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Apresentacao

Caro leitor, dentro de uma nova proposta, a Revista Maiéutica: Engenharias nos pre-
senteia com alguns dos melhores artigos dos professores e académicos de todos os cursos de
engenharias da UNIASSELVI, dentro de uma abordagem interdisciplinar no que tange a todas
as areas correlatas a esses cursos. Alids, a implementacdo pratica dos conceitos vistos em sala
de aula ¢ uma das premissas para a fortificag@o e internaliza¢ao do conhecimento trabalhado ao
longo das disciplinas e do desenvolvimento de bons trabalhos académicos, que geram inclusive
potencial para a implementagdo empreendedora, criativa e profissional. Este ¢ o perfil dos arti-
gos contemplados nesta edicdo e que conduzem os alunos a construgdo de sua propria historia,
com trabalhos que contribuem para a melhoria de vida dos nossos alunos e dos demais publicos
envolvidos direta ou indiretamente com as solucdes propostas. A valorizagdo do conhecimento
através desta publicagdo contribui para a disseminagdo do know-how gerado no decorrer dos
estudos e potencializa a exploragdo de areas ainda ndo exploradas, a inspirag¢do e o aprofunda-
mento de novas avenidas de pesquisa. O aprofundamento dos estudos torna simples a realizacao
das tarefas para aqueles que detém e desenvolvem e testam as possibilidades. Apds diversos
erros e acertos inerentes ao processo de aprendizado e de testagem, podem propor a solugdo
que melhor se adéque as especificidades e requisitos aos quais seu objetivo esta alicercado.
Tematicas relevantes e atuais sdo abordadas ao longo da revista, como técnicas de construcao
sustentavel e eficiéncia energética em placas fotovoltaicas, além de novos métodos que auxi-
liam a construcao civil e manipuladores eletropneumaticos.

Que a leitura seja esclarecedora e inspiradora! Bom proveito!

Prof. Luis Augusto Ebert — Coordenador Engenharia Ambiental
Prof. Ricardo Floriani — Coordenador Engenharia de Producio
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CONSTRUCAO SUSTENTAVEL: anilise de viabilidade
econ0mica perante técnicas construtivas para uma estrutura

geodésica de bambu

Sustainable construction: analysis of economic viability before constructive techniques
for a geodesic structure of bamboo

Cinthia Mayara Geiss
Thyago de Silos Damas'

Resumo: Ainda existe um enorme preconceito para utilizagdo do bambu, no Brasil, como material para a
construgdo civil, fator este que se deve principalmente ao desconhecimento sobre as suas caracteristicas em virtude
a falta de normativa técnica. A sustentabilidade ¢ primordial para o desenvolvimento mundial e o bambu atende
as premissas para este conceito, podendo ser utilizado em diversas finalidades, entre elas a construcdo de leves
estruturas flexiveis. Para a presente pesquisa foi elaborado um projeto de um centro artistico-cultural no interior do
municipio de Chapecd-SC, o volume projetado sera uma geodésica em que o bambu se tornou o protagonista da
idealizagdo. A partir de reflexdes em bases teoricas foram determinadas duas técnicas construtivas diferenciadas,
concluidas as propostas foram realizadas analises técnicas e econdmicas para cada método executivo, em ambas
as situagdes foram identificadas viabilidades nestas trés etapas construtivas (fundagdes, tratamento e conexoes),
todavia segundo requerido pela proprietaria do imével a ser realizada a execugao do projeto, os quesitos econdmicos
e diminui¢@o de impactos ambientais negativos foram mais relevantes no diagnostico, em que uma das opgdes se
mostrou mais vidvel nos parametros tratados.

Palavras-chave: Bambu. Sustentabilidade. Geodésica. Viabilidade.

Abstract: There is still enormous prejudice for the use of bamboo in Brazil as a material for civil construction, a
factor that is mainly due to the lack of knowledge about its characteristics due to the lack of technical regulations.
Sustainability is essential for global development and bamboo meets the requirements for this concept and can be
used for various purposes, including the construction of lightweight flexible structures. For the present research,
a project of an artistic-cultural center in the interior of the municipality of Chapecd-SC was developed, where
bamboo became the protagonist of the idealization. Based on reflections on theoretical bases, two different
constructive techniques were determined, Technical and economic analyzes were performed for each executive
method, in both situations feasibility was identified in these three constructive steps (foundations, treatment and
connections), however as required by the owner of the property to be carried out the project execution, economic
and Negative environmental impacts were more relevant in the diagnosis, in which one of the options was more
viable in the treated parameters.

Keywords: Bamboo. Sustainability. Geodesic. Viability.

Introduciao

A definicdo de “Desenvolvimento Sustentavel” foi consagrada pelo Relatério de
Brundtland, documento intitulado Nosso Futuro Comum, apresentado pela primeira-ministra
da Noruega, que consolida o termo como um desenvolvimento que responda as necessidades
do presente, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de respondes as suas proprias
necessidades (BRUNDTLAND, 1991).
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Para Benavides (2012), o bambu ¢ um material natural, concomitantemente sustentavel, que
reduz impactos ecoldgicos da construgao no meio ambiente, por ser um material renovavel e de facil
cultivo. Também, os bambuzais contribuem para o controle de erosao do solo, sao fontes retentoras
de 4gua, ajudam a regular os cursos hidricos, possuem grande capacidade de retencao de CO? e redu-
zem a temperatura do ambiente. Além disto, a energia de extragao, transporte € matéria-prima ¢ pra-
ticamente nula em comparagdo com outros métodos construtivos, como a alvenaria convencional.

Por ser sustentavel, o bambu traz a dimensao ética e politica de uma ferramenta capaz
de gerar mudangas sociais através da autoconstru¢ao, bem como equilibrios ecoldgicos. Isto
porque € renovavel, biodegradavel e nao gera custos de cultivo € manejo. Além disto, ¢ de fa-
cil execucao, rapido crescimento da brotacdo até a fase adulta. No ambito ambiental regula os
recursos hidricos, auxilia na regeneragao da mata nativa, contribui para o controle de erosao
do solo e ndo motiva geracao de energia na sua extragcdo, ocasionalmente e opcionalmente gera
alguma energia com transportes € seu processamento para utilizagdao na construcao civil.

O bambu como fonte de material estrutural ¢ um componente excepcional, principal-
mente pela sua grande resisténcia a tragdo com relagdo a sua massa especifica, com valores
superiores aos do aco. Além da sua leveza para o facil manuseio e versatilidade na utilizagao, do
mesmo modo possui excelentes caracteristicas fisicas para esta finalidade (PEREIRA, 2012).

As estruturas de bambu, para diversos fins, sao confeccionadas ha milénios, principal-
mente em regides da Asia e América. No Equador e na Colémbia, essa cultura ainda é muito
preservada, principalmente nas periferias das cidades e em zonas rurais, pelo seu baixo custo
ou até mesmo pela proximidade dos bambuzais (BENAVIDES, 2012).

No Brasil, a utilizagao desta matéria-prima ainda sofre preconceitos, principalmente pela
falta de conhecimento sobre as técnicas construtivas, pois nao ha norma técnica regulamentada,
e de forma pejorativa, segundo Beraldo e Pereira (2008), o bambu ¢ considerado a “madeira
dos pobres” (mesmo ndo sendo uma madeira, pois biologicamente ¢ caracterizado como uma
graminea), ja nos paises asiaticos, opostamente, o chamam de “ouro verde da floresta”.

Diante deste fato e do pressuposto que a producao de pesquisa cientifica nesse ambito,
contribuira para a disseminacdo de conhecimento técnico desta tematica na esfera da cons-
trugao civil.

O objetivo principal desta pesquisa € apresentar uma analise de viabilidade economica de
duas técnicas construtivas para uma estrutura geodésica de bambu, denominadas como: domo geo-
désico I e domo geodésico II. Os parametros para verificagao e analise de informagoes serao subdi-
vididos por etapas executivas: fundacao, tratamento (quimico e ligagao entre os colmos (nos).

Projeto arquitetonico

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi elaborado um projeto arquitetonico de um
domo geodésico de bambu, destinado para um espago de apresentacdes artistico-cultural, loca-
lizado em uma area rural denominada Linha Tafona, na cidade de Chapec6/SC.

O domo geodésico projetado possui area de 167,41 m?, com raio na base de 7,30 m,
possuindo um palco central de 12,57 m? e com quatro espagos adaptados aos portadores de
necessidades especiais, a altura total do eixo da geodésica ¢ de 5,04 m. A area util propicia uma
previsao de até 50 expectadores sentados ao redor do palco central.

O conceito de uma estrutura geodésica, de acordo com Diniz (2006), ¢ aquela trama
composta por poligonos planos diversos em que a intersecao das linhas retas destes poligonos,
ou seus vértices, coincidem com uma superficie esférica ou oval e conclui sua composi¢do: nos,
barras e sistema de cobertura (para estruturas fechadas).
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Figura 1. Projeto domo geodésico (planta)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Figura 2. Projeto domo geodésico (vista topo e elevagdo)

Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

Técnica construtiva

A durabilidade do bambu esta relacionada a forma de tratamento preservativo de seu
colmo. Por ser um material biologico, possui baixa durabilidade natural e dois fatores contribuem
para isto: o amido presente na parede interna do colmo, o que ¢ atraente a insetos que danificam
o material; e a umidade ¢ outro fator que contribui para sua degradacdo acelerada, bem como
0s microrganismos presentes no solo.

Para analise comparativa, optou-se por duas técnicas construtivas para fundagdes, dois
métodos de tratamento dos colmos e dois procedimentos de conexdes da estrutura, denominadas
nesta pesquisa como “domo geodésico I” e “domo geodésico I1”, ambos descritos a seguir:

Domo geodésico 1

- Fundagdes: alicerce no perimetro da base do domo geodésico com pedras de mao
argamassadas, em que serdo aprofundados 30 cm e elevados 40 cm do nivel do solo e a parede
tera espessura de 40 cm.

- Vigas: o tratamento do bambu para esta opgao serd quimico, da metodologia de imersao
em solucdo hidrossolivel, aonde os colmos devem permanecer de 8 a 10 dias imersos em uma
solugdo de acido borico, bérax e dgua na propor¢do 1:1:100, para isto, escava-se uma vala e o
solo ¢ protegido por uma lona, para a solu¢do nao infiltrar e prejudicar o ambiente, como para
conter esta solu¢do para que permanec¢a com a quantificagdo correta para tratar o bambu. Apds
este procedimento, deve-se retirar os colmos e armazena-los em local para secagem destes. A
vedacdo nas extremidades sera realizada com resina poliuretana a base de mamona e enxerto
de serragem de bambu para preenchimento dos internos, caso o corte ndo permita ser realizado
logo ap6s os nos mediante as dimensodes exigidas.

- Nos: as conexdes serdo feitas com tubos de PVC moldados e parafusados, a base sera
fixada por abragadeiras parafusadas no alicerce.
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Domo geodésico 11

- Fundagoes: alicerce no perimetro da base do domo geodésico com tijolos macigos
argamassados, em que serdao aprofundados 30 cm e elevados 40 cm do nivel do solo e a parede
terd espessura de 40 cm.

- Vigas: o tratamento optado serd natural para os colmos, aplicando a técnica pela imersao
em agua, em que os colmos ap6s cortados serdo amarrados por uma corda, formando um feixe
e mergulhados em dgua corrente para liberacdo do amido presente no bambu, este processo
sera realizado em um pequeno rio que beira a propriedade e permanecera la de 3 a 4 semanas,
apos isto as varas serdo armazenadas em local apropriado para secagem, livre de chuvas e sol.
A vedacao nas extremidades serd realizada com resina poliuretana a base de mamona e enxerto
de serragem de bambu para preenchimento dos internos.

- Nos: as conexdes serdo amarradas com corda natural, a fixacdo da base tera abracadeiras
parafusadas no alicerce.

Figura 3. Fundag@o domo geodésico I (pedra argamassada) e II (tijolo macigo argamassado)

0,32

Fonte: Elaborada pelos autores (2017)
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Figura 4. Conexdo domo geodésico I (tubos de PVC parafusados) e II (amarrada com corda natural)

Fonte: Arquivo pessoal (2017) e Detoientoit (2008).

Levantamento de quantitativos e custos

Para as informagdes de quantidade de materiais a serem utilizados em cada um dos
projetos desenvolvidos, foram analisadas dimensdes respectivas e especificagdes técnicas dos
materiais a serem empregados. A metodologia de composicao de insumos e nomenclatura dos
materiais ¢ baseada das instrugdes de Mattos (2006) e na TCPO — Tabela de Composi¢ao de
Precos para Or¢camentos (2010), ambas atuantes da Editora Pini, além de pesquisa de referéncias
técnicas como Beraldo (2008) e Diniz (2006), os quais representam os métodos construtivos
apresentados na pesquisa, os resultados relacionados sdo apresentados nas tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1. Quantitativo de materiais para o projeto “domo geodésico I

ITEM RELACAQ DE MATERIAIS UND QTDE
1 FUNDACOES - Alicerces

1.1 Chapa compensada de Pinus, e= 25 mm m? 36,06
1.2 Prego de ago polido 18 x 27 com cabega kg 9,02
1.3 Areia tipo média (sem transporte) m? 8,11
1.4 Pedra de mao (sem transporte) m?3 12,35
1.5 Cimento Portland CP I1-32 kg 2444 90
2 VIGAS - Tratamento

2.1 Varas de bambu Bambusa Tuldoide, o= 6 cm m 330,64
2.2 Lona plastica preta, 150 micras m? 25,00
2.3 Acido bérico kg 13

24 Borax kg 13

3 CONEXOES - Ligagdes

3.1 Verniz poliuretano vegetal Imperveg UG 1324 kg 0,84
32 Tubo de PVC marrom ¢75 mm, barra com 6m peca 8

33 Parafuso zincado, sextavado 5/16" x 110 mm peca 179
34 Porca zincada, sextavada 5/16" peca 358
35 Abragadeira, tipo U simples 3" peca 4

3.6 Parafuso de aco parabolt 3/8" x 75 mm peca 8

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Tabela 2. Quantitativo de materiais para o projeto “domo geodésico I1”

ITEM RELACAO~ DE MATERIAIS UND QTDE
1 FUNDACOES - Alicerces

1.1 Tijolo macigo ceramico 5,7x9x19 cm, parede 40 cm peca 10202
1.2 Cimento Portland CP 1I-32 kg 700,63
1.3 Cal hidratada CH I kg 700,63
1.4 Areia tipo média (sem transporte) m3 4,70

2 VIGAS - Tratamento

2.1 Varas de bambu Bambusa Tuldoide, o= 6 cm m 24342
2.2 Sisal em fibra 8§ mm m 45

3 CONEXOES - Ligacdes

3.1 Verniz poliuretano vegetal Imperveg UG 1324 kg 0,84
32 Sisal em fibra § mm m 70

33 Abragadeira, tipo U simples 3" peca

34 Parafuso de aco parabolt 3/8" x 75 mm peca 8

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Para os custos de materiais dos dois projetos, foram realizadas pesquisas em empresas
de construcao civil da regido de Chapeco6, em sites de vendas on-line e nas tabelas de custos de
insumos disponibilizadas pela Caixa Economica Federal (2017), que gerou a composi¢cdo de
valores descritos nas Tabelas 3 e 4:

Tabela 3. Orgamento de materiais para o projeto “domo geodésico I”

- VALOR VALOR
ITEM RIELACAO DE MATERIAIS UND QTDE UNITARIO TOTAL
1 FUNDACOES - Alicerces
1.1 Chapa compensada de Pinus, e= 25 mm m? 36,06 R$ 53,83 R$1.941,11
1.2 Prego de ago polido 18 x 27 com cabega kg 9,02 R$ 8,00 R$ 72,16
1.3 Areia tipo média (sem transporte) m? 34,99 R$ 55,00 R$1.924,45
1.4  Pedra de mio (sem transporte) m? 53,29 R$ 60,11  R$3.203,26
1.5  Cimento Portland CP 11-32 kg 10550,68 R$ 0,52 R$5.486,35
TOTAL DAS FUNDACOES R$ 12.627,34
2 VIGAS - Tratamento
2.1 Varas de bambu Bambusa Tuldoide, o= 6 cm m 330,64 R$ 0,00 R$ 0,00
2.2 Lona plastica preta, 150 micras m? 25 R$ 0,95 RS 23,75
2.3 Acido bérico kg 13 RS 4,80 RS 62,40
24  Borax kg 13 RS$ 5,00 R$ 65,00
TOTAL DAS VIGAS RS 151,15
3 CONEXOES - Ligagdes
3.1  Verniz poliuretano vegetal Imperveg UG 1324 kg 0,84 R$ 60,00 R$ 50,40
3.2 Tubo de PVC marrom ¢75mm, barra com 6 m peca 8 R$ 6,91 RS 55,28
3.3 Parafuso zincado, sextavado 5/16" x 110 mm peca 179 R$ 0,75 RS 134,25
3.4  Porca zincada, sextavada 5/16" peca 358 R$ 0,06 R$ 21,48
3.5  Abragadeira, tipo U simples 3" peca 4 R$ 1,21 R$ 4,84
3.6 Parafuso de aco parabolt 3/8" x 75 mm peca 8 R$ 1,10 RS 8,80
13

ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 3, n. 01, p. 7-19, 2017



TOTAL DAS CONEXOES RS$ 275,05
VALOR TOTAL FINAL RS 13.053,54
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Tabela 4. Or¢amento de materiais para o projeto “domo geodésico 11
5 VALOR VALOR
ITEM ~RELA(;AO DE MATERIAIS UND QTDE UNITARIO TOTAL
1 FUNDACOES - Alicerces
1.1 Tijolo macico ceramico 5,7x9x19 cm, parede 40 cm  peca 10202 R$ 0,82 RS 8.365,64
1.2 Cimento Portland CP 1I-32 kg 700,63 R$ 0,52 RS 364,33
1.3 Cal hidratada CH 1 kg 700,63 R$ 0,47 R$ 329,30
1.4 Areia tipo média (sem transporte) m? 4,7 R$ 55,00 R$§ 258,50
TOTAL DAS FUNDACOES R$9.317,76
2 VIGAS - Tratamento
2.1 Varas de bambu Bambusa Tuldoide, $= 6 cm m 243,42 R$ 0,00 R$ 0,00
2.2 Sisal em fibra 8§ mm kg 2,25 R$ 9,68 R$ 21,78
TOTAL DAS VIGAS R$ 21,78
3 CONEXOES - Ligacdes
3.1 Verniz poliuretano vegetal Imperveg UG 1324 kg 0,84 R$ 60,00 R$ 50,40
32 Sisal em fibra 8§ mm kg 3,5 R$ 9,68 R$ 33,88
3.3  Abragadeira, tipo U simples 3" peca 4 RS 1,21 R$ 4,84
3.4  Parafuso de ago parabolt 3/8" x 75 mm peca 8 RS 1,10 RS 8,80
TOTAL DAS CONEXOES R$ 97,92
VALOR TOTAL FINAL R$ 9.437,46

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Resultados e discussao

Com os dados obtidos através das Tabelas 3 e 4, pode-se obter uma analise de viabilidade

econdmica em relacao os métodos construtivos dos domos geodésicos I e I de bambu. Os
parametros para verificacao e analise de informagoes foram divididos por etapas de fundagao,
tratamento das vigas e conexao dos nds, o valor global da construgao também sera esclarecido.

14
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Grifico 1. Custo das fundagdes “domo geodésico I” x “domo geodésico 11

Alicerces
R$ 14.000,00
R$ 12.000,00 RS
RS 10.000,00 12.627,37
R$ 8.000,00 RS i Pedra
9.348,18 )
RS 6.000,00 M Tijolo
RS 4.000,00

RS 2.000,00

RS 0,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

De acordo com os valores expressos no Grafico 1, observa-se que a constru¢dao do
alicerce em pedra de mao argamassada ¢ 35,52% mais caro que o alicerce em tijolo macigo
também argamassado. Os dois métodos poderdo ser construidos pela propria cliente, sem
contratagao de mao de obra especializada, portanto ha uma dificuldade maior em executar as
formas de madeira para o domo geodésico I pelo formato circular do alicerce. Para os tijolos,
ha uma geragdo de energia devido ao calor necessario para fabricacdo do produto, porém ha
uma quantidade maior de argamassa no alicerce em pedra de mdo, que também gera energia
para confec¢ao dos materiais, ambos necessitam de transporte até o local da obra, aonde ocorre
a queima de combustivel. Com estas consideragcdes, ambas as solugdes provocam impactos
ambientais negativos.

Grafico 2. Custo das vigas “domo geodésico I” x “domo geodésico I1”

Tratamentos

RS 200,00
RS 150,00
RS 151,15 L1 Quimico
RS 100,00
LI Natural
RS 50,00
RS 21,78 |
RS 0,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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O tratamento dos colmos de bambu, no quesito econdmico, ¢ notoriamente diferenciado,
o valor do método de imersao em solucao hidrossoluvel € 593,99% maior que imersdo em agua,
porém conforme Pereira (2012), os tratamentos quimicos, assim como nas madeiras, t€ém um
resultado muito melhor, tanto em durabilidade quanto em eficiéncia. A técnica de imersao em
agua ¢ mais pratica para a autoconstrucao, logo ambas sao possiveis. No entanto, existe uma
dificuldade maior no método do “domo geodésico I, que € a escavagdo para vala em que ¢ feita
a acomodagao dos colmos que serdao submersos na solugdo preservativa, além disto, a utilizagao
de produtos quimicos ¢ prejudicial ao meio ambiente, sendo um grande poluente. Um cuidado
maior ainda deve ocorrer com o descarte de maneira correta, em que deve ser destinado para
empresas especializadas no segmento ou diluido em grande quantidade de dgua para despejo
em locais adequados para compostagem.

Grifico 3. Custo das conexdes “domo geodésico I” x “domo geodésico 117

Conexoes

RS 300,00
RS 250,00
RS 254,65
RS 200,00
L PVC
RS 150,00
ki Corda

RS 100,00

RS 0,00
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Astécnicas construtivas para as conexdes também sao possiveis de serem autoexecutadas,
a estratégia aplicada no “domo geodésico I” ¢ mais cara em relagdo ao “domo geodésico II”
em 180,89%, as dificuldades de execu¢do avaliadas em comparagdo as duas metodologias sdo
similares. Na visdo sustentavel, a amarracao tem uma viabilidade maior, por ser um material
biodegradavel, porém, com exposi¢ao as intempéries, degrada mais rapidamente que materiais
poliméricos em geral, a corda de sisal possui proporciona maior atrito que cordas sintéticas na
aderéncia aos colmos, o que favorece sua fixagao. A vedagao das extremidades dos colmos para
evitar que um material higroscopico, como o bambu, seja prejudicado estruturalmente pelas
patologias que pode apresentar se houver absor¢ao de agua pelas vigas, € igualmente aplicada,
de facil execucao e baixo custo.
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Grifico 4. Custo global “domo geodésico I”” x “domo geodésico I1”

Custo Global
RS 13.033,17
L1 Domo Geodésico |
L4 Domo Geodésico Il
RS 9.447,48
RS 0,00 R$ 5.000,00 R$ 10.000,00 R$ 15.000,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

O custo global de cada projeto tem o quociente expresso no Grafico 4, que em dadas
informagdes, pode-se analisar que o “domo geodésico I” torna-se economicamente mais
oneroso, sendo 38,32% superior no valor global, e, mediante todas as técnicas empregadas,
o “domo geodésico II” fornece maior facilidade na sua execugdo. O tratamento natural,
segundo Beraldo e Pereira (2008), por ndo ter sua eficacia tdo prolongada quanto ao quimico,
pode prejudicar o resultado final da estrutura ao longo dos anos, porém os colmos podem ser
substituidos facilmente conforme as necessidades e sem gerar custos adicionais, de maneira
geral as técnicas também provocam menores impactos ambientais no “domo geodésico 117,
pois nas vigas e nos os materiais sdo biodegradaveis, exceto na vedagado das extremidades e no
alicerce, em que ambas as situagdes de projeto necessitam de uma destinagdo adequada em caso
de inutilizacdo dos materiais.

Diante dos fatores apresentados, o “domo geodésico II” foi o que apresentou maior
viabilidade economica, com diferenga de 38,32% em relagdo ao “domo geodésico I”.

Grifico 5. “Domo geodésico I” ¢ “domo geodésico 117

Domo Geodeésico | x Domo Geodeésico Il

1 1,16% 2,11%
Domo Geodésico 96,73% "
- ” | 4 FUNDACAO
1 0,23% 1,04% 4VIGAS
Domo Geodésico | 98,73% L CONEXBES
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Em uma anélise de custo de cada etapa construtiva (fundagao, tratamento e conexoes),
constata-se que o maior valor empregado, assim como as maiores complexidades de execugao
e geracdo de impactos ambientais estd nas fundacdes, que representam 98,73% no valor global
do “domo geodésico I” e 96,73% do “domo geodésico II”, vistos do Grafico 5. Para poder
viabilizar de uma maneira mais adequada, ¢ possivel desenvolver outras técnicas construtivas
e oportunizar o emprego de materiais locais, tal como o volume deste elemento. Uma pequena
sapata elevada, somente nos locais de fixacdo da base da estrutura e com a utilizagao de seixos
encontrados na propriedade, envoltos com argamassa possa ser uma alternativa para solucionar
estes problemas.

Consideracoes finais

A utilizacao do bambu na construgao civil é reconhecida por diversos pesquisadores no
mundo, e as inumeras versatilidades e diversidades de aplicagdes deste material nas edificagcdes
fazem dele um potencial da engenharia civil. Mediante suas caracteristicas, o bambu pode ser
tornar uma fonte alternativa de insumo, principalmente pelo fato da extingao de muitas madeiras
e a da urgéncia sustentavel que o mundo todo precisa buscar.

O propésito deste trabalho foi apresentar técnicas construtivas do bambu na construcao
civil com intuito de expandir informacgdes relacionadas ao tema com foco em orientagdes €
averiguacgdes técnicas/econoOmicas o emprego em estruturas. Os resultados encontrados
mostraram que o projeto do “domo geodésico 11, no qual as técnicas empregadas foram: a
constru¢do de uma fundagao de alicerce em tijolo macigo, tratamento natural das vigas com
imersdo em agua corrente € a conexao dos nds amarradas com cordas de sisal, possui custo
de 38,32% menor que o “domo geodésico I” em que a fundagdo projetada foi com alicerce de
pedra de mao argamassada, tratamento quimico das vigas pela metodologia hidrossoluvel e as
conexoes desenvolvidas por tubos de PVC parafusados.

Hé ainda possibilidades de ampliar os conhecimentos sobre a aplicagdo do bambu em
estruturas na construcdo civil, baseando-se em normativas vigentes de outros paises, como
Equador e Colombia, podendo, assim, capacitar o aperfeicoamento de projetos e execugao e
obras no Brasil. Pesquisas desenvolvidas com estes propdsitos também contribuem para um
maior aperfeicoamento nos estudos de elaboracao da Norma Técnica Brasileira que atualmente
estd em desenvolvimento.
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EFICIENCIA ENERGETICA EM PLACAS FOTOVOLTAICAS
(PROJETO SEGUE O SOL)

Energy Efficiency on Photovoltaic Plates (Project Follows the Sun)
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Resumo: Ocorre, atualmente, um aumento no interesse por sistemas de gera¢do de energia renovaveis, motivado
pelos crescentes problemas ambientais, relacionados as formas tradicionais de geragdo de energia. Todavia, o uso
de sistemas fotovoltaicos ainda nao ¢ amplamente utilizado devido ao seu alto custo ¢ baixo rendimento. Uma
maneira de melhorar este rendimento é fazer com que as placas fotovoltaicas destes sistemas recebam sempre
a maior incidéncia de luz possivel, o que ndo ocorre num sistema convencional, pois a placa ¢ instalada numa
posicdo fixa e o sol se movimenta em torno dela, de leste a oeste durante o dia e, de norte a sul durante o ano.
Assim, este projeto tem por finalidade desenvolver um sistema de automagdo para melhorar a incidéncia de luz
sobre a placa. Foi montado um protdtipo em pequena escala, a fim de verificar a funcionalidade do sistema.
Este, posteriormente, podera ser utilizado na implementacdo de qualquer outro sistema com dimensdes variadas.
Pretende-se, com a finalizagdo deste projeto, torna-lo economicamente acessivel e, desta maneira, contribuir com o
desenvolvimento sustentavel do setor energético brasileiro, melhorando o rendimento dos sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Placas fotovoltaicas. Segue sol. Rastreador solar.

Abstract: There is now an increase in interest in renewable energy generation systems, motivated by the growing
environmental problems related to traditional forms of energy generation. However, the use of photovoltaic
systems is still not widely used due to its high cost and low yield. One way to improve this performance is to
make the photovoltaic panels of these systems always receive the highest possible incidence of light, which in a
conventional system does not happen, because the board is installed in a fixed position and the sun moves around
it, east To the west during the day and from north to the south during the year. Therefore, this project aims to
develop an automation system to improve the incidence of light on the board. A prototype will be mounted on
a small scale to verify the functionality of the system. This can later be used in the implementation of any other
system with varying dimensions. The aim of this project is to make it economically accessible and thus contribute
to the sustainable development of the Brazilian energy sector, improving the efficiency of photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic panels. Follows sun. Solar tracker.

Introducio

Mundialmente, ha um constante crescimento populacional que, consequentemente, gera
um crescimento industrial. Este crescimento induz ao desmatamento e a poluic¢ao, afetando
o planeta devido ao chamado "aquecimento global" que, por sua vez, interfere nas questdes
climaticas mundiais. Portanto, o clima esta cada vez mais irregular, com chuvas mal distribuidas.
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david.a.dospassos@gmail.com; fredimarotto@gmail.com; leilson753@gmail.com; roncada28@hotmail.com;
rodrigo.hprs@gmail.com; fredimarotto@gmail.com; wolff1980@gmail.com.
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Isso faz com que o sistema de geragdo de energia brasileiro, baseado em hidrelétricas, até o
momento seja visto como uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis devido ao
seu o0timo custo/beneficio. Tém-se duas questdes. A falta de chuvas, que impede a geracao de
energia, e a constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas, que agravam ainda mais as situagdes
climaticas devido as grandes inundagdes geradas.

Por estes motivos, investimentos em sistemas de geracdo de energia elétrica, que
causam pouco impacto ambiental, comecam a ter cada vez mais destaque. Segundo Lopez
(2012, p. 21), “a energia solar ¢ a fonte de energia menos poluente e menos finita conhecida
até o momento”. No entanto, os sistemas de geracdo de energia por placas fotovoltaicas ainda
ndo sao muito utilizados devido ao seu alto custo e baixo rendimento. Novamente, de acordo
com Lopez (2012, p. 40), “os painéis fotovoltaicos trabalham melhor quando os raios do sol
incidem perpendicularmente (90°) em relagdo as células fotovoltaicas”. Os painéis dos sistemas
convencionais sao instalados normalmente em uma posi¢ao fixa predeterminada para receber
uma maior incidéncia de luz possivel durante o ano todo. Entretanto, o sol muda de posigdo de
leste a oeste durante o dia e, também, de norte a sul durante o ano.

Na Figura 1, pode-se verificar esta movimentagdo do sol. Dessa maneira, se a placa
for posicionada sempre na dire¢do do sol o rendimento das placas poderd ser aumentado
significativamente. O objetivo deste trabalho ¢ justamente desenvolver um sistema de
automacao para direcionar a placa ao local de maior incidéncia de luz. O projeto de automagao

foi desenvolvido em uma plataforma Arduino®, movimentando uma pequena placa fotovoltaica
de 20 W de poténcia.

Para melhor compreensdo deste trabalho serdo apresentadas, nos proximos topicos,
algumas defini¢des importantes relacionadas ao projeto e, apds, sera descrita a metodologia do
trabalho. Para finalizar, serdo analisados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do
projeto, cruzando informagdes das referéncias com as deste trabalho.

Figura 1. Movimentagao do sol durante o ano
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Fonte: Disponivel em: <http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Paula/sunl.html>. Acesso em: 20
maio 2017.

22
Revista Maiéutica, Indaial, v. 3, n. 01, p. 21-42, 2017 ISSN: 2525-8567



Referencial tedrico

Inicialmente, para melhorar a compreensao deste trabalho, serao feitas diversas defini¢des
relacionadas ao projeto, como também serdo expostos alguns exemplos praticos semelhantes ja
implantados por outras entidades e, ainda, alguns dados técnicos relacionados a instalagdes de
sistemas de geracdo solar fotovoltaica.

Sistemas de geracio de energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida com a conversdo direta
da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico,
relatado por Edmond Becquerel, em 1839, consiste no aparecimento de
uma diferencga de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢ao da luz (LOPEZ, 2012, p. 85).

Existem diversos tipos de materiais semicondutores utilizados na confec¢ao de células
fotovoltaicas, cada um com suas caracteristicas particulares. O semicondutor mais utilizado
atualmente ¢ o silicio. O silicio, de acordo com o seu processo de fabricacdo, pode ser
monocristalino, policristalino ou amorfo. Neste trabalho, foi aplicada apenas a célula de silicio
monocristalino.

Células de silicio monocristalino

Estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino (cristal
uniforme e Unico, com estrutura homogénea) produzidas em fornos especiais. As barras sao
cortadas em forma de pastilhas finas com, aproximadamente, 0,3 mm de espessura. A sua
eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade varia de 15% a 19%. Estao entre as mais
eficientes e também as mais caras no mercado devido ao seu processo de fabricacdo e alto teor
de pureza do silicio.

Aplicacoes da tecnologia fotovoltaica

De acordo com Fadigas (2012), as aplicacdes de um sistema fotovoltaico podem ser
divididas em dois grupos basicos: sistemas autdbnomos e sistemas conectados a rede elétrica.

Sistema autonomos

Os sistemas autonomos sdo divididos em: sistemas autdnomos isolados e sistemas
autonomos hibridos.

Os sistemas autonomos isolados consistem em sistemas puramente fotovoltaicos, ndo
conectados a rede elétrica de distribuicao. Estes podem ser configurados de diversas formas,
de acordo com cada aplicacdo (com ou sem acumulador, com carga de corrente alternada, com
carga de corrente continua ou até mesmo as duas num Unico sistema).

Os sistemas autonomos hibridos sdo sistemas isolados da rede elétrica e existem mais
de uma forma de geragdo de energia, como por exemplo, gerador diesel, turbinas edlicas e
modulos fotovoltaicos.
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Sistemas conectados a rede

De acordo com Pinho e Galdino (2014, p. 289):

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) dispensam o uso de
acumuladores, pois a energia por eles produzida pode ser consumida diretamente pela
carga, ou injetada diretamente na rede elétrica convencional, para ser consumida pelas
unidades consumidoras conectadas ao sistema de distribuicdo. Estes sistemas sdo
basicamente de um unico tipo e sdo aqueles em que o gerador fotovoltaico representa

uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado.
Exemplos de outros sistemas semelhantes

Neste topico serdo expostos varios sistemas semelhantes j& aplicados em outros estudos
ou por outras entidades. O propdsito desta exposigao ¢ dar credibilidade ao projeto e mostrar
que ja existem testes praticos comprovando o aumento de rendimento do sistema fotovoltaico.

« A Unesp (Universidade Estadual Paulista) projetou um sistema de captagcdo de
energia solar que se movimenta de acordo com a mudanca de posi¢ao do sol, gerando
até 53% a mais de energia do que os painéis convencionais. Conforme o autor do
projeto, o professor Alceu Ferreira Alves, da Faculdade de Engenharia de Bauru:
“Héa um dispositivo computacional calculando a posi¢do do Sol e movimentando
motores de passo para que o painel esteja sempre em posi¢do perpendicular a
incidéncia dos raios solares, captando assim a maior quantidade possivel de radiacao
solar que chega a sua superficie e convertendo-a em energia elétrica”.

- Estudantes do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), nos Estados Unidos,
desenvolveram um sistema de movimentacdo para painéis solares que faz com
que os painéis acompanhem o movimento do Sol sem a necessidade de motores
e nem de sistemas de controle. Segundo testes feitos pelos estudantes, os painéis
que acompanham o Sol chegam a ser 38% mais eficientes do que os painéis solares
fixos.

- A CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de
Salvo Brito) possui um projeto chamado de Casa Solar Eficiente (CSE). E uma
casa pré-fabricada, autossustentada por fontes de energia solar e edlica. O ganho de
aproveitamento da irradiagdo solar dessa estrutura movel com rastreamento solar ¢
da ordem de 15 a 20%.

Custo de instalacdo de um sistema de geracio fotovoltaico

No site <http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar>, ¢ possivel fazer uma simulac¢ao
para obter dados de instalacdo de um sistema de geragdo solar fotovoltaica. Neste site, ha
um campo onde se preenche a localizacdo da instala¢ao pretendida e o valor de seu consumo
mensal, em kWh. Clicando no campo “calcular”, ¢ gerado uma ficha técnica do seu gerador.
Nesta, pode-se verificar varios dados do sistema. Para analise posterior neste projeto, fez-se
duas simulac¢des que podem ser visualizadas nas Tabelas 1 e 2 a seguir:
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Quadro 1. Ficha técnica de um Sistema Gerador para 160 kWh/més

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

FPara atender a sua demanda de eletricidade, o seu sistema KWp. {ou poténcia instalada)

gerador de energia solar fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 1 :5

O prego médio de um gerador fotovoltaico deste tamanho varia no

R$ 12.750,00 até R$ 14.700,00

mercado de:

Quantidade de placas fotovoltaicas: 6 de 260 VWatts

Produgéo anual de energia 1920 kWhtano aproximadamente
Area minima ocupada pelo sisterna 11 ’96 metros quadrados aprosx.
Peso médio por mstro quadrado: 15 kilograma / metro quadrado
Geragéo mensal de energia: 160 kWhimes aproximadamente

Fonte: Disponivel em: <http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar>. Acesso em: 25 maio 2017.

Quadro 2. Ficha técnica de um Sistema Gerador para 250 kWh/més

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de eletricidade, o seu sistema

KW, [ou poténcia instalada)
gerador de energia solar fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 2,34

O prego medio de um gerador fotovoltaico deste tamanho varia no

R$ 14.274,00 ate R$ 17.550,00

mercado de:

Quantidade de placas fotovoltaicas: o] de 260 Watts

Producdo anual de energia 3000 Kwh/ano aproximadamente
Area minima ocupada pelo sistema: 18,69 metros quadrados aprox.
Peso médio por metro quadrado: 15 kilograma / metro quadrado
Geragéo mensal de energia: 250 Kiwhi/mes aproximadamente

Fonte: Disponivel em: <http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar>. Acesso em: 25 maio 2017.
Justificativa

Apresentaram-se anteriormente diversos exemplos de sistemas semelhantes, em que os
autores relataram um ganho de rendimento que variam de 15 a 53% entre os varios projetos.
Sendo o ganho de rendimento certo, é preciso que estes sistemas cheguem em maior nimero
as instalacdes de sistemas de gerag¢do de energia solar fotovoltaica, para que este aumento de
rendimento seja aproveitado e contribua com a sustentabilidade do planeta. Por este motivo,
realiza-se este projeto, a fim de tornd-lo mais acessivel a sociedade.
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Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica sobre
0s itens pertencentes ao assunto em apostilas, livros, sites da area, artigos e monografias, a fim
de reunir informagdes relevantes ao tema. Depois de selecionados os conteudos relevantes, foi
desenvolvido um esquema de blocos do projeto, definido os componentes a serem utilizados.
O esquema com os seus componentes, suas definicdes e principais caracteristicas serao
apresentadas no proximo topico.

Com o esquema do projeto definido, desenvolveu-se o software de controle. Para a
realizacdo dos testes iniciais do software, confeccionou-se um prototipo, a fim de facilitar o
desenvolvimento e ajustes necessarios.

A seguir, iniciou-se o desenvolvimento do suporte articulado que serd necessario para a
movimentagdo daplaca. Fez-seum desenhono programa Solidworks, software paramodelamento
CAD (Desenho Assistido por Computador). Com o desenho pronto, confeccionou-se o suporte.

Em sequéncia, foram montados todos os componentes do sistema no suporte, para fazer
os testes e ajustes necessarios. Por fim, foram analisados e discutidos os resultados do projeto.

Projeto

O projeto consiste em movimentar uma placa fotovoltaica, nos sentidos norte/sul e leste/
oeste, através de dois servomotores. Estes servos serdo controlados por um microcontrolador
ATmega328 (Arduino UNOR3). O controle ¢ feito tratando quatro sinais analogicos provenientes
de quatro sensores LDR (Resistor Dependente de Luz). Todo o sistema serd alimentado por uma
placa fotovoltaica, sendo sua tensdo ajustada por um regulador de tensdo. Na Figura 2, pode ser
visualizado o esquema de blocos do projeto.

Figura 2. Esquema de blocos do projeto

Sensores LDR
norte/sul
-
e
Leste/
Oeste &=

Regulador

Servo de tensido
Motor

Motor \ f
(Leste/Oeste) (Norte/Sul)

------------------

Servo

A Controlador
Arduino UNO R3

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Descricdo dos componentes

A seguir, serdo definidas e apresentadas as principais caracteristicas dos componentes do
projeto.

Placa fotovoltaica

E o elemento que fornece energia ao sistema. Transforma os fotons de luz em corrente
elétrica. A placa utilizada ¢ o modelo LMS-SH-20W-18V-M, fabricada na China para Lenharo
Mega Store. Seguem as suas principais caracteristicas:

Tipo da célula: Mono-Si.

Poténcia maxima (P_, ): 20 W.
Tensdo em Pmax (Vmp): 17,5 V.
Corrente em Pmax (Imp): 1,14 A.
Eficiéncia: 18 %.

Tempo de vida util aprox.: 25 anos.
Tamanho: 446 x 360 x 25 mm.

A seguir pode ser visualizada a placa fotovoltaica utilizada no projeto.

Figura 3. Placa fotovoltaica

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Regulador de tensao

E um circuito eletronico que ajusta a tensdo gerada pela placa fotovoltaica para uma
tensdo constante que alimentard os componentes do circuito. Para o projeto, serd utilizado o

Modulo Regulador de Tensao Step Down XL.4015 5 A, com as seguintes caracteristicas:
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- Tensdo de Entrada: 8-36V.

« Tensdo de Saida: 1.25-32V ajustavel.

+  Corrente de Saida: 0-5A.

- Poténcia de Saida: 75W.

«  Temperatura de Operagao: -40 to +85 °C.

- Frequéncia de Operagao: 180 KHz.

- Protecao contra curto-circuito: Sim (corrente maxima §A).

- Dimensoes: 54 x 23 x 15 mm.

Na Figura 4, pode ser visualizado o modelo do regulador utilizado.

Figura 4. Regulador de tensdo 5 A

Fonte: Disponivel em: <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-869739779-regulador-
de-tenso-x14015-conversor-dc-dc-step-down-arduino- JM>. Acesso em: 27 maio 2017.

Controlador

Como controlador do sistema foi utilizado o Arduino UNO R3. O Arduino UNO ¢ uma
plataforma de desenvolvimento baseado no microcontrolador ATmega328. A seguir sdo descritas
as suas principais caracteristicas, e na Figura 5 pode ser visualizada a placa Arduino UNO R3.

«  Microcontrolador: ATmega 328.

- Tensdo de operagdo: 5 V.

- Tensdo de entrada (recomendada): 7-12 V.

- Pinos de entrada/saida: 14 (dos quais 6 podem ser PWM).

- Pinos de entrada analdgica: 6.

«  Corrente DC por pino 1/0O: 40 mA.

«  Corrente DC para pino 3,3v: 50 mA.

«  Memoria flash: 32 KB (dos quais 0,5 KB sao usados pelo Bootloader).
- SRAM: 2KB — EEPROM: 1 KB.

«  Velocidade do clock: 16 MHz.
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Figura 5. Placa de Arduino UNO R3

Fonte: Disponivel em: <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-760750150-arduino-
uno-r3-rev3-atmega328-cabo-usb-mais-barato-do-ml-_JM> Acesso em: 27 maio 2017.

Sensores

Como sensores foram utilizados resistores dependentes de luz (LDR). Sao resistores que
variam sua resisténcia com a variacao da luz. Neste projeto foram utilizados modelos prontos,
montados em uma placa com um resistor em série, formando um divisor resistivo. A placa pode
ser visualizada na Figura 6 e as suas caracteristicas sdo as seguintes:

+  Vmax: 150V.

«  Pmax: 100 mW.

«  Temperatura de operagdo: -30 ~ +70 °C.

- Espectro de pico: 540 nm.

-+ Resisténcia na luz méaxima: 45 ~ 140 Q.

- Resisténcia na escuridao: ~10 MQ.

+  Tempo de resposta: 20 ms subida - 30 ms descida.

+  Tamanho: 5 mm.

- Dimensoes: largura: 10 mm e comprimento: 20 mm.
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Figura 6. Sensor LDR

Fonte: Disponivel em <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-733362801-modulo-
sensor-de-luz-com-ldr-arduino-pic-e-raspberry- JM>. Acesso em: 27 maio 2017.

Servomotores

Sao dispositivos que transformam a energia elétrica em energia mecanica, ou seja, em
movimento. Neste projeto foram utilizados os servomotores MG995, que sdo constituidos por
um motor de corrente continua, uma placa de controle e uma caixa de reducdo. Podem ser
visualizadas a seguir as suas caracteristicas:

+  Dimensdo: 40 mm x 19 mm x 43 mm.

«  Peso Liquido: 69 g.

« Peso da embalagem: 75 g.

«  Velocidade de operagao: 0,17seg/60graus (4,8 V sem carga).
«  Velocidade de operagao: 0,13seg/60graus (6,0 V sem carga).
- Stall Torque: 13 kg-cm (180,5 oz-in) em 4,8 V.

- Stall Torque: 15 kg-cm (208,3 oz-in) em 6 V.

« Tensao de operagdo: 4,8-7,2 volts.

+ Tipo de arte: todas as engrenagens de metal.

+  Fio conector: Heavy Duty, 11,81 "(300 mm).

A Figura 7, a seguir, mostra o servomotor utilizado no projeto.
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Figura 7. Servomotor MG995

Fonte: Disponivel em: <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-683575928-servo-mg-
995-tower-pro-alto-torque- 1 3kg-padrao-futaba-mg995- JM>. Acesso em: 27 maio 2017.

Suporte da placa fotovoltaica

O suporte da placa necessaria para o projeto difere dos suportes convencionais, pois
precisa ser articulado para fazer as movimentacgdes norte/sul e leste/oeste. Nas Figuras 8 a 12,
podem ser visualizados os desenhos desenvolvidos em Solidworks deste suporte.

Figura 8. Desenho do suporte (vista lateral 1)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Figura 9. Desenho do suporte (vista lateral 2)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

Figura 10. Desenho do suporte, parte superior (vista lateral 1)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Figura 11. Desenho do suporte (vista superior)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 12. Desenho do suporte 3D, (ideia inicial)

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Durante os testes finais do sistema foi observado que o servomotor nao tinha forca para
movimentar a placa quando esta pendia para os lados. Por este motivo, foram acrescentados
dois contrapesos para anular o peso da placa nestas situagdes. Esta modificacdo pode ser
visualizada na Figura 13.
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Figura 13. Desenho do suporte final (3D)
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|l este/oeste

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Funcionamento

O projeto consiste em dois sistemas idénticos, trabalhando de forma paralela, ou seja,
dois sensores norte/sul controlam um motor e outros dois sensores leste/oeste controlam o
outro motor. Assim, os sensores LDR1 e LDR2 (norte/sul) enviam ao microcontrolador um
sinal analogico de acordo com a luminosidade de cada sensor. O microcontrolador, por sua
vez, verifica se ha uma diferenca maior que cinquenta (histerese para evitar que a placa se
movimente por uma variagdo muito pequena) entre os dois sinais. Se nao houver, nenhuma agao
¢ tomada, pois significa que a placa ja esta direcionada para a maior incidéncia de luz. Caso
houver diferenca, o controlador verifica se o sinal do sensor LDR1 ¢ menor que o do LDR2 e
se o valor do servo 1 ¢ menor que 180°. O servomotor utilizado pode variar de 0° a 180°. Caso
a primeira verificagdo nao for atendida, o controlador passa para uma préxima verificagao.
Caso a segunda verificagdo nado seja atendida, significa que o servo ja estd em seu limite-fim
de curso superior € 0 motor ndo pode ser acionado. Entretanto, se as duas verificagdes forem
atendidas, sera incrementado uma unidade no valor do servo 1 e enviado sinal para o servo
motor movimentar 1° positivo. Este novo valor de servo 1 serd salvo na eeprom do proprio
microcontrolador. Em seguida, sera verificada a situagao contraria, ou seja, se o sinal do sensor
LDR2 ¢ menor que o do LDR2 e se o servo 1 ¢ maior que 0. Caso a primeira verificagdo nao
seja atendida, o controlador passa para uma proxima verificagdo. Caso a segunda verificagao
nao seja atendida, significa que o servo ja esta em seu limite-fim de curso inferior e o motor
nao pode ser acionado. No entanto, se as duas verificacdes forem atendidas, sera decrementado
uma unidade no valor do servo 1 e enviado sinal para o servomotor movimentar 1° negativo.
Novamente, este novo valor de servo 1 sera salvo na eeprom do proprio microcontrolador.

Estas verificagdes sdo repetidas para os sensores LDR3 e LDR4 (leste/oeste) e o
servomotor 2. Ap6s as verificagdes, o controlador espera um tempo e depois volta a executar
a mesma rotina novamente. Este tempo tem a finalidade de evitar que a placa se movimente
por qualquer variagdo de luz. Na Figura 14, pode ser visualizado o fluxograma do programa de
computador para melhor entendimento.
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Figura 14. Fluxograma de funcionamento do sistema
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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A seguir, descreve-se o codigo-fonte desenvolvido no software do Arduino.

#include <Servo.h>
#include <EEPROM.h>
int addr = 0;

intaddr 2 =1;

Servo servo;

Servo servo 2;

int LDR1 = 0;
int LDR2 = 1;
int val LDRI;
int val LDR2;
int subtracao;
int subtracao?2;

int LDRI 2 =2;
int LDR2 2 = 3;
intval LDRI 2;
int val LDR2 2;
int subtracao 2;
int subtracao2 2;

int val;
intval 2;

void setup() {

val = EEPROM.read(addr),
val 2 = EEPROM.read(addr 2);

servo.attach(9);
servo 2.attach(10);

servo.write(val);
servo_2.write(val_2);
/
void loop() {
val LDRI = analogRead(LDRI);
val LDR?2 = analogRead(LDR2);
val LDRI1 2 = analogRead(LDRI 2);
val LDR2 2 = analogRead(LDR2 2);

subtracao = (val LDRI - val LDR2);
subtracao2 = (val LDR2 - val LDRI),;
subtracao 2 = (val LDRI 2 -val LDR2 2);

subtracao? 2 = (val LDR2 2 -val LDRI 2);
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if (subtracao > 30 or subtracao2 > 30) {
if (val LDRI <val LDR2 ) {
if (val < 180){
val = val + 1;
EEPROM. write(addr, val),;
servo.write(val);
/
delay(200),
val LDRI = analogRead(LDRI);
val LDR?2 = analogRead(LDR2);
/
if (val LDRI > val LDR2) {
if (val > 0)f
val = val - 1;
EEPROM. write(addr, val),;
servo.write(val);
/
delay(200);
val LDRI = analogRead(LDRI),
val LDR2 = analogRead(LDR?2);
}
/
if (subtracao 2 > 30 or subtracao2 2> 30) {
if (val LDRI 2 <wval LDR2 2){
if (val 2 <180){
val 2 =val 2+ 1;
EEPROM.write(addr 2, val 2);
servo_2.write(val_2);
/
delay(200),
val LDRI 2 = analogRead(LDRI 2);
val LDR2 2 = analogRead(LDR2 2);
}
if (val LDRI 2> val LDR2 2){
if (val 2> 0){
val 2 =val 2-1;
EEPROM.write(addr 2, val _2);
servo_2.write(val_2);

delay(200);
val LDRI 2 = analogRead(LDRI 2);
val LDR2 2 = analogRead(LDR2 2);
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Resultados e discussoes

Foi montado, inicialmente, um suporte de madeira, conforme mostram as Figuras 15 e 16
e, observou-se que os servomotores ndo possuiam forca suficiente para movimentar a placa quando
esta estivesse numa posi¢ao inclinada. Por este motivo, foram realizadas algumas modificagcdes em
um suporte de ago que ja estava sendo confeccionado. Foram acrescentadas redugdes com polias e
correias nos dois motores, para aumentar a forga destes. Também foram incluidos no suporte, dois
contrapesos, como ja mostrados na Figura 13.

Com a inser¢ao das polias redutoras (2:1), perdeu-se metade do curso dos motores, que ndo
gerou problema algum, pois, a placa ainda pdde ser movimentada de 0° a 90°, o que ja € suficiente
para seguir o movimento do sol. A inser¢cdao dos contrapesos eliminou por completo a forca peso da
placa quando esta era inclinada para um dos lados, aliviando a forga sobre os servomotores.

Figura 15. Projeto montado em suporte de madeira
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)\

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 16. Projeto montado em suporte de madeira

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Com o novo suporte, o projeto funcionou como esperado, fazendo os movimentos
para posicionar-se sempre na dire¢do de maior incidéncia de luz. O projeto finalizado pode ser
visualizado na Figura 17

Figura 17. Projeto final montado em suporte de ago

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Custos do projeto
Para a implementagao do projeto, fez-se a aquisi¢ao e confeccao (suporte) de todos os
componentes necessarios para o seu funcionamento. Na Tabela 3 podem ser visualizados os

precos de cada item e o total dos custos.

Quadro 3. Tabela de custos do projeto

ITEM Valor (RS)

Placa fotovoltaica 200,00
Suporte metalico 180,00
Arduino Uno R3 46.80
Regulador de tensio 34.70
Sensor LDR (4 pc¢s) 47,50
Servo motor (2 pc¢s) 132,80
TOTAL 641,80

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Analise de viabilidade

Para avaliar a viabilidade financeira do projeto, levou-se em consideracao a Tabela
3, custos do projeto, e a Tabela 4, comparativo entre dois sistemas geradores apresentados
anteriormente nas Tabelas 1 e 2. Foram realizados alguns célculos para estimar os ganhos
financeiros com o novo sistema. Estes valores podem ser visualizados na Tabela 4. Da Tabela
3, deve-se levar em consideragdo que num sistema de maior poténcia o tamanho dos motores
sera maior e, consequentemente, os valores financeiros maiores também. No entanto, os ganhos
estimados na Tabela 4 sao muito maiores que os custos deste projeto, mesmo sem levar em
considera¢ao a inflacao anual durante os 25 anos de vida 1til do sistema. Assim, considera-se
viavel a implantagdo deste projeto.

Quadro 4. Tabela comparativa de sistemas geradores

ITEM Valor Unidade
Consumo mensal 160 250 kWh
Poténcia instalada 1500 2340 W
Custo minimo 12750,00 | 1427400 RS
Custo maximo 14700,00 | 17550,00 RS
Producio anual 1920 3000 kWh
Renda anual (x RS 0,48) 921,60 | 144000 RS
Renda total (25 anos sem inflacio) 23040,00  36000,00 RS
Producio total (com + 20%) 2304 3600 kWh
Renda total (com + 20%) 27648,00 4320000 RS
Ganho (com + 20%) 4608.,00 | 7200,00 RS

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Analisando-se pela questao da sustentabilidade, o projeto torna-se viavel, pois, com o aumento
do rendimento, reduz-se o nimero de placas a serem instaladas e, consequentemente, reduz-se a area
ocupada por elas. Economiza-se em placas a serem instaladas e, assim, recursos naturais. Ou, ainda,
gera-se mais energia com a mesma poténcia instalada (mesma quantidade de placas).

Consideracoes finais

O interesse pelos sistemas de geragdo de energia solar fotovoltaica vem aumentando
gradativamente, porém, ainda ndo o suficiente para baixar o seu custo. Este ¢ um dos motivos
pelos quais a sua utilizacdo ndo ¢ realizada em larga escala. Outro motivo € o baixo rendimento
das placas fotovoltaicas, que ¢ o foco deste trabalho. Observou-se uma boa oportunidade de
melhorar o rendimento das placas, fazendo-as se deslocarem em dire¢do da maior incidéncia
de luz. Constatou-se, ainda, que esta tecnologia ja existe em diversos locais, principalmente em
projetos de universidades, onde ela foi desenvolvida de vérias maneiras, porém, trata-se ainda
de tecnologia nao disponivel a sociedade.
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Com o desenvolvimento deste projeto, agregou-se bastante conhecimento sobre o
assunto, possibilitando que mais pessoas tenham acesso a este tema. Consequentemente, se
mais pessoas comecarem a utiliza-la nas instalagdes, ela também se tornard mais acessivel
economicamente. Espera-se, com este aumento de rendimento das placas fotovoltaicas,
conseguir influenciar na sustentabilidade do planeta, pois toda melhoria de rendimento, de
certa forma, economiza recursos naturais. Assim, quanto mais este projeto for divulgado e
implementado, melhor sera para o planeta.

Projetos futuros

Posteriormente, o projeto podera ser ajustado facilmente para movimentar placas de
maior poténcia (acima de 20 W), sejam estas de um sistema autonomo, conectado a rede ou a
sistemas hibridos. Recomenda-se, ainda, fazer um comparativo de rendimento desse sistema com
um sistema convencional, a fim de comprovar o aumento do rendimento, fortalecendo a ideia.
Uma usina com esse sistema poderia ser projetada na FAVINCI, em Timb6/SC, com o intuito de
acompanhar o seu funcionamento, fazer possiveis melhorias e auxiliar na sua divulgacao.
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LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE MATERIAIS:
comparativo entre BIM e método convencional auxiliado por CAD

Survey of material quantitatives: comparative between BIM and conventional method
auxiliated by CAD

Edmilson Pereira'
Thyago de Silos Damas’

Resumo: A utilizagdo de tecnologias na construgdo civil capazes de fornecer dados ricos em detalhamento e
exatiddo sobre recursos utilizados em cada etapa, impactam diretamente na precisdo da orcamentagio, onde sdo
abordados estimativos de custos em um projeto de construg@o. O processo de orgamentacdo ¢ composto por varias
etapas, entre clas, o levantamento de quantitativos, em que todos os recursos necessitam ser identificados em
unidades mensuraveis e com maxima exatiddo. Atualmente, empresas da construgdo civil tem utilizado o BIM
como ferramenta de levantamento de quantitativos, pelo motivo que a modelagem virtual tridimensional de um
projeto, resulta em um banco de dados detalhado de materiais e quantitativos. No método convencional auxiliado
por CAD nao ocorre esta dindmica, porque os dados utilizados no levantamento de quantitativos sdo obtidos
manualmente, através da analise do projeto desenvolvido em plataforma CAD, em formato impresso ou em tela
de computador. Neste contexto, realizou-se um comparativo entre BIM ¢ método convencional auxiliado por
CAD, sendo o objeto de estudo entre eles, a etapa de levantamento de quantitativos de materiais de uma obra de
ampliacdo de um centro educacional infantil, com 309,96 m? de area construida, composta de apenas pavimento
térreo e situada na cidade de Ibirama-SC. A pesquisa demonstrou que o método convencional demanda muito
tempo e pericia a quem o executa, € mesmo assim, este método tende a gerar imprecisdes de dados. Observou-se
que com a utilizacdo de tecnologia BIM nesta etapa, as principais vantagens sobre o método convencional sdo a
agilidade, a confiabilidade e a precis@o dos dados gerados.

Palavras-chave: Orgamentag@o. Levantamento de quantitativos. BIM. CAD.

Abstract: The use of construction technology capable of providing rich, detailed and accurate data about the
resources used in each stage impacts directly on the accuracy budget where possible costs of a construction project
are addressed. The budgeting process is composed of several stages like the quantitative survey, in which all the
resources need to be identified in measurable units and with maximum accuracy. Currently, construction companies
have used BIM as a quantitative survey tool, for the reason that the virtual three-dimensional modeling of a project,
results in a detailed database of materials and quantitative. On the other hand in the conventional method aided
by CAD this dynamics does not occur, the data used in the survey of quantitative data is obtained manually
through the analysis of the project developed in the CAD platform and its complements in printed format or on
the computer screen. In this context a brief comparison was carried out between BIM and conventional method
aided by CAD. The object of the study was the stage of quantitative survey of the expansion work of a children's
educational center with a 309.96 square meter building, that is composed of only one ground floor, located in the
city of Ibirama-SC. Research has shown that the conventional method requires a lot of time and expertise from
those who execute it, and yet this method tends to generate inaccuracies of data. It was observed that with the use
of BIM technology in this step, the main advantages over the conventional method are the agility, reliability and
accuracy of the generated data.

Keywords: Budgeting. Quantitative survey. BIM. CAD.
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Introducio

Uma obra na construgao civil ¢ considerada uma atividade economica muito importante,
em que o custo para executa-lo ¢ o fator preponderante na tomada de decisdo, pois ¢ através deste
que se determina a viabilidade de empreendé-lo ou nao, independente de outros fatores, como
localizagdo, recursos, servigos, prazos para entrega e dificuldades impostas para realiza¢ao do
projeto, portanto, preocupar-se com o custo do empreendimento ¢ algo que inicia muito antes
de efetivamente dar inicio a obra, ainda na fase de or¢gamentacdo (MATTOS, 2006).

A or¢camentacdo tem como finalidade levantar custos estimados, através de suas
composi¢des unitarias, visando alcangar valores com margem de assertividade proxima aos
valores reais da edificagdo, isto ¢, a exatidao deste processo somente se tornara possivel quando
os dados fornecidos forem de total confianga, excelente detalhamento e alta qualidade, permitindo
ao responsavel por esta fase realiza-lo de maneira correta e precisa, sem que se cometa nenhum
equivoco, pois tal equivoco sempre resultara em custos adicionais (MATTOS, 2006).

Para Sabol (2008), estimar custos de obra tradicionalmente comeca com a etapa de
levantamento de quantitativos, em que ¢ realizada a contagem dos componentes, através de
desenhos impressos ou com auxilio de software CAD. Por se tratar de um processo realizado de
forma manual, pode-se empregar o artificio da utilizacao de softwares, permitindo a visualizagao
das plantas construtivas, tendo como principal fungao auxiliar a inspecao e a analise do projeto
desenvolvido, respeitando todas as suas especificagdes, etapa propensa ao erro humano,
demandando cerca de 50% a 80% do tempo de um engenheiro orcamentista. Muitos destes
erros ocorrem na etapa de levantamento de quantitativos de materiais, erros que refletem e
impactam de forma negativa em todo o or¢gamento, ¢ que de forma gradual afetam o custo
final da obra (SANTOS; ANTUNES; BALBINOT, 2015). De acordo com Miotto, Crovador
e Miotto (2014), determinar quantitativos € a etapa indispensavel para que seja retratado o
custo real do empreendimento, realizacdo do estudo de viabilidade de execucdo do projeto,
estimar quantidade de insumos e momento exato de sua necessidade, prevenindo atrasos na
obra, servindo como ferramenta de gerenciamento e adequamento do empreendimento. Assim,
tal etapa ¢ de enorme relevancia no ciclo de vida da edificagdo, e devido a este fato, a busca por
sua melhoria deve ser tratada como real necessidade, tendo em vista findar tais erros.

Buscando tais melhorias, a tecnologia BIM (Building Information Modeling), existente
desde o fim da década de 1980, quando o arquiteto Jerry Laiserin, da Universidade de Princeton
(EUA), especialista em Tecnologia da Informagao — TI1 —, deu inicio a estudos na area de TI,
que buscavam facilitar o intercambio e a interoperabilidade de informacdes em formato digital
do processo de construcao (ALVES; CARVALHO; ROQUE, 2012). Apds o acontecimento o
interesse mundial por esta tecnologia vem ganhando espago no setor da construgao civil, devido
suas inumeras vantagens em relacdo aos métodos convencionais auxiliados por softwares
CAD. Segundo Netto (2017), esta tecnologia permite elaborar a edificagao de maneira virtual,
antes mesmo de ser executado, ou seja, ¢ baseada em objetos virtuais tridimensionais, que
correspondem aos componentes da edificacdo e que ao se utilizar BIM para modelagem uma
edificacdo, € possivel examina-la de qualquer ponto, testa-la, analisa-la, verificar interferéncias,
quantificar os elementos, simular a constru¢do e os custos de cada etapa, e gerar uma
documentacgao vinculada ao modelo, retratando tudo que nela esté inserida.

A partir destas consideragdes a respeito da tecnologia BIM, esta pesquisa buscou evidenciar
quanto esta ferramenta de cria¢ao e gerenciamento de projetos podera maximizar e aperfeigoar a
etapa de levantamento de quantitativos de materiais, com relagao ao método convencional, onde
0 mesmo processo ¢ realizado de maneira manual e com auxilio de softwares CAD.
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Para esta analise comparativa, sera utilizado um projeto arquitetonico totalmente
desenvolvido através do software Autocad 2013, e na sua planilha orgamentaria estardo
descriminados os itens que compdem o quantitativo. A seguir, 0 mesmo projeto serd modelado
em BIM, através do uso do software Revit Architecture 2017, seguindo as mesmas especificagdes
do projeto em CAD, com o intuito de que ao final da modelagem do projeto arquitetonico em
BIM, os dados gerados no levantamento de quantitativos possam ser coletados, selecionados
e utilizados, com o propdsito de compara-los com seus correspondentes, obtidos através da
metodologia convencional, que consiste em um levantamento manual auxiliado por desenhos
obtidos em plataforma CAD. O objetivo principal desta analise comparativa ¢ que se possa
identificar possiveis diferencas entre os dois métodos empregados em um uUnico projeto
arquitetonico, no quesito levantamento de quantitativos.

Projeto arquitetonico

Para o desenvolvimento desta analise comparativa serd utilizado um projeto arquitetonico
utilizado na ampliacao e readequagao parcial do CEI Abelhinha Feliz, creche municipal situada
na Rua Francisco Chiarelli, s/n°, bairro Ribeirao Areado, na cidade de Ibirama-SC. A edificagao
citada ¢ composta apenas de pavimento térreo, e neste trabalho de natureza comparativa sera
abordado apenas a parte que contempla a ampliagdo do imovel, um total de 309,96 m? de
area construida, ndo incluindo a parte de readequacao, ressaltando que a obra ja se encontra
realizada, tendo seu inicio e término no ano de 2013.

Em um primeiro momento foram obtidos o projeto arquitetdnico, contendo detalhes, como
dimensoes de alvenaria, espessura de chapisco, reboco, argamassa, ceramica de piso e parede,
selador para pintura, pintura, altura livre e total, inclinacao e aguas do telhado, niveis, entre outros,
o projeto complementar estrutural, contendo as dimensdes dos elementos estruturais, tais como
vigas, pilares, lajes e suas devidas locagoes, sendo que as informagdes disponibilizadas no estrutural
serviram apenas para a inser¢ao dos mesmos elementos em BIM, e a planilha or¢amentaria, em
que estao descriminados os quantitativos, valor unitario de cada item e valor total da ampliagao
e readequagdo parcial do CEI Abelhinha Feliz, salientando que o projeto arquitetonico foi
totalmente modelado em Computer Aided Design (CAD), utilizando o software Autocad 2013,
fornecido pela Autodesk, e complementar estrutural realizado no software EBERICK fornecido
pela AltoQi, e planilha or¢amentaria desenvolvida no Microsoft Excel. Na planilha or¢amentaria
para mensuragao dos valores obtidos de cada item, utilizou-se as seguintes unidades de medida,
para area (m?), volume (m?) e metro linear (m), em seguida, multiplicou-se o valor encontrado por
seu respectivo valor unitario, retirado do referencial de precos de obras e edificagdes DEINFRA-
SC (2013) e SINAPI (2013), acrescidos de 25% de BDI (beneficios e despesas indiretas) em cada
item, tendo como resultante o custo final de cada item.

Em seguida, realizou-se a elaboracdo do mesmo projeto arquitetonico em tecnologia
Building Information Modeling (BIM), através do software de fluxo de trabalho BIM, Revit
Architecture 2017 fornecido pela Autodesk, para o desenvolvimento do projeto em tecnologia
BIM, foram seguidos todos os parametros construtivos utilizados no projeto desenvolvido em
CAD, sendo que as dimensoes disponibilizadas no arquitetonico e estrutural foram respeitadas
de modo a retratar fielmente o que foi projetado anteriormente.

45
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 3, n. 01, p. 43-53, 2017



Selecao de dados para base comparativa

Entre todos os itens obtidos através de cada metodologia aplicada para levantamento de
quantitativos, foram selecionados somente os itens descriminados a seguir (Tabela 1). Optou-se
pela utilizacao destes itens como base comparativa em virtude de que no projeto em analise estes
sd0 0s Unicos itens em que os valores de levantamento de quantitativos em uma metodologia
convencional sdo obtidos através da leitura do projeto desenvolvido em CAD, e pelo fato de
que seus projetos complementares, estrutural, elétrico e hidrossanitario foram desenvolvidos
em softwares, que apesar de nao serem BIM, ja disponibilizam os respectivos quantitativos.

Tabela 1. Itens selecionados para base comparativa

ITEM DESCRICAO

1 Alvenaria de tijolo 6 furos - 15 cm

2 Cobertura com telha francesa

3 Estrutura de madeira pontaletada sobre laje — telha ceramica
4 Cumeeira para telha francesa

5 Calha de aluminio — corte 38

6 Calha de aluminio em V — corte 50 — rincdo/agua furtada
7 Forro de madeira — beiral

8 Chapisco para reboco

9 Reboco massa tinica — 15 mm — argamassa regular

10 Revestimento ceramico aplicado com argamassa colante
11 Selador acrilico sobre alvenaria — int/ext.

12 Pintura acrilica sobre alvenaria — 2 demaos

13 Piso ceramico antiderrapante PEI-5 — argamassa colante

Fonte: Planilha orgcamentaria CEI Abelhinha Feliz
Levantamento de quantitativos pelo método convencional CAD

Apos serem selecionados os itens que comporao a base comparativa, identificou-se a
necessidade de adaptacdo da planilha orcamentaria da obra em questdo. Isto pelo fato de que
originalmente, o levantamento de quantitativos e a planilha or¢amentaria foram desenvolvidos
pelo engenheiro responsavel pela obra e nela estavam compreendidos dados oriundos da
readequagdo e ampliagdo da Creche Municipal Abelhinha Feliz e, para tanto, como apenas
sera tratado de dados pertinentes a ampliacao da referida obra, justifica-se esta necessidade. A
seguir, na tabela Tabela 2, estdo expostos os valores de quantidade de 4rea (m?) e metro linear
(m) de cada item, obtidos através do método convencional, seguidamente seu valor unitario
(R$), obtido em consulta ao referencial de precos de obras e edificagdes DEINFRA-SC (2013)
e SINAPI (2013) e total (R$) resultado da multiplicag@o entre quantidade e valor unitario.
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Tabela 2. Itens selecionados, dados referentes a ampliagdo/método convencional aux. Por CAD

Valor Unitario

Item Descricdo Un. Quant. (RS) Total (RS)
1 Alvenaria de tijolo 6 furos — 15 cm m? 317,28 39,71 12.599,18
2 Cobertura com telha francesa m? 444,99 36,11 16.068,58
3 Estfutgra de madeira pontaletada sobre laje — telha m 444,99 70,45 31.349,54

ceramica
4 Cumeeira para telha francesa m 66,26 16,30 1.080,03
5 Calha de aluminio — corte 38 m 98,55 26,60 2.621,43
6 Calha de aluminio em V — corte 50 — rincdo/agua m 12,68 40.22 509,98
furtada
7 Forro de madeira — beiral m? 106,44 45,81 4.876,01
8 Chapisco para reboco m? 995,64 4,45 4.430,59
9 Reboco massa tnica — 15 mm — argamassa regular  m? 995,64 17,15 17.075,22
10 Revestimento cerdmico aplicado com argamassa m? 144.45 3031 437827
colante
11 Selador acrilico sobre alvenaria — int/ext. m? 821,83 5 4.109,15
12 Pintura acrilica sobre alvenaria — 2 demaos m? 821,83 15,82 13.001,35
13 i’;sl;)nctzramlco antiderrapante PEI-5 — argamassa - 296,07 52.97 15.682.82

Fonte: Planilha orgamentaria CEI Abelhinha Feliz
Levantamento de quantitativos pelo método BIM

Nesta etapa, a partir do modelo gerado em BIM, o levantamento de quantitativos de
materiais referente ao projeto em andlise, foi obtido de forma agil e precisa, em seguida os
dados gerados foram separados, restando somente os itens que compordo o comparativo, a
proxima etapa foi a elaboragdo da Tabela 3, expondo as quantidades de material (m?) e (m),
seguidamente os valores unitarios (R$) praticados nesta tabela, serdo os mesmos valores
utilizados e praticados na composi¢do de custos obtidos no referencial de precos de obras e
edificagdes DEINFRA-SC (2013) e SINAPI (2013) no ano de 2013, e total (R$) de cada obtido
através da multiplicacdo destes dois fatores.
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Tabela 3. Levantamento de quantitativos em BIM, dados referentes a ampliagdo

Item Descricao Un. Quant. Valor(lIler;l)l tario r{l(;t;)l

1 Alvenaria de tijolo 6 furos — 15 cm m? 294,94 39,71 11.712,07

2 Cobertura com telha francesa m? 430,37 36,11 15.540,66

3 EstruturaA dg madeira pontaletada sobre laje — m 43037 70.45 30.319,57
telha ceramica

4 Cumeeira para telha francesa m 62,89 16,30 1.025,11

5 Calha de aluminio — corte 38 m 94,35 26,60 2.509,71

6 Calha de aluminio em V — corte 50 — rincao/agua m 1172 4022 47138
furtada

7 Forro de madeira — beiral m? 100,45 45,81 4.601,601

8 Chapisco para reboco m? 976,64 4,45 4.346,05

9 Reboco massa inica — 15 mm — argamassa m 976,64 17.15 16.749.38
regular

10 Revestimento ceramico aplicado com argamassa . 147,06 3031 4.457.39
colante

11 Selador acrilico sobre alvenaria — int/ext. m? 827,15 5 4.135,75

12 Pintura acrilica sobre alvenaria — 2 demaos m? 827,15 15,82 13.085,51

13 I:Q?Znizramlco antiderrapante PEI-5 — argamassa - 290,10 52.97 15.366,60

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Analise de influéncia

Em anélise ao conjunto de itens selecionados para base comparativa, identificamos que
estes sdo responsaveis por 39% do valor total da ampliagdo, e devido ao fato, qualquer alteracao

no respectivo levantamento de quantitativos impacta diretamente sobre o total podendo altera-
lo tanto para mais quanto para menos. Veja a Tabela 4.

Tabela 4. Influéncia de itens sobre valor final da ampliagdo

Total da ampliacio (R$) Total do conjunto de itens (RS) Influéncia

329.343,59 127.782,15 39%
Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Resultados e discussao

O cruzamento dos dados obtidos de item para seu respectivo item através das duas
metodologias aplicadas em um tnico projeto na etapa de levantamento de quantitativos teve por
finalidade apresentar possiveis variagdes entre eles as quais estdo expressas a seguir (Tabela 5).
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Tabela 5. Analise comparativa de itens
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Em andlise ao item 1, alvenaria de tijolo 6 furos — 15 cm, observou-se grande variagao,
resultado do provavel ndo abatimento de se¢des de pilares, vigas e dimensdes de esquadrias
7,57% em area, influenciando em uma redugdo de R$ 887,11 no custo final do material.

Os itens 2 e 3, respectivamente, cobertura com telha francesa e estrutura de madeira
pontaletada sobre laje — telha ceramica, partilham do mesmo percentual cerca de 3,40% em
area, o que os diferencia sdo os valores: R$ 527,92 de varia¢do para o item 2 ¢ RS 1.029,97
para o item 3. Para o item 4, cumeeira para telha francesa, uma variagao de 5,36% em metros
em relacdo aos mesmos valores de itens obtidos através do método convencional, resultando
em uma diferenca de cerca de R$ 54,92 em telhados, como o do projeto analisado constituido
de quatro aguas com insercdo de mansarda em uma destas dguas. As principais causas do
levantamento impreciso € a falta de referéncia, como cotas que proporcionam a visualizagdo de
suas dimensodes, € outro fator que pode gerar imprecisdo e de que como geralmente as dimensoes
do telhado se encontram em projeto na forma de projecdo horizontal, é necessario encontrar a
area real do telhado através de calculo, utilizando-se do fator de correcdo para a inclinagao
estabelecida em projeto, portanto, erros de leitura de projeto ou o uso de fatores de corre¢do nao
correspondeste a inclinag@o resultam em imprecisdes de area.

Os itens 5, Calha de aluminio — corte 38, com 4,45% e R$ 111,72, item 6, Calha de
aluminio em V — corte 50 — rincdo/agua furtada com 8,19% e R$ 38,60 e item 7, Forro de
madeira - beiral com 5,96% e R$ 274,40 por serem componentes de acabamento da estrutura do
telhado podem nesta ordem sofrerem dos mesmos erros ocorridos nos itens 2, 3 e 4.
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Os itens 8 ¢ 9 na devida ordem, chapisco para reboco e reboco massa tnica — 15 mm —
argamassa regular, partilham da mesma variagdo percentual 1,95%, sendo que a unica diferenca
entre eles sdo suas respectivas variagdes em reais, para o item 8 RS 84,54, e para o item 9 R$
325,84, esta diferenca ¢ decorrente da imprecisao do levantamento de quantidade do item 1,
onde nao abatimento de valores de se¢des dos elementos estruturais vigas e pilares, resulta
em valores de alvenaria superiores aos que realmente serdo utilizados no projeto, este valor
impreciso de alvenaria em muitos casos ¢ utilizado como base para quantificacao de camadas
subsequentes, resultando em valores elevados e imprecisos para os itens 8 € 9, considerando
que na maioria dos casos uma parede de alvenaria necessita de acabamento, funcao realizada
por chapisco e reboco.

Item 10, revestimento ceramico aplicado com argamassa colante, variagao de -1,77%, ja
na variacdo em R$ deste item, ao contrario do que acontece nos anteriores, onde a area obtida
no método convencional ¢ maior do que em BIM, identificou-se maior valor em BIM, portanto,
a diferenca foi de R$ 79,12, de BIM para convencional, sendo que esta pequena diferenca de
cerca de 2,6 1m? de area pode ser resultado de erros de analise de projeto ou erros de projeto, em
que os mais comuns sao erros de leituras de cota ou até mesmo a falta de cotas, referencias de
niveis que indiquem a altura de aplicagdo da ceramica, fazendo com que acontegcam erros entre
a interpretagao do projeto e a transi¢ao dos dados para o quantitativo.

Itens 11e 12 respectivamente selador acrilico sobre alvenaria — int/ext. e pintura acrilica
sobre alvenaria — 2 demados, também partilham da mesma variagdo -0,64%, sendo que o que
os diferencia, sdo suas variagoes em reais cerca de R$ 26,60 para o item 11 e R$ 84,16 para o
item 12, variagdes em que os resultados em BIM foram maiores do que o resultado do método
convencional, o que pode justificar esta variagdo neste item ¢ o fato de ao quantifica-lo no
método convencional utilizam-se somente as alturas internas de pé direito de parede como
parametro de quantificagdo, esquecendo de que a altura da face externa de parede ¢ maior,
pois na parte externa nao ocorre a intersec¢ao de parede com laje forro, e que dependo da
espessura da laje forro e tamanho da edificagdo pode resultar em uma grande parcela de area
ndo contabilizada.

Item 13, Piso ceramico antiderrapante PEI-5 — argamassa colante, 2,06% e R$ 316,22
de variacao, sendo que a provavel causa desta variagao € o fato de pilares coincidirem com area
edificada de calcada, sendo os pilares envoltos pela mesma, e que ao quantifica-lo os valores
de area de pilar ndo foram debitados da area total de calgada acarretando em maior area de
aplicacdo de ceramica.

Apos a analise comparativa do projeto de ampliagdo do CEI Abelhinha Feliz, que
buscou identificar possiveis variacdes na etapa levantamento de quantitativos através de
duas metodologias aplicadas, sendo elas: a convencional com auxilio de CAD e através de
tecnologia BIM. Em uma analise que levou em consideragdo o somatorio dos valores dos itens
que compdem cada metodologia. Resultou no método convencional auxiliado por CAD, o
somatorio de R$ 127.782,15, sendo que a resultante do somatorio realizado em BIM foi de R$
124.320,78, totalizando uma diferenca entre os dois métodos de R$ 3.461,37, cerca de 3% no
custo total dos itens analisados (Tabela 6).

Tabela 6. Comparativo Conv/CAD x BIM

Método Total (RS) Variacio (R$) Variacao (%)
Conv/CAD 127.782,15
0,
BIM 124.320,78 346137 3%

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Em uma tltima anélise realizada, buscou-se identificar o quanto a diferenca de 3%
entre as metodologias aplicadas culmina sobre o valor final da amplia¢do. Foi constatado
que com o uso de tecnologia BIM houve uma reducdo de 1% no custo da ampliacdo da
obra, sendo que este 1% reflete em R$ 3.293,43 de economia de materiais. Com custo final
reduzido para R$ 326.050,16 (Tabela 7).

Tabela 7. Influéncia da metodologia sobre valor final

Diferenca entre métodos Influéncia Economia Total
3% 1% R$ 3.293,43 R$ 326.050,16

Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

Através da andlise realizada foram comparados dois métodos de levantamento de
quantitativos de materiais em um unico projeto, uma sendo em BIM e outra através do método
convencional auxiliado por CAD, pode-se verificar que os dados fornecidos por BIM possuem
alto grau precisdo, em relacdo ao método convencional auxiliado por softwares CAD, outro
fator importante e que merece destaque € que a partir dos dados fornecidos por BIM na etapa de
levantamento de quantitativos, as perspectivas quanto a redugdo de custos tendem a aumentar.
Na pesquisa realizada, foi identificado que com o uso BIM chegamos a uma redugao de 1%,
cerca de RS 3.293,13 no custo final da ampliagao, tratando-se apenas de um pavimento térreo, e
que essa porcentagem tenderia a aumentar caso o projeto analisado possuisse mais pavimentos,
assim, consequentemente, os custos finais reduziriam, comprovando que o uso desta ferramenta
pode sim contribuir em muito no setor da construgao civil.

Consideracoes finais

Como todo processo, a concep¢do de uma edificacdo ¢ composta por varias etapas, as
quais devem ser minuciosamente executadas, onde detalhes, por menores que sejam, devem ser
levados em consideragao, buscando ao final do processo disponibilizar informagdes precisas e
de grande confiabilidade.

A partir dos resultados obtidos, notou-se que com o uso de tecnologia BIM, seguindo
todos os parametros e detalhes construtivos, os valores encontrados para cada item sdo fornecidos
com alto grau de precisdo, devido ao fato de que o modelo gerado em BIM da edifica¢do busca
retratar fielmente o que foi projetado e executado e a documentagao vinculada a ele corresponde
exatamente o modelo, sendo que no método convencional a quantificacdo de materiais todo
o processo ¢ realizado de forma manual, desta forma sujeita a equivocos, os quais podem se
propagar por todo o processo, impactando diretamente em itens subsequentes, como exemplo
podemos citar a imprecisdo do dado area (m?) do item 1, obtido através do método convencional
7,57% a mais do que em BIM, o que pode justificar a variagdo aos itens subsequentes ¢ a
condicionante de que a area encontrada de alvenaria, na maioria dos casos necessita de
acabamento, ou seja aplicacdo de chapisco e reboco, consequentemente, a imprecisao no valor
de area de alvenaria afeta sistematicamente os valores das camadas subsequentes.

A quantificacdo de materiais através da tecnologia BIM ¢ proveniente de um modelo
gerado virtualmente, demandando maior esfor¢co em sua elaboracdo, porém menos esforgo para
extracdo do quantitativo, conciliando agilidade e precisao, pois o modelo gerado serve como um
banco de dados e toda documentacao gerada através dele, retrata fielmente o projeto. No método
convencional ndo acontece esta dinimica, onde cada item deve ser mensurado individualmente.
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Outro fato de grande importancia € de que possiveis alteragdes no projeto em BIM sdo seguidas
de atualizagdes instantaneas de todo contetido vinculado a ele, fato que ndo ocorre no método
convencional, onde toda a atualizacdo deve ser feita de maneira manual, apontando para um
enorme ganho de produtividade.

A pesquisa demonstrou que a tecnologia BIM traduz os projetos em informagdes precisas
e de qualidade, caracterizando-a como excelente ferramenta de concepcao e gerenciamento de
edifica¢des, como demonstrado na etapa de quantificacdo de materiais, apresentando intimeras
vantagens com relacdo ao método convencional auxiliado por CAD. Outro ponto ao qual se
deve enfatizar ¢ que apenas foram analisados oito itens entre aos iniimeros itens que compdem
uma edificagdo, sendo que a andlise destes oito em BIM gerou uma porcentagem de 3% a
menos de que os mesmos itens do método convencional, impactando diretamente sobre o custo
final da edificacdo, portanto, se levarmos em considera¢do a quantificagdo de todos os itens
em BIM, provavelmente obteriamos porcentagens muito mais elevadas em comparag¢do ao
método convencional auxiliado por CAD, trazendo inimeras vantagens tanto para a empresa
responsavel pela elaboragdo do projeto e execugdo quanto para o cliente final, vantagens como
maior qualidade e eficiéncia nos projetos, gerenciamento de todas as etapas da edificacdo, nao
sO 1sso, mas também a capacidade de simular cada etapa e o que mais interessa a reducdo do
custo final da edifica¢ao.
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MANIPULADOR ELETROPNEUMATICO DE TRES EIXOS
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Resumo: Na industria, existem varios modelos de manipuladores eletropneumaticos. Estes desempenham as
mais variadas fungdes. Eles sdo utilizados para transporte de pecas e contribuem para a seguranga de operadores
em trabalhos nos quais ha riscos de acidentes, além de realizar o processo com agilidade e alto rendimento.
Os manipuladores pneumaticos devem ser projetados de acordo com a necessidade de aplicag@o, pois, assim,
desempenharao alta qualidade e confiabilidade no servigo.

Palavras-chave: Manipulador. Pneumatica. Automagao.

Abstract: In the industry there are several models of electropneumatic manipulators, where these perform the
most varied functions. These devices are used to transport parts and contribute to the safety of operators in jobs
where there are risks of accidents, in addition to carrying out the process with agility and high efficiency. The
pneumatic manipulators must be designed according to the need of application, as this will perform high quality
and reliability in the service.

Keywords: Manipulator. Pneumatic. Automation.
Introduciao

Atualmente, a competitividade produtiva é ampla, procura-se produzir produtos de boa
qualidade com menor custo e, isso se da, gracas a processos de fabricacdo automatizados. Com
esses processos, consegue-se diminuir custos com mao de obra, matéria-prima e o prego final
do produto também sofre alteracdo. No entanto, a vantagem mais importante da automagao ¢
poder substituir o operador em processos que envolvam riscos de acidentes. Os manipuladores
eletropneumaticos sdo utilizados para a realizac¢ao de transporte de pegas. Operam com agilidade
e garantem a seguranga do operador no transporte de pegas: quentes, pesadas, cortantes, e
outras, que podem ocasionar risco a integridade fisica do operador, além de poder danificar
equipamentos. O custo dos manipuladores eletropneumaticos ¢ um diferencial, porém depende
do nivel de precisdo que se deseja obter. Quanto mais alta a precisao desejada, mais alto o custo
de automacao.

Justificativa
Ha varias razdes para que a industria invista em automacdo. Ao implantar sistemas

automatizados nos processos produtivos, a qualidade do processo e do produto pode ser
melhorada, pois tende a diminuir falhas operacionais, como a falta de atengdo ou cansaco.

' Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470 — Km 71 — n° 1.040 — Bairro
Benedito — Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — E-mail:
gustavo_henriqueneis@hotmail.com; wolff1980@gmail.com.
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A automagao aumenta a seguranga no processo de trabalho, tanto do equipamento e,
principalmente, do operador. A humanizagao do ambiente de trabalho desempenha um momento
muito importante para incentivar a automacao. Isso significa que tanto o trabalho em si, como as
condigdes ambientais podem ser aliviados. Por exemplo, as maquinas podem ser instaladas para
executar as tarefas mais dificeis, aquelas realizadas sob condigdes ambientais extremas, como
altas temperaturas, niveis elevados de ruido ou polui¢ao. O operador pode, entdo, concentrar-se
no controle, monitoramento ou planejamento e, assim, evitar riscos a saude.

Por fim, mas ndo menos importante, a racionalizagdo, do ponto de vista empresarial
desempenha um papel digno. Através da racionalizacao, reduzem-se os custos. Em caso de falta
de mao de obra, a producao pode manter-se pelo aumento de maquinas. A esse respeito, deve
notar-se que a racionalizagdo nao € necessariamente acompanhada por um declinio no emprego,
mas pode fazer uma verdadeira reestruturacao da empresa.

Objetivo

Arealizagao do prototipo de um manipulador eletropneumatico tem como objetivo realizar
a simulacao de movimentagao de carga em um processo produtivo podendo, assim, ser analisadas
as vantagens e as desvantagens de automatizar uma das etapas dos processos de producao.

O manipulador executara a funcdo de movimentar um certo objeto de um ponto a outro,
num ciclo, sempre executando a mesma tarefa. Com a automagao desse processo, serdo criados
padroes de processos, ja que o manipulador sempre executara a mesma operagao e sera verificado
se ¢ um dos meios através dos quais € possivel atingir melhores niveis de qualidade e seguranca.

Automacao industrial

Para compreensao do tema escolhido, deve-se compreender alguns assuntos, como a
importancia da automacgao industrial no mercado atual. A automacgao industrial ¢ uma grande
tendéncia de mercado no mundo atual. A otimizacao de processos e a qualidade no servigo
executado torna a automagao industrial uma necessidade para todos os ramos, desde industrias,
comércio, entre outros. Definida como: aplicacao de técnicas, sofiwares e/ou equipamentos
especificos em uma determinada maquina ou processo industrial, com o objetivo de aumentar a
sua eficiéncia, maximizar a produ¢do com o menor consumo de energia e/ou matérias-primas,
menor emissao de residuos de qualquer espécie, melhores condigdes de seguranga, seja material,
humana ou das informacdes referentes a esse processo, ou ainda, de reduzir o esfor¢co ou a
interferéncia humana sobre esse processo ou maquina, tornando esse processo imprescindivel
para que qualquer estabelecimento permanega vivo no mercado atual.

A automagao industrial de um sistema ¢ um procedimento mediante o qual as tarefas de
producdo que sdo realizadas por operadores humanos sao transferidas a um conjunto de
elementos tecnoldgicos levando-se em considerag@o possiveis eventualidades que possam
ocorrer mantendo sempre a seguranga e a qualidade (BERTULUCCI, 2016, s.p.).

Existe, hoje, inlimeras areas onde a automagao esta causando uma grande revolucao, e alguns
exemplos destas areas sdo: automobilistica, quimica, petroquimica, mineragao e farmacéutica. Todas
através do uso de tecnologias robotica, sensores, inteligéncia artificial, entre outros. Como esse tipo
de processo esta sendo utilizado em larga escala por praticamente todos os setores, existem também
uma grande quantidade de institui¢cdes oferecendo especializagdes nesta area, e também uma demanda
enorme de profissionais entrando nesse mercado, que esta de portas abertas para ideias revolucionarias.
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E comum pensar que a automagao resulta tdo somente do objetivo de reduzir custos de
producao. Isso ndo ¢ verdade, ela decorre mais de necessidades, tais como: maior nivel
de qualidade, expressa por especificagdes numéricas de tolerancia, maior flexibilidade
de modelos para o mercado, maior seguranga publica e dos operarios, menores perdas
materiais e de energia (CASTRUCCI; MORAES, 2007, p. 12).

O manipulador eletropneumatico ¢ construido com base em técnicas utilizadas em
automacao. Possuem diversas aplicagdes no mercado, como o transporte de pecas de um setor
da industria para outro.

Os manipuladores pneumaticos sdo equipamentos desenvolvidos para auxiliar
na manufatura e manipulagdo de materiais em geral. Seus intimeros modelos
sdo fabricados para exercer suas fungdes de acordo com o tipo de produto a ser
movimentado. Essa diferenga entre os padrdes existentes entre as maquinas acontece
para que haja maior precisdo na execu¢ao das tarefas, o que resulta na otimizacao de
todo processo (SEMAN, 2015, s.p.).

Os manipuladores pneumaticos sdo equipamentos desenvolvidos, a fim de criar uma
maior produtividade com mais seguranga para os operadores, isso tudo visando ao custo-
beneficio, pois além de possuir uma gama enorme de finalidades para sua utilizagao, ele ¢ capaz
de realizar processos complexos com grande precisao e qualidade, o que resulta na otimizagao
do processo. Além de seguranga para o operador, ele diminui consideravelmente os gastos no
processo, podendo realizar um processo que utilizava quatro pessoas com apenas um operador
e, ainda, aumentado consideravelmente a sua produtividade.

O acionamento pneumatico ¢ empregado em robds manipuladores de pequeno porte
e com poucos graus de liberdade, geralmente ndo mais de dois. Por ndo terem os
pistdes pneumaticos uma grande precisdo, devido a compressibilidade do ar, esses
robds assim acionados sdo utilizados em operacdes de “pega e pde” (conhecidos como
pick & place), onde os elos se deslocam bruscamente entre dois extremos possiveis,
dados pelos limites mecanicos dos pistdes no modo de bang-bang, sem possibilidade
de controle sobre a trajetoria intermédia do efetuador (PRAZOS, 2002, s.p.).

Caracteristicas de manipuladores pneumaticos

O manipulador pneumadtico ¢ um equipamento com elementos altamente tecnologicos
e articulados e sua fungdo é movimentar objetos para locais determinados pelo operador. E um
equipamento que atende muito bem a norma de seguranga e possui um sistema que impede que
o0 brago se mova sozinho. As vantagens na utilizacdo de manipuladores pneumaticos sao as mais
diversas, dentre elas, pode-se citar as seguintes:

- Agilidade e precisao na manipulagao dos materiais.

«  Acionamento pneumatico e baixo consumo de energia elétrica.
- Equipamentos ergonomicos, seguros ¢ flexiveis.

+ Inumeros modelos para diversos tipos de aplicagoes.

«  Reducao de risco de acidentes.

- Resisténcia a variacdes de temperaturas.

- Diminui¢ao nos custos operacionais.

- Aumento e repetitividade na produtividade.
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Pneumatica

A pneumdtica €, provavelmente, uma das mais antigas formas de transmissao de energia que
o homem conhece, empregada e aproveitada para ampliar sua capacidade fisica. Em 1950, ela foi, em
larga escala, inserida na automacao industrial. O uso da pneumatica apresenta as seguintes vantagens:

« Usabilidade: pode-se utilizar a pneumatica em ambientes sujos, por exemplo, sistemas
elétricos com servo motores nao funcionariam corretamente.

«  Volume: o ar a ser comprimido se encontra em quantidades ilimitadas.

- Transporte: ¢ facilmente transportavel por mangueiras de baixo custo.

- Armazenagem: pode ser armazenado ou gerado por compressores simples e baratos.

- Temperatura: ¢ insensivel as oscilagdes de temperatura.

Figura 1. Valvulas solenoides e liga¢do da parte pneumatica

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Descricdo dos componentes

Este manipulador ¢ constituido por um sistema de trés eixos cartesianos, realizando
movimentos por meio de atuadores pneumaticos com sistema de guias lineares. O sistema esta
montado através de interfaces mecanicas sobre uma mesa perfilada com tampo de aluminio
perfilado, possibilitando a montagem de modulos de comando. Os atuadores possuem sensores
magnéticos com terminal tipo pino banana de 4 mm, possibilitando a comunicagdo com
eletrovalvulas e modulos elétricos.

Eixo X: cilindro pneumatico sem haste, com diametro de 32 mm e curso de 250 mm,
com émbolo magnético, amortecimento de final de curso e conexdes de engate rapido com
reguladores de fluxo incorporado, Embolo magnético e equipado com dois sensores magnéticos
de proximidade para deteccao de fim de curso.

58
Revista Maiéutica, Indaial, v. 3, n. 01, p. 55-62, 2017 ISSN: 2525-8567



Eixo Y: cilindro pneumatico ISO de dupla acdo com didmetro de 32 mm e curso de
160 mm, com guia linear, amortecimento de final de curso e conexdes de engate rapido com
reguladores de fluxo incorporado, Embolo magnético e equipado com dois sensores magnéticos
de proximidade para deteccao de fim de curso.

Eixo Z: cilindro pneumatico mini ISO de dupla a¢ao com didmetro de 20 mm e curso
de 100 mm, com guia linear, amortecimento de final de curso e conexdes de engate rapido com
reguladores de fluxo incorporado, Embolo magnético e equipado com dois sensores magnéticos
de proximidade para detec¢ao de fim de curso, equipado com um gerador de vacuo com ventosa
de 40 mm acoplada na ponta da haste para transferéncia de pecas.

Solenoides: um terminal de valvulas de comando eletropneumatica, composta por
quatro valvulas direcionais de 5/2 vias cada uma, com as seguintes caracteristicas técnicas:
acionamento elétrico por simples solenoide de 24 V_, reposicionamento por mola, com
acionamento manual de emergéncia e LED indicador de operacdo, com cabo elétrico com
terminal tipo pino banana de 4 mm.

Entrada de Ar: um conjunto para preparacao de ar comprimido, composto por: filtro de
ar comprimido, regulador de pressao com mandmetro, lubrificador de ar comprimido.

CLP: um controlador l6gico programavel, montado em bastidor didatico com bornes
de ligagao rapida de cabos elétricos para pinos do tipo banana de 4 mm e montado em base
apropriada para fixagao no painel didatico em perfil de aluminio (30 x 60mm), sem a utiliza¢ao de
ferramentas. Programacao através de computador PC, incluso software e cabo de programacgao
¢ cabo de alimentagdo; tensdo de entrada 110/220 V_; 14 entradas/10 saidas.

Programaciao em Ladder

A programacao do CLP foi realizada em Linguagem Ladder e esta descrita nas Figuras
2 e 3, a seguir.

Figura 2. Primeira parte da programacdo do CLP
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Figura 3. Segunda parte da programacdo do CLP
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Figura 4. Ligacao da fiagdo elétrica no CLP

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Metodologia

Este projeto teve como base uma pesquisa bibliografica aplicada, pois foi realizada a
montagem de um prototipo para fins de analise da parte operatdria do transporte de materiais,
bem como para constatar a seguranca do operador em situagdes de trabalho de risco.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a pesquisa realizada ¢ do tipo
pesquisa qualitativa pelo fato de ndo serem usados dados estatisticos e numéricos durante a
coleta de dados, foram usadas para a pesquisa apenas referéncias bibliograficas e conhecimento
pratico para a realizagdo da montagem do protdtipo.

Resultados

A partir da realizagdo de pesquisas e, principalmente, apds a montagem do prototipo
foi possivel observar um resultado satisfatorio, em relagdo ao tema abordado. Apesar de serem
utilizados apenas materiais contidos no laboratorio da universidade, a maquete funcionou
perfeitamente, conforme esperado.

No entanto, pneumatica ndo ¢ muito indicada para grandes forgas e, que quanto maior a
precisdao desejada, menor deve ser a velocidade de atuacdo. Também foram verificadas muitas
vantagens na aplicagdo de manipuladores eletropneumaticos, sendo que, cada manipulador deve
ser construido de acordo com a operacao que realizard, com isso, trabalha de forma eficiente e
satisfatoria.

Figura 5. Prot6tipo em funcionamento
=T

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Consideracoes finais

O uso de manipuladores pneumaticos € uma boa escolha em muitas situacdes, quando
ndo se necessita muita forca e elevada precisdo. Com a constru¢ao do protétipo, observou-se
que, com os materiais utilizados, ndo se obtém grande capacidade para a movimentagao de
materiais mais pesados, além de ndo possuir grande precisao e confiabilidade, operando em
velocidade mais alta. No entanto, para fins didaticos, a maquete construida obteve excelente
funcionamento.

Paraaaplicacao de manipuladores pneumaticos naindustria, deve-se utilizar componentes
mais robustos, que possibilitam maior confiabilidade e precisao no processo possuindo, assim,
um custo mais elevado. No entanto, o manipulador opera com excelente rendimento.
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