecnologia pesquisada no laboratorio ndo chega no canteiro de obras (ANTAC;
CBIC, 2013).

Ademais, refinando as pesquisas, encontraram-se muitos resultados sobre a utilizagdo de fibras para
refor¢o do concreto armado. Porém, encontrou-se muito pouco sobre a utilizagdo de estruturas
somente com a utilizagao de fibras e sem a utilizagdo de armaduras convencionais como o ago CA-
50. Vale ressaltar que pesquisa demonstrou a inexisténcia de normativa nacional especifica para a
verificagdo das propriedades mecéanicas do concreto reforcado com fibras, sendo necessaria a
utilizagdo de métodos nacionais como o europeu EN14651 de 2005, o americano ASTM C1609 de
2012 e o japonés JSCE-G 552 de 2013. Assim, a partir dessa prospec¢do verificaram-se as
possibilidades de utilizagdo de fibras no concreto além de se tracar um panorama para o
desenvolvimento da tecnologia para os proximos anos.

PERSPECTIVAS FUTURAS
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Apesar da pesquisa ter apresentado resultados contendo a utilizacdo de fibras no concreto armado,
poco se viu sobre a utilizagdo do concreto estrutural somente com fibras e sem a utilizagdo de
armadura convencional, o aco CA-50, o que aponta um norte para pesquisas futuras.

Outra possibilidade de trabalho futuro ¢ a realizacdo de uma pesquisa somente com o concreto que
utilize fibras recicladas e o impacto dele na redu¢o da retirada de materiais direto da natureza.

Entendemos ser essa uma tecnologia promissora ¢ de muita importancia para o desenvolvimento
tecnologico das estruturas das edificagdes. Acreditamos que, em breve, a utilizagdo de fibras sera
uma constante no concreto estrutural e que o Brasil invista em pesquisa e desenvolvimento nessa
area, gerando assim novos produtos e um modelo de constru¢ao mais sustentavel.
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Resumo

A industria da construgdo civil é um setor de relevancia para economia nacional. Porém, apesar de
sua importdncia, ndo houve grandes mudangas na cadeia produtiva e o concreto armado continua
sendo o principal modelo estrutural. Parte disso se deve a forma como sdo desenvolvidas as
politicas publicas e de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (C,T&lI) para o setor. Assim, o presente
trabalho tem como objetivo analisar, o contexto legal e a aplica¢do pratica, das politicas publicas
e de inovagdo para a industria da construgdo civil, se aprofundando nos envolvidos no projeto e
execugdo das estruturas das edificacoes. A pesquisa foi realizada com uma abordagem qualitativa
com cardter exploratorio em bases de dados bibliogrdficas e documentais. Listando assim, os
marcos regulatorios e as politicas publicas para a industria da constru¢do civil, par
posteriormente analisar sua aplicabilidade e elencar os elementos dificultadores para o
desenvolvimento de C,T&I. Ao final, percebeu-se que planejamento brasileiro deve ser a longo
prazo, com investimentos em infraestrutura laboratorial e de recursos humanos, sempre
promovendo um envolvimento maior entre empresas, academia, governo e o usudrio final. Também
¢é necessaria a melhor utilizagdo e disponibilizagdo de recursos financeiros, aléem da atualizagdo
mais célere e efetiva dos marcos regulatorios e normas técnicas existentes.

Palavras-chave: politicas publicas; construcao civil; engenharia estrutural; inovagao.

Abstract

The construction industry is an important sector for the national economy. However, despite its
importance, there were no major changes in the production chain and reinforced concrete remains
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the main structural model. Part of this is due to the way in which public and Science, Technology
and Innovation (S,T&l) policies are developed for the sector. Thus, this work aims to analyze the
legal context and practical application of public and innovation policies for the civil construction
industry, delving deeper into structural engineering. The research was carried out with a
qualitative approach with an exploratory character in bibliographic and documental databases.
Thus listing the regulatory frameworks and public policies for the construction industry, to later
analyze their applicability and list the hindering elements for the development of S,T&I. In the end,
it was realized that Brazilian planning must be long-term, with investments in laboratory
infrastructure and human resources, always promoting greater involvement between companies,
academia, government and the end user. It is also necessary to improve the use and availability of
financial resources, in addition to faster and more effective updating of existing regulatory
frameworks and technical standards

Key-words: public policy; construction; structural engineering; innovation

1. Introducio

A exemplo da Europa, onde a industria da constru¢do ¢ um setor chave na economia,
fornecendo a infraestrutura para o desenvolvimento de outros setores (TRAVAGLINI;
BELLOCCHLI, 2021). O setor da construcao civil ¢ um setor de relevancia para a induastria nacional
e na economia brasileira. Demandando muita mao de obra, o setor emprega uma parte relevante da
populacdo. Segundo dados de 2021 da Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC) a
cadeia produtiva da Construcdo participa com 7,1% do PIB brasileiro. Particularmente a Construgéo
Civil responde por 44,1% do investimento executado no Brasil e emprega diretamente mais de dois
milhdes de trabalhadores com carteira assinada. Além do fato de que, encerrado o ciclo de
construcdo e entregues as chaves, a construcao civil residencial ainda ¢ capaz de gerar até¢ 36% dos
valores das moradias em termos de demanda para os diversos setores da economia, como setor de
mobiliario, decoragdo, eletroeletronicos, entre outros (CBIC, 2021).

Balaguer e Abderrahim (2007), ja alertavam para o fato de que, apesar de sua importancia e
a industria da construgdo ser uma das mais antigas existentes, ha uma grande defasagem tecnoldgica
em relacdo a outros setores, assim como uma lenta utilizacdo de novas tecnologias. Analisar os
fatores impulsionadores da inovagdo nas empresas de construgao ¢ fundamental para melhorar o
desempenho e sobrevivéncia em um ambiente que estd mudando aos trancos e barrancos. Percebe-
se que, historicamente, as construtoras sdo consideradas tradicionais e sem tendéncias inovativas
(LOPEZ S; YEPES ,2020). O baixo nivel de progresso tecnolégico implica ao setor um baixo nivel
de produtividade, principalmente se comparado com outros setores que em média é duas vezes

maior. Mesmo na Europa, o investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D) na industria da
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construcdo € quatorze vezes menor do que a média da economia em geral (TRAVAGLINI;
BELLOCCH]I, 2021).

Nao se pode dizer que a industria da construgdo civil brasileira tenha modificado sua
estrutura produtiva, do ponto de vista tecnologico. O concreto armado continua sendo predominante
nas estruturas das edificacbes e as atividades seguiram, individualmente, um vetor de
aprimoramento e racionalizacdo produtiva, ndo havendo assim mudanga estrutural de grandes
proporcdes (BAHIA; PINHEIRO, 2017).

O modelo de licitagdo e contratagdo de obras publicas também impacta no investimento em
pesquisa e desenvolvimento (P&D) das empresas privadas. Uma vez que, o governo como cliente, €
quem emite as demandas de obras publicas, e assim pode focar em resultados de P&D das
empreiteiras que realizam obras publicas (KONNO; ITOH, 2018).

Segundo Fulford (2019), a melhoria na produtividade da industria da construcdo esta
diretamente relacionada aos avangos na economia de um pais. Porém, a industria da construcdo ¢
uma retardataria quando se trada de melhorias de produtividade. E fundamental que uma nagio
decida qual infraestrutura construir e como financid-la, pois ela impacta diretamente no
desenvolvimento de outros setores.

Com isso, surge a necessidade do desenvolvimento de estratégias e politicas publicas para o
fomento a Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (C, T & I) na industria da construgao civil, com o intuito
de incentivar e promover o desenvolvimento tecnologico do setor, para reduzir o consumo de
materiais, aumentar a produtividade, reduzir os impactos ambientais, aumentar a seguranga
mitigando falhas no modelo estrutural utilizado nas edifica¢des, além de contribuir para o
desenvolvimento do pais.

Analisando o contexto legal e sua aplicagdo, na pratica, o presente trabalho pretende
contribuir na discussdo das politicas publicas para a indistria da construgcdo civil brasileira.
Trazendo também um aprofundamento sobre as politicas publicas voltadas especificamente para

engenharia estrutural e os agentes envolvidos.

2. Politicas Publicas e Marcos Regulatérios na Industria da Construcio Civil

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao,
fundada em 28 de setembro de 1940, ¢ um dos primeiros marcos regulatérios que surgem
relacionados com a construgdo civil, sendo responsavel pela elaboracdo das Normas Brasileiras
(NBR), trabalhando em sintonia com governos e com a sociedade com o intuito de promover o
desenvolvimento, a defesa do consumidor e a seguranca dos cidaddos (ABNT, 2011). Atualmente,

segundo dados retirados diretamente do site da ABNT, existem 153 NBRs relacionadas a
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construcdo civil em vigor no Brasil. Entre as relacionadas com o projeto, execucdo e utilizacdo das
estruturas das edificagdes, destacam-se a NBR-6118 “Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento” e a NBR 15575:2013 “Edificagdes habitacionais — Desempenho” que em sua parte 2
tem o objetivo de estabelecer os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam ao sistema
estrutural da edificacdo habitacional.

No campo legal do estado brasileiro, pode-se destacar conforme registrado no Quadro 1, o

historico dos principais marcos regulatorios da construgdo civil.

Quadro 1 — Historico dos principais marcos regulatorios da Construgao civil no Brasil.

Marco Descrigao

ABNT NBRs /40 A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ¢ Fundada em 1940 e é responsavel pela
elaborag@o das Normas Brasileiras.

Lein®4.591/64 Dispde sobre o condominio em edificagdes e as incorporagdes imobiliarias.

Lei n® 4.864/65. Cria Medidas de estimulo a Industria de Construgio Civil

Lei n° 5.194/66 Regula o exercicio das profissdes de Engenheiro, Arquiteto ¢ Engenheiro-Agronomo.
Institui a “Anotagdo de Responsabilidade Técnica” na prestagdo de servigos de

Lei n° 6.496/77 engenharia, de arquitetura e agronomia; autoriza a criagdo, pelo Conselho Federal de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia - Confea, de uma Mtua de Assisténcia
Profissional;

Lei n° 6.766/79 Dispde sobre o parcelamento do solo urbano e da outras providéncias

Lei n® 7410/85 Dispde sobre a especializagdo de Engenheiros e Arquitetos em Engenharia de Segurancga
do Trabalho, a profissdo de Técnico de Seguranca do Trabalho, e da outras providéncias.

Lei n° 8.078/90 Cdbdigo De Defesa Do Consumidor

Lei n°® 8078/90 Dispde sobre a protegdo do consumidor, e da outras providéncias.

Altera a Lei n° 5.194, de 24 DEZ 1966, que regula o exercicio das profissdes de

Lei n°® 8195/91 Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro Agronomo, dispondo sobre elei¢des diretas para
Presidente dos Conselhos Federal e Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia.

Lei n° 8666/93 Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas para
licitagdes ¢ contratos da Administragdo Publica e dé outras providéncias.

Lei n® 9394/96 Estabelece as diretrizes e bases da educagdo nacional.

Lein® 10.257/01. “Estatuto da Cidade” Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constitui¢do Federal, estabelece
diretrizes gerais da politica urbana e da outras providéncias.

Resol. n° 307/02 Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestio dos residuos da construgdo

civil.

. Regulamenta o exercicio da Arquitetura e Urbanismo; cria o Conselho de Arquitetura e
Lei n° 12378/10 Urbanismo do Brasil - CAU/BR ¢ os Conselhos de Arquitetura e Urbanismo dos Estados
e do Distrito Federal - CAUs; e da outras providéncias.

CONFEA. Dispde sobre a regulamentagio da atribuigao de titulos profissionais,
atividades, competéncias e caracterizagdo do ambito de atuacdo dos profissionais
inseridos no Sistema Confea/Crea, para efeito de fiscalizacdo do exercicio profissional.

Resol. n° 1.010/05

Lein® 10.931/04 Dispde sobre o patriménio de afetacdo de incorporagdes imobiliarias, Letra de Crédito
Imobiliario, Cédula de Crédito Imobiliario, Cédula de Crédito Bancario.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Listadas as politicas publicas e marcos regulatorios observa-se e que eles se dividem em

quatro grupos:
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- Marcos regulatorios que funcionam como politicas publicas de incentivo a construgdo
civil, como no caso da Lei n° 4.864, de 29 de novembro de 1965 que, por exemplo, determinam
isencdo de impostos sobre produtos industrializados em edificagdes utilizando tecnologias pré-
fabricadas (BRASIL,1965).

- Marcos regulatérios e politicas publicas que tratam diretamente sobre a disponibiliza¢do de
recursos e financiamentos para o setor, como a Lei n° 14.118 de janeiro de 2021, nomeada como o
Programa Casa Verde e Amarela, voltada para o financiamento residencial e apresentando pequenas
alteragdes no, ja existente, programa Minha Casa Minha Vida. Atualmente o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) atua no setor de administragdo de fundos publicos,
desempenhando uma politica de apoio financeiro as corporacdes da area de engenharia e
construcdo. Seja financiado diretamente, com solicitagdes realizadas ao proprio BNDES, ou
indiretamente, utilizando agentes financeiros, como demais bancos privados, publicos ou de
economia mista (GOES; VILELA, 2021).

Ainda dentro do mesmo grupo, outro programa que atuava fortemente no setor de
investimentos ¢ o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC). Criado em 2007, o PAC
promoveu a execucdo de grandes obras de infraestrutura nos setores: social, urbano, de logistica e
energético. Em seu ultimo balanco divulgado pelo Ministério do Planejamento, detalhando as acdes
realizadas de janeiro de 2015 a junho de 2018, revelou que o programa utilizou um montante de R$
603 bilhdes nesse periodo (BRASIL, 2018).

-No terceiro grupo estdo os marcos regulatorios que tratam da relagdo entre a construcao
civil e as obras publicas, a exemplo da Lei das Licitagcdes n° 8.666 de 1993, que institui as normas e
modalidades de licitagdes ¢ contratos da administracdo publica (BRASIL, 1993).

- Por fim, os marcos regulatdrios especificos para as atividades desenvolvidas pela industria
da construgdo civil. Leis que instituem o CONFEA, o CREA e o CAU como o6rgios
regulamentadores, e determinam os parametros e implicagdes para todos os atores envolvidos no

processo: engenheiros, arquitetos, construtoras e o usuarios final.

3. Metodologia
Como procedimento metodoldgico, utilizou-se neste trabalho uma abordagem qualitativa,

com natureza exploratoria, de uma revisdo documental, que segundo Severino (2017), tem o
proposito de levantar informacdes sobre um determinado objeto de forma oportunizar uma futura
pesquisa explicativa, possibilitando assim a expansdo do conhecimento e a discussdo acerca das
politicas publicas voltadas para a industria da construcao civil. A pesquisa bibliografica realizada na
base de Periddicos da CAPES e no Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES, forneceu o

instrumental analitico para o desenvolvimento do estudo (VERGARA, 2006). Ja a pesquisa na base
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documental, onde ¢ muito comum para explorar informa¢des de documentos publicos (GIL, 2002).
Foi realizada em documentos oficiais do governo, dos conselhos de classe como o Conselho Federal
de Engenharia, Arquitetura ¢ Agronomia (CONFEA) e o Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia (CREA), das associacdes como a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) e da
Céamara Brasileira da Industria da Construc¢ao (CBIC).

Com o resultado da pesquisa, documental e bibliografica, montou-se um panorama da
aplicagd@o das politicas publicas e de inovac¢do na industria da construcdo civil, fazendo um reconte
também nas politicas voltadas para setor da engenharia responsavel pelo projeto e execugdo das

estruturas das edificagoes.

4. Aplicacio das politicas piblicas e de inovacio na industria da construcio civil
Para além da existéncia de Politicas Publicas para o fomento de C, T&I na industria da

construcdo civil, € necessario o desenvolvimento de estratégias para a formulacdo e implantagdo
dessas politicas, de forma a identificar os desafios e gargalos do setor (ANTAC, 2011).

Com esse intuito a Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (Antac),
elaborou inicialmente o “Plano estratégico para ciéncia, tecnologia e inovacdo na area de
Tecnologia do Ambiente Construido com énfase na Constru¢do Habitacional”. Posteriormente a
Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC) e seus parceiros desenvolveram um estudo
que chamaram de “Projeto 7 - Ciéncia e Tecnologia para a Inovagdo na Construcdo” propondo
projetos necessarios ao fomento da inovagao do setor (ANTAC; CBIC, 2013).

Por fim a CBIC convidou a Antac, unindo a academia, o setor privado e o setor publico,
formulando assim um documento que foi intitulado de “Estratégias para a formulagdo de Politica de
Ciéncia, Tecnologia ¢ Inovagdo para a Industria da Construgdo Civil”. Onde foram identificados os
elementos dificultadores e problemas de infraestrutura, além de definidas as propostas de projetos
estratégicos e politicas publicas para desenvolvimento de C,T&I na area de tecnologia do ambiente
construido (ANTAC ; CBIC, 2013). Esses elementos serdo citados e discutidos nos paragrafos a
seguir.

Para ocorrer o desenvolvimento C,T&I na industria da construg¢ao civil alguns elementos
dificultadores precisam ser superados para se obter sucesso na implantagdo dos programas de
fomento. Um deles apontados pela ANTAC e CBIC (2013) ¢ o distanciamento que existe entre as
empresas, a academia e o governo, criando assim um gap no atendimento das necessidades do setor.
Faltam agdes setoriais mais claras, as universidades e os institutos de pesquisa sdo pouco ativos na
aproximac¢do com o mercado e o setor publico para a captagdo das necessidades e demandas,

direcionando assim as pesquisas. Os agentes de mercado por sua vez tém pouca familiaridade com a
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academia, tendo a impressao de que ela ndo pode resolver seus problemas ¢ nem atender suas
necessidades. Assim as empresas ndo procuram a academia, com isso nao sao formadas parcerias
para o desenvolvimento de produtos e a transferéncia da tecnologia.

Um projeto estratégico para superar esse elemento dificultador ¢ a implantacdo de modelos
de desenvolvimento de C,T&I focados em aproximar academia, empresas e governo. Para isso
precisam ser criados centros de pesquisa especializados e parques tecnoldgicos com editais de
pesquisas que possibilitem o envolvimento ente as partes interessadas. Sempre focando no fomento
de projetos que integrem os agentes, voltados para arranjos produtivos, com modelos experimentais
em escala real ou com demonstragdo de prototipos. Por fim estabelecendo parcerias entre a
academia e empresas para a transferéncia de tecnologia (ANTAC; CBIC, 2013). Fator esse,
corroborado por um estudo realizado por Xu, Huang e Xu (2014), onde foram analisadas 270
empresas chinesas e conclui-se que, tanto os incentivos publicos para P&D, quanto a transferéncia
de conhecimento de universidades e centros de pesquisa para as empresas, aumentam o
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos. Outro fator importante apontado pelo estudo ¢
que, o incentivo a P&D nas universidades, e a consequente transferéncia da tecnologia desenvolvida
para as empresas, € mais eficaz que o incentivo a P&D diretamente nas empresas.

Para se promover maior integracdo entre os agentes do setor € necessario estabelecer
diretrizes que envolvam toda a cadeia produtiva, inclusive incluindo o usuario final. Pois, ¢é
necessario conhecer as necessidades e anseios dos usuarios e conscientiza-los de quanto o nivel de
inovacdo agrega valor a edificacdo, além de trazer beneficios para ele. Todos os agentes devem
estar focados em fornecer tanto projetos, como materiais, produtos e sistemas construtivos com
propostas inovadoras (ANTAC; CBIC, 2013). Um estudo realizado por Lopez e Yepes (2020), onde
foram estudadas 103 empresas do setor da construgdo da Espanha, correlacionou os elementos
considerados inovadores com o desempenho dessas empresas. De dezoito elementos analisados,
“tecnologia e equipamentos” e “aquisi¢do de software” foram os dois considerados mais relevantes.
Porém, segundo os autores, fatores como colaboragdo, motivacdo € o envolvimento do cliente sdo
considerados fundamentais para que as estratégias de inovacdo funcionem e tenham sucesso.

Outro ponto dificultador € o acesso ao conhecimento existente, principalmente por parte das
empresas de menor porte. Como os resultados das pesquisas sdo normalmente publicados em
veiculos académicos e as associagdes de classe e entidades setoriais nem sempre dao muito peso aos
resultados e avancos trazidos pelas pesquisas, muitas vezes as inovagdes nao sao efetivamente
utilizadas pelos agentes do setor. Fato que também esbarra no conservadorismo, uma vez que
empresas publicas e privadas ndo possuem departamentos de P&D. Pois, ao ndo enxergarem a
pesquisa como agregadora de valor, ndo se sentem motivadas a investir em inovagao tecnologica
(ANTAC; CBIC, 2013). Um estudo realizado por Konno e Itoh (2018) demonstrou que a P&D
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estimula a produtividade no Japao e que o investimento em P&D esta diretamente relacionado aos
lucros das empreiteiras que realizam obras publicas.

O conflito entre a necessidade a “curto prazo” e o desenvolvimento a “longo prazo” também
¢ outro elemento dificultador. Como as empresas estdo acostumadas a resolver problemas do dia a
dia através de inovagdes incrementais, elas t€ém dificuldade em aceitar que, muitas vezes, 0 processo
de pesquisa e desenvolvimento ¢ longo e arduo, além de implicar em riscos. Por outro lado, falta
agilidade operacional dos institutos de pesquisa, universidades e¢ agéncias de fomento (ANTAC;
CBIC, 2013). Conforme apresentado por Travaglini e Bellocchi (2021), o setor da construcao
apresenta algumas caracteristicas intrinsecas, e uma delas ¢ o fato de que o ciclo de
desenvolvimento de um produto ¢ muito mais longo que em outros setores da industria, assim como
o vida util do produto também ¢ mais longa. Segundo Fulford (2019) a abordagem de curto prazo
impede as melhorias de produtividade. O planejamento precisa ser a longo prazo, deve considerar
uma inovacdo mais ampla, focada em uma regido e ndo em apenas um ponto.

O setor depara-se também com as limitagdes, na base legal ¢ de dados, para regulamentagdo
e estimulo a C,T&I. Comegando pela indisponibilidade de dados especificos, para apoio a C,T&I,
sobre desempenho de materiais, componentes disponiveis, benchmarking internacional sobre
inovagdes que possam atender as demandas internas do pais. Passando pela inexisténcia de
legislagdo com incentivos concretos para real implantacdo da industrializagdo na construgdo, com
regulamentacdo da base legal (tributos e leis) para estimular a inovac¢do no setor, além do marco
legal, a Lei n® 8.666 de 1993, utilizado para compras e contratacdes no setor publico inibir a
utilizacdo de inovagdes em empreendimentos publicos (ANTAC; CBIC, 2013). Fator também
percebido em outros paises como a Russia, por exemplo, onde as dificuldades economicas e
financeiras, bem como a legislacdo inadequada, sdo as barreiras mais significativas a inovagdo
(SUPRUN; STEWART, 2015).

Diferentemente do que ocorre no Japao, onde, segundo o estudo realizado por Konno e Itoh
(2018), o sistema de licitacdes do governo impacta positivamente no investimento em P&D das
empreiteiras japonesas. A pesquisa realizada, atribuiu notas para o nivel de P&D das empresas e
concluiu que empresas com baixo nivel de P&D ficam limitadas a licitar obras publicas que
dispensam propostas técnicas, portanto, ficando sujeitas a um ambiente em que a competi¢do foca
no preco. Assim os resultados empiricos da pesquisa demonstraram que os investimentos em P&D
aumentam os lucros futuros.

Nas normas de contrato e licitagdes para a administragdo publica brasileira, a lei n® 8.666
determina em seu artigo 12 os requisitos a serem considerados em projetos basicos e executivos de
obras. No artigo sdo citados requisitos importantes como a seguranga, a economia de materiais, a
mao-de-obra local a ser utilizada, o impacto ambiental, mas em nenhum momento ¢ levado em
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consideragdo o carater inovativo nas propostas. A inclusdo deste item, ¢ quem sabe até torna-lo
prioritario, traria para as obras publicas um carater inovador, servindo de exemplo para os demais
setores da iniciativa privada. Principalmente se os empreendimentos publicos demonstrarem que o
carater inovativo gerou beneficios econdmicos, como por exemplo, a economia de energia, o
conforto térmico, menor tempo de execugdo, maior vida util menor manutengdo, entre outros.

Para avaliar porque a inovacdo ¢ raramente incluida e estimulada em projetos e
empreendimentos de engenharia civil e o que ¢ necessario para estimular a inovagdo,
principalmente partindo do processo de licitagdes de obras publicas, Lenderink at al (2020)
realizaram um estudo de caso na Ponte de Boekelo, localizada na Holanda, onde desenvolveram e
aplicaram um método para avaliar a implanta¢do do quesito inovativo, na licitacdo e contratacdo de
projetos de construcao.

No projeto de licitacdo estudado, os critérios adotados para a contratagdo foram: a qualidade
arquitetonica, considerando a beleza da ponte; o tempo de execucdo; o preco, onde foi estipulado
um teto maximo de € 8,2 milhdes; ¢ a inovacdo. O item inovagdo foi inserido da seguinte maneira
no processo de licitagdo, cada proponente poderia inserir trés inovagdes, de processo ou de produto,
em sua proposta. Montou-se entdo uma tabela para analisar e pontuar o grau de inovacdo e
aplicabilidade da mesma. Por fim a proposta que obtivesse a pontuagdo maxima, no quesito
inovativo, receberia uma redugdo ficticia de € 1 milhdo em sua proposta no momento do leildo
(LENDERINK at al, 2020).

Outro ponto estratégico para o desenvolvimento de C,T&I na industria da construgdo civil
esta na infraestrutura necessaria para o sucesso na implantagdo dos programas de fomento as linhas
de pesquisas do setor.

Nao tem como se pensar em infraestrutura para C,T&I sem pensar em laboratorios e
recursos financeiros. No entanto, falta infraestrutura laboratorial em universidades e empresas, tanto
para a pesquisa € o desenvolvimento (P&D) quanto para a avaliagdo de desempenho e controle
tecnoldgico de materiais e edificacdes. Recursos humanos também se enquadram dentro das
limitagdes da infraestrutura existente. Pois, existe um baixo volume de pesquisadores e técnicos,
treinados e capacitados, para atuarem na academia, uma vez que os valores das bolsas de estudo,
comparadas aos valores praticados pelo mercado aquecido, ndo atraem bons profissionais. Aliado a
isso, ainda faltam grupos de pesquisa capacitados para a inovagdo e o desenvolvimento tecnologico
(ANTAC; CBIC, 2013). Esse fator também foi apontado por Olawumi e Chan (2020) em estudo
que realizado com 220 entrevistados de 21 paises, onde se constatou que ha uma necessidade dar
maior prioridade ao desenvolvimento do capital humano, tanto oferecendo treinamento quanto
equipamentos ¢ infraestrutura, para atender a tendéncia atual de inovagdo na industria da
construcao.
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Ja relacionado a aplicagdo dos recursos publicos, um dos principais atores no setor da
politica publica voltada ao financiamento na construgao civil estd o BNDES. Porém, ao se analisar
sua atuacdo, encontram-se alguns vicios que prejudicam o processo. Goes e Vilela (2021)
realizaram um estudo constatando que o BNDES, responsavel pelo apoio financeiro as empresas de
servico e construcao de engenharia, ¢ utilizado para o didlogo entre as elites, atuando como
facilitador do uso do dinheiro publico. Onde, nos ultimos vinte anos, um grupo de empresas
lideradas por Camargo Corréa, Andrade Gutierrez, Odebrecht e Queiroz Galvao, vem se alinhando
e aprofundado na politica de transferéncia de recursos publicos para empresas privadas. Isso
diretamente, no balcdo do BNDES ou indiretamente, nos saldes de bancos privados. As empresas se
aproximam do governo, em um sistema de mercado onde o fator determinante ¢ a vontade politica
(GOES; VILELA, 2021).

Apontado como forte ator no setor de investimentos, o PAC teve suas atividades suspensas
em 2018, interrompendo assim um ciclo de investimentos que movimentava um montante de R$
200 bilhdes por ano (BRASIL, 2018). Segundo o Ministério do Planejamento, atualmente existem
4.669 obras do PAC paralisadas. Assim, além do corte desses investimentos, um estudo realizado
em 2018 pelo CBIC em parceria com o SEBRAE intitulado “Impacto Econdmico e Social da
Paralisagdo das Obras Publicas™ estima que as obras paralisadas, que foram iniciadas com recurso
publico, geram um custo de 76,7 bilhdes para o pais. Ou seja, o fato de ndo terminar as obras
iniciadas, além de desperdicar o dinheiro investido ainda gera um custo elevado para o pais.

Em estudo realizado em 2021 pela CBIC chegou-se a conclusdo que a industria da
construcdo corresponde a 44,1% de todo investimento executado no pais. No entanto, percebe-se
que o BNDES, o PAC e todo esse volume de investimentos estdo focados puramente na execugao
de empreendimentos, sejam habitacionais ou de infraestrutura. Ndo que isso ndo tenha o seu valor
na economia e no campo social gerando empregos, mas ndo se vé uma preocupagdo com O
desenvolvimento de C,T&I na industria da construcao civil e que o quesito inovativo ndo ¢ critério
na hora de contrata¢des de servigos e obras, bem como na liberag@o de recursos e financiamentos.

Assim, percebe-se que existem investimentos e opgdes de financiamento para empresas que
executam obras e empreendimentos ¢ muito pouco para empresas institutos de pesquisa que
trabalham com P&D. Huergo, Trenado e Ubierna (2015) investigaram a forma como os
empréstimos publicos para projetos de P&D afetam as empresas espanholas. Assim concluiram que
a eficacia dos empréstimos publicos a juros baixos ¢ significativa, principalmente quando voltados
para pequenas e médias empresas.

Para uma melhor analise da aplicagdo das politicas publicas no setor da engenharia

responsavel pelo projeto e execucdo das estruturas das edificacdes, montou-se o diagrama
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apresentado na Figura 1, onde se pode observar a interligacdo entre as regulamentacdes existentes,
bem como as atribui¢des dos agentes envolvidos.

Figura 1 — Diagrama de Politicas Ptblicas com foco na Engenharia Estrutural
LEIN°5.194

ABNT NBR LEI N° 6.496
| | |
Anotagdo de
NBR 6118/2014 NBR 15775-2/2013 Responsabilidade
Técnica
PROJETO E
ETADUAL m\mm

Ttem5 3- Avaliagio -Registo da ART. RESOLUCAO
Técnica do Projeto -Fiscalizagdo N°1010

Funcdes do Crea Atuacdo do engenheiro:

-Sistemas Estruturais

DESEMPENHO

-Execugdo de obras

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Em verde, na Figura 1, apresentam-se as prescricdes normativas da ABNT. Serdo
detalhadas e aprofundadas a NBR 6118 e a NBR 15775-2. No Brasil, as edificagdes construidas
utilizando o concreto armado devem seguir as prescricdes da ABNT indicadas na NBR 6118, que
teve sua ultima versao langada em 2014. Norma esta que define, tanto os procedimentos quantos os
critérios que regem o projeto de estruturas de concreto armado e protendido, trazendo também os
requisitos relativos a cada etapa do projeto estrutural (ABNT, 2014).

O item 5.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) traz os “Requisitos de Qualidade do Projeto”, onde
a solugdo estrutural adotada deve atender aos requisitos relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade da estrutura. Com o intuito de garantir que o projeto
estrutural vai atender as prescri¢des normativas, aumentando assim a seguranca da edificacdo, visto
que a estrutura tem a funcdo de sustentar a edificagdo, a NBR 6118 estabelece em seu item 5.3 a
obrigatoriedade da Avaliacdo Técnica do Projeto (ATP) a ser realizada por um engenheiro
independente do que fez o projeto (ABNT, 2014).

Além das etapas de projeto e execugdo da obra, precisa-se pensar no usudrio final. A obra
deve atender as condi¢cdes minimas de desempenho. Neste universo surge em 2013 a NBR 15575,
que ficou conhecida como “Norma de Desempenho”. Em sua Parte 2, traz os requisitos e critérios
de desempenho que se aplicam ao sistema estrutural. “Avaliar o desempenho dos sistemas
construtivos é um avang¢o para o setor e constitui o caminho para a evolug¢do de todos que
compoem a cadeia da construgdo civil” (CBIC, 2013).

Apesar da ABNT, através das NBRs, se demonstrar muito influente na normatizacdo da

industria brasileira da construcdo civil, existem alguns pontos que precisam ser ponderados nesse
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processo de normatizagdo. Percebe-se que o processo de revisdo das normas ¢ muito lento.
Tomando como exemplo as normas anteriormente citadas, a ultima versdo da NBR 6118 ¢ de 2014
e a da NBR 15575 ¢ de 2013. Esse fator prejudica a normatizacdo de novas tecnologias e
consequentemente a sua inser¢do no mercado. Para isso, basta imaginar que, hipoteticamente, uma
tecnologia que foi desenvolvida e ficou pronta para ser utilizada em 2015, ja estd aguardando seis
anos o seu processo de normatizacao, visto que estamos em 2021.

No auxilio a regulamentacdo e fiscalizacdo do exercicio dos profissionais que atuam na
engenharia estrutural, surge em 1966 a Lei n® 5.194, conforme indicado em Azul na Figura 1. A Lei
n° 5.194 institui a criagdo do CONFEA, que por sua vez publica em 2005 a Resolugdo n° 1.010 que
determina os campos de atuagdo profissional no ambito da engenharia civil. A mesma Lei n° 5.194,
cria 0 CREA e em seu artigo 34 atribui a0 mesmo a fung@o de organizar o sistema de fiscalizagdo e
de criar inspetorias especificas para maior eficiéncia na fiscalizagao.

Conforme apresentado em Cinza na Figura 1, em 1977 surge a Lei n® 6.496 que auxilia o
CREA nesse processo de regulamentacdo e fiscalizagdo, pois ela determina que, para todo projeto
ou obra executada por profissional de engenharia, deve ser registrada junto ao CREA a Anotacao de
Responsabilidade Técnica (ART). No seu Art. 2°, a Lei n® 6.496 diz que a ART define, para os
efeitos legais, os responsaveis técnicos pelo empreendimento. Assim a ART se torna uma
importante ferramenta para auxiliar o CREA na fiscalizagdo das atividades de engenharia. Pois,
além de atribuir responsabilidade aos autores, também possibilita um conhecimento e

acompanhamento, por parte do CREA, dos novos empreendimentos.

6. Consideracoes finais
De fato, a Industria da Construgdo Civil demonstra ter sua importancia para economia € o

desenvolvimento do Brasil, além de desempenhar uma fungdo social na geracdo de renda para
milhdes de trabalhadores.

Pode-se verificar também a existéncia de uma série de politicas publicas e marcos
regulatorios, comegando com o Foro Nacional de Normaliza¢do, fundado em 28 de setembro de
1940 formando a ABNT, dando inicio assim ao processo de normatizacdo da construgdo civil
brasileira. Vale ressaltar que apesar da importancia e da normatizagdo, o processo de revisdo
demonstrou-se muito lento e assim prejudicial para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Destacam-se, dentre as politicas publicas relacionadas a engenharia estrutural, a ABNT com
a publicacdo da NBR 6118 que trata do Projeto e da execucdo de obras e a NBR 15575 2 que trata
do desempenho das estruturas e as Leis, n® 5.194 que cria 0 CONFEA e o CREA, e n° 6.496 que

institui o registro da ART. Essas trés medidas trabalhando em conjunto, estabelecem critérios e
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parametros, tanto para o projeto e execucdo de empreendimentos, quanto para a fiscalizagdo e
responsabilizag¢do dos atores envolvidos no processo.

No quesito financeiro, pode-se observar a presenca magante de financiamentos, tanto para
obras de infraestrutura, no caso do BNDES e PAC, como para obras habitacionais, no caso do
Programa Casa Verde e Amarela, mesmo que muitas vezes o dinheiro ndo seja utilizado da forma
idealizada pelos programas. Por outro lado, pouco se encontrou no setor voltado para o incentivo a
P&D e a inovacdo, o que justifica o fator de que, apesar de a construgdo civil ser um setor antigo,
apresenta grande defasagem tecnologia em relagdo a outros setores.

Assim € necessaria uma politica nacional para desenvolvimento da cadeia produtiva na
construcao civil focando em produtos inovadores. Para haver seguranga para investidores de P&D
no setor, ¢ necessario que haja uma constancia no volume de producdo de obras habitacionais e de
infraestrutura. Os agentes publicos precisam implantar a¢des inovadoras servindo de exemplo para
os agentes privados. Para isso sdo necessarias mudancas no mecanismo de compras e contratacdes
publicas, para que elas ndo sejam baseadas unicamente na Lei n°® 8.666, que se se preocupa somente
com preco inicial da obra, e sim que passem a privilegiar a inovagdo, o desempenho e o custo da
edificacdo ao longo da sua vida util.

Por fim, apos discutir as politicas publicas para a industria da construgdo civil, bem como
analisar sua aplicabilidade e listar os elementos dificultadores para o desenvolvimento de C,T&l,
percebe-se que o Brasil ainda tem um longo caminho a percorrer, onde o planejamento deve ser a
longo prazo, com investimentos em infraestrutura laboratorial e de RH, sempre promovendo um
envolvimento maior entre empresas, a academia, o governo e o cliente como usuario final. Também
¢ necessaria a melhor utilizagdo e disponibilizagdo de recursos financeiros, além da atualizagdo

mais célere e efetiva dos marcos regulatorios e normas técnicas existentes.
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ANEXO

Nome completo: Marcos Gottschalg Discher

Filiagdo institucional: Instituto Federal da Bahia (IFBA), Mestrado PROFNIT

Departamento: Administracao

Fung@o ou cargo ocupado: Discente

Enderego completo para correspondéncia (bairro, cidade, estado, pais e CEP): Rua Isaias Ferreira
Canario, 267, Apto4, Centro, Euclides da Cunha - Ba, Brasil. CEP: 48.500-000

Telefones para contato: 27 99892-0730

e-mail: marcosdischer@yahoo.com.br

Nome completo: Marcelo Santana Silva

Filiagdo institucional: Instituto Federal da Bahia (IFBA), Mestrado PROFNIT

Departamento: Administracao

Fung@o ou cargo ocupado: Docente

Enderego completo para correspondéncia (bairro, cidade, estado, pais e CEP): Rua Emidio dos
Santos, s / n - Barbalho, Salvador - BA, 40301-015

Telefones para contato: (71) 99130-6428

e-mail: profmarceloifba@gmail.com

Nome completo: Marcio Luis Valenca Araujo

Filiagdo institucional: Instituto Federal da Bahia (IFBA), Mestrado PROFNIT

Departamento: Administracao

Funcao ou cargo ocupado: Docente

Endereco completo para correspondéncia (bairro, cidade, estado, pais ¢ CEP): Rua Embira, n. 154,
Condominio ETCO, apt. 1202A, Patamares, CEP: 41680-113, Salvador-BA

Telefones para contato: 71 98889-6527

e-mail: maraujo.valenca@gmail.com

Nome completo: Adriano Silva Fortes

Filiagdo institucional: Instituto Federal da Bahia (IFBA), Mestrado PROFNIT

Departamento: Administra¢do

Fung@o ou cargo ocupado: Docente

Enderego completo para correspondéncia (bairro, cidade, estado, pais ¢ CEP): Estrada do coco, km
4,5, Condominio Villas do Bosque P3, Lauro de Freitas-Ba Brasil. CEP: 42.716-380

Telefones para contato: 71 99177-0113

e-mail: adrianofortes@ifba.edu.br
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ANEXO A — Certificado de Regidtro de Programa de Computador

LR A
IN v

A
Digitalmente

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA ECONOMIA

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512022001237-5

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente a data de 10/08/2021, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1998.

Titulo: MGDcalc - Dimensionamento de pung¢do em lajes protendidas
Data de criacao: 10/08/2021
Titular(es): INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA BAHIA - IFBA

Autor(es): EDUARDO OLIVEIRA TELES; MARCIO LUIS VALENGA ARAUJO; ANDRE LUIS ROCHA DE SOUZA;
MARCELO SANTANA SILVA; MARCOS GOTTSCHALG DISCHER; DAVI SILVA NASCIMENTO; ADRIANO SILVA
FORTES

Linguagem: C#; .NET; OUTROS
Campo de aplicagédo: CC-05
Tipo de programa: SM-01
Algoritmo hash: SHA-512

Resumo digital hash:
cd0d64d1b831d4c7d13bl2accl6e9edbea3f92d4c57alde2b93ee3b44b40f06f57903473b8b6e60631feba7e2e39c576cf
60f6dc1934fb0e0f45a18ddead7967

Expedido em: 31/05/2022

Aprovado por:
Joelson Gomes Pequeno
Chefe Substituto da DIPTO - PORTARIA/INPI/DIRPA N° 02, DE 10 DE FEVEREIRO DE 2021
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ANEXO B — Comprovantes de submissao de artigos

ARTIGO 1 - Artigo ja com data agendada para publicagao.

Artigo 44907 Aprovacao final - Revista Cadernos de Prospeccao, v. 15, n.
4,outubro a dezembro de 20222

Denise Bunn <projetos.lede@gmail.com>
marcos discher,GIVANILDO SANTOS,EDUARDO OLIVEIRA TELES
Wagna Piler

qua., 27 de jul. as 10:18

Prezados autores, bom dia!

Solicitamos, por gentileza, a leitura completa do artigo
submetido a Revista Cadernos de Prospeccao, v. 15, n. 4, outubro
a dezembro de 2022, que esta anexo.

Este é o momento para apontar erros tipograficos e de layout
antes da finalizacao para a publicacao. Solicitamos especial
atencao para figuras, quadros, tabelas e graficos.

Por favor, encaminhar os ajustes até o dia 31/07/2022. Caso nao
encontre divergéncias, solicitamos que nos informe também para
que possamos publicar.

Em caso de davidas, entre em contato por este e-
mail: projetos.lede@gmail.com

Agradecemos desde ja sua colaboracao, que é fundamental para
a qualidade da revista.

Atenciosamente,

Denise A. Bunn
projetos.lede@gmail.com
(48) 996197574 também Whatsapp
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ARTIGO 2

[CP] Agradecimento pela submissdo

Yahoo/Entrada

Denise A. Bunn <projetos.lede@gmail.com>
Para:Marcos Gottschalg Discher
seg., 25 dejul. as 11:07

Marcos Gottschalg Discher:

Obrigado por submeter o manuscrito, "A UTILIZACAO DE CONCRETO ESTRUTURAL
COM ADICAO DE FIBRAS NAO METALICAS NA CONSTRUGAO CIVIL, UMA
PROSPECCAO TECNOLOGICA" ao periédico Cadernos de Prospecgéo. Com o
sistema de gerenciamento de periédicos on-line que estamos usando, vocé podera
acompanhar seu progresso através do processo editorial efetuando login no site do
periddico:

URL da
Submissao: https://periodicos.ufba.br/index.php/nit/authorDashboard/submission/50293
Usuario: mgdischer

Se vocé tiver alguma duvida, entre em contato conosco. Agradecemos por considerar
este periodico para publicar o seu trabalho.

Denise A. Bunn

Revista Cadernos de Prospecgao

https://periodicos.ufba.br/index.php/nit
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ARTIGO 3

[revistageintec] Submission Acknowledgement2

Yahoo/Enviados

Revista GEINTEC <editor@revistageintec.net>

Para:Marcos Gottschalg Discher
qui., 11 de nov. de 2021 as 12:11

Marcos Gottschalg Discher:

Thank you for submitting the manuscript, "Politicas para o Desenvolvimento de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo na Industria da Construgao: Uma Analise da Aplicagéo na
Pratica" to REVISTA GEINTEC-GESTAO INOVACAO E TECNOLOGIAS. With the
online journal management system that we are using, you will be able to track its
progress through the editorial process by logging in to the journal web site:

Manuscript

URL.: https://www.revistageintec.net/index.php/revista/authorDashboard/submission/26 3
0

Username: mgdischer

If you have any questions, please contact me. Thank you for considering this journal as
a venue for your work.

Revista GEINTEC



