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REVISTA IPT SOBE O NIVEL

A 292 edicao da ‘Revista IPT - Tecnologia e Inovacao’, fechando o ano de 2025, chega aos seus leitores com
uma grande noticial A publicacao avangou no ‘Quialis Periodicos’, que € um sistema brasileiro de avaliacao de
periodicos mantido pela Capes. Passou da categoria B4 para B2, o que reflete o fortalecimento da producao
cientifica e do trabalho editorial desenvolvidos pelo Instituto, por meio da publicagao no ambito dos programas.
Uma grande revista cientifica e tecnoldgica € o melhor suporte para a veiculacao de artigos técnicos da melhor

carte edltor

qualidade, como os selecionados para esta edicao. Confira.

Um sobrevoo de conteddo técnico intitulado “Drones para inspecao de monotrilhos” abre esta edicao. Seus
autores sao Caio Pompeu Cavalhieri, pesquisador do IPT; e Eduardo Moreira; José Antonio dos Santos; e Rodolfo
Szmidke, todos da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (Metr6-SP). O objetivo foi avaliar o uso de drones
em inspecoes de monotrilhos para localizar elementos em estruturas de concreto e evidenciar padroes cons-
trutivos. Foram testados dois modelos de drone nas linhas 15-Prata e 17-Ouro: um com camera convencional e

termografica, outro apenas com a convencional.

“Analise do nimero de passageiros transportados pelo metr6 da cidade do Rio de Janeiro: uma aplicacao do

o

método ‘Causal Impact™ € o titulo do artigo seguinte. Sao seus autores Mario Antonio Margarido; Daniel Kiyoyudi
Komesu; e Helcio Shiguenori Takeda, todos da Pezco Economics, sendo o primeiro também pesquisador do PSP
Hub. Foram analisadas mudangas estruturais provocadas pela pandemia, a partir de abril de 2020, que impac-

taram o numero de passageiros transportados pela companhia do metro na cidade do Rio de Janeiro.

Na sequéncia o artigo “Eficacia de tratamentos retardantes de chama para forros e revestimentos de
Pinus em edificacdes”, dos pesquisadores Henrique Bandeira Faccio; e Antonio Fernando Berto, ambos
do IPT. Algumas espécies de Pinus amplamente utilizadas na construcao civil brasileira, em forros e re-
vestimentos de paredes e divisorias, tém desempenho desfavoravel na reacao ao fogo, restringindo seu
uso em edificacoes. Este estudo compilou a eficacia de diferentes tratamentos retardantes de chama para

melhoria de desempenho dessas madeiras.

O artigo “Influéncia de recobrimento da superficie e da adicao de fibras de PVA sobre as propriedades da matriz
cimenticia” fecha esta edicdo. Sua autoria é de Vanessa Gabrielle da Silva; Ivone Regina de Oliveira, ambas do
Laboratorio de Desenvolvimento de Materiais Avancados no Instituto de Pesquisa & Desenvolvimento
da Universidade do Vale do Paraiba; e Indira Teixeira Bessa de Oliveira, do Instituto de Quimica de
Araraquara na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Este estudo investigou o
desempenho de uma matriz cimenticia formulada com cimento Portland (CP lll) e aditivada, para
aplicacado em ambiente agressivo como uma estacao de tratamento de esgoto, visando mitigar

a adesao bacteriana para melhorar a durabilidade do material.

Boa leitural i W

Eduardo Luiz Machado
Diretor Técnico em Ensino Tecnoldgico
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Resumo

Este artigo retine os resultados das atividades desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S. A. (IPT) em conjunto com a Companhia do Metro-
politano de Sao Paulo (Metr6-SP) para avaliar as potencialidades e limitacoes relacionadas
ao uso de drones em inspecoes de monotrilhos. Com o proposito de localizar elementos
de destaque em estruturas de concreto e evidenciar caracteristicas relacionadas ao padrao
construtivo, dois modelos de drone foram testados, um deles com cameras convencional
e termografica (DJI Mavic 2 Enterprise Advanced) e o outro apenas com uma camera
convencional (DJI Mini 4 Pro). Os experimentos foram conduzidos em seis trechos dos
monotrilhos do Metr6-SP, quatro deles na linha 15-Prata e os outros dois na linha 17-Ouro.
No geral, os resultados indicaram que os drones tém um importante papel na inspecao nao
destrutiva dos monotrilhos do Metro-SP. Embora as imagens da camera termografica nao
tenham evidenciado satisfatoriamente nenhuma caracteristica esperada, os registros feitos
pela camera convencional possibilitaram a rapida identificacao de caracteristicas importan-
tes — como o estado de conservacao dos finger plates — e ainda permitiram a construcao
de ortomosaicos. Mesmo sem contar com pontos de apoio, os ortomosaicos viabilizaram
verificagoes qualitativas relacionadas a geometria de vias construidas e a elementos como
edificacoes, pavimentacao, guias e calcadas. Por fim, comparando-se os dois drones, a
operacao do DJI Mini 4 Pro mostrou-se mais segura e confortavel quanto a aproximacao

de alvos e a prevencao de colisao.

Abstract

This article presents the results of activities carried out by the Institute for Technological
Research of the State of Sao Paulo (IPT), in collaboration with the Sao Paulo Metropolitan
Company (Metr6-SP), to assess the potential and limitations of using drones in monorail
inspections. Aiming to detect notable elements in concrete structures and highlight
features related to construction patterns, two drone models were tested: one equipped
with both conventional and thermal cameras (DJI Mavic 2 Enterprise Advanced), and
the other with only a conventional camera (DJI Mini 4 Pro). The experiments were
conducted along six sections of Metr6-SP’s monorails — four of them on Line 15-Silver
and two on Line 17-Gold. Overall, the results indicated that drones play an important
role in the non-destructive inspection of Metr6-SP’s monorails. Although the thermal
camera did not satisfactorily reveal any expected features, the conventional camera
successfully enabled the rapid identification of key characteristics — such as visual data
on the condition of finger plates — and made it possible to generate orthomosaics. Even
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without ground control points, the orthomosaics allowed for qualitative assessments of
the geometry of constructed tracks and elements such as buildings, pavement, curbs,
and sidewalks. Finally, when comparing the two drones, the DJI Mini 4 Pro proved to
be safer and more comfortable to operate, especially in terms of approaching targets

and preventing collisions.

A proposta deste artigo € apresentar as atividades desenvolvidas pelo Instituto de Pesqui-
sas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S. A. (IPT) e pela Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo (Metr6-SP) que, de maneira geral, tiveram o objetivo de avaliar de que forma

drones podem ser usados em inspecoes de monotrilhos.

As atividades realizadas foram motivadas pelo fato de que, em setores como o da
construgao civil, o uso de drones para aquisicao de imagens convencionais (RGB, isto
€, com as cores red, green e blue combinadas entre si em diferentes intensidades)
e termais tem se destacado por permitir a coleta de dados de forma rapida e sem
danificar as propriedades do material inspecionado (SANTOS; BECERE; CAVALHIERI,
2024). Imagens assim tém sido ateis para, por exemplo, detectar patologias em fa-
chadas (ANDRADE, 2020; TONDELO; BARTH, 2019) e estruturas de concreto (DING
et al., 2023; FUNAHASHI FILHO et al., 2024), além de complementar procedimentos
convencionais como testes a percussao e ensaios com arrancamento de amostras.
Complementarmente, cameras embarcadas em drones podem conferir agilidade e
seguranca a atividades de inspecao em empreendimentos que tradicionalmente ofe-
recem algum tipo de restricao de acesso (ARAUJO et al., 2020), como no caso de
obras de arte especiais (FEROZ; DABOUS, 2021) e vias elevadas.

Particularmente em empreendimentos lineares elevados (como vias expressas e mo-
notrilhos), a avaliacao do estado de conservacao das porcoes visiveis da obra por
métodos convencionais costuma ter sua dinamica prejudicada pela propria geome-
tria das estruturas. De fato, o tamanho dos vaos entre os pilares e a altura livre do
empreendimento podem tornar desafiadora a visualizagao de elementos importantes
como, por exemplo, fissuras, bolhas, aparelhos de apoio e finger plates'. Além disso,
ha que se considerar ao menos outras duas caracteristicas que tornam singulares

obras assim. Sao elas: as particularidades da faixa de dominio e do entorno desses

1 Dispositivos metélicos com placas dentadas instaladas nas juntas de dilatacdo da via permanente para o trafego do

trem em condicdes de conforto.
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empreendimentos e suas especificidades construtivas e operacionais como aquelas

relacionadas ao trafego de veiculos (carros, caminhdes e os proprios trens).

Sendo assim, este artigo discute diferentes aspectos do uso de drones com cameras con-
vencional e termografica em dois empreendimentos elevados do Metro-SP, tendo como
foco identificar e avaliar elementos importantes (ex: estado de conservacdo das estruturas

de concreto e geometria das vigas).

2 Objetivo

O objetivo deste artigo foi explorar as potencialidades e limitagdes relacionadas ao
uso de drones em inspecdes de empreendimentos lineares elevados do Metro-SP. Para
tanto, avaliou-se o desempenho de dois drones de asa rotativa e pequeno porte (um
deles com camera convencional e o outro com cameras convencional e termografica)
em relacdo a identificacao de elementos importantes (ex: integridade das estruturas
de concreto e estado de conservacao de finger plates) e a seguranca e ao conforto

durante a operacao.

3 Procedimento metodoldégico

Para alcancar os objetivos propostos, inicialmente as atividades buscaram identificar
experiéncias em que os drones ja tivessem sido usados como tecnologia nao destrutiva
para inspecao de empreendimentos lineares. Houve ainda a busca por registros de uso
de cameras (convencional e termografica) na identificacao de patologias superficiais e
subsuperficiais em estruturas de concreto, bem como por métodos de extracao de pato-
logias e andlise de seus padroes (DIAS-DA-COSTA et al., 2016; CHA; CHOI; SUH, 2017).

3.1 Ferramentas utilizadas

Para avaliar de forma concreta o desempenho dos drones? em inspecdes de monotrilhos,

o foco foi testar dois drones de asa rotativa e pequeno porte (classe 3) — DJI Mavic 2

2 O termo drone foi usado como sindnimo de RPA (Remotely Pilotef Aircraft), um tipo de aeronave n3o tripulada

(unmanned aircraft - UA) que permite intervencdo humana de forma remota a qualquer instante do voo.
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Enterprise Advanced (M2EA)? e DJI Mini 4 Pro* — como ferramentas de inspecao nao
destrutiva. De maneira geral, foram priorizadas tomadas com orientacao ortogonal,
isto €, as lentes das cameras eram — sempre que possivel — posicionadas de forma per-
pendicular ao objeto de interesse, de modo que a superficie da estrutura pudesse ser
visualizada sem as distor¢des espaciais caracteristicas de tomadas obliquas. Quanto a
proximidade entre drones e monotrilho, a prioridade foi garantir que os equipamentos
estivessem a uma distancia segura contra condi¢des adversas como zonas de turbu-

|éncia e interferéncia de sinal.

Para os registros feitos com a camera convencional (isto €, capaz de fazer registros em
RGB) foi priorizado o uso do drone DJI Mini 4 Pro, buscando-se garantir uma iluminacao
adequada para que as imagens geradas possibilitassem a caracterizagao de eventuais
anomalias superficiais. Ja em relacao a termografia, os registros foram feitos pelo drone
DJI M2EA, sendo que cada captura feita por esse aparelho dava origem a dois registros
simultaneamente: um convencional e outro termografico. A técnica utilizada foi a da
termografia passiva (isto é, sob efeito exclusivo da energia solar) e foram priorizadas
situagdes em que as estruturas de concreto estivessem em processo de aquecimento
ou resfriamento, buscando-se contrastes de temperatura que pudessem evidenciar

alguma caracteristica anomala.

Isso se deve ao fato de que a temperatura na porgao superficial de uma dada estrutura
de concreto tende a variar de forma relativamente uniforme (seja em aquecimento ou
resfriamento). Esse padrao so nao é seguido em trechos em que a presenca de patologias
subsuperficiais (ex: delaminacao) interrompe a via de conducao do calor, favorecendo
o surgimento de padroes distintos de temperatura (ELLENBERG et al., 2016; SCOTT;
KRUGER, 2014). Nesse sentido, caso exista alguma anomalia que represente uma des-
continuidade subsuperficial no concreto, o fluxo de calor é interrompido e a superficie

que cobre a patologia fica mais aquecida do que o restante da estrutura (FiGura 1).

3 Especificacbes em: https:/enterprise.dji.com/mavic-2-enterprise-advanced/specs (Acesso em: 30 jul. 2025).

4 Especificagdes em: https:/www.dji.com/br/mini-4-pro (Acesso em: 30 jul. 2025).
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Figura 1 - Representacao de uma estrutura de concreto em que o aquecimento sobre a area
da delaminacao é superior ao do restante da peca.

Aquecimento da superficie por radiacao solar

JAILVALIRLL,

Fonte: adaptado de Escobar-Wolf et al. (2017).

As diferentes temperaturas na superficie do concreto assumem padroes distintos nos
termogramas criados a partir de imagens aéreas. O tratamento e a analise desses termo-
gramas foram feitos com o DJI Thermal Analysis Tool 33, um software gratuito que pos-
sibilita a captura de dados de temperatura e a delimitacao de areas criticas. Além disso,
procederam-se analises com o Pix4DMapper. Trata-se de um software pago dedicado
ao processamento de imagens ortogonais para geracao de modelos digitais e ortomo-
saicos (em .TIF) no datum WGS84 / UTM 23S a partir da técnica de fotogrametria por
Structure-from-Motion Multi-view Stereopsis (SIM-MVS) para consulta em softwares de

geoprocessamento como o gratuito QGis.

Particularmente em relagao aos ortomosaicos, esses materiais resultaram do processamento
de imagens geradas a partir de voos manuais e sem pontos de apoio (isto &, sem dispor
de pontos com coordenadas conhecidas para o processamento das imagens aéreas e a
analise da qualidade dos ortomosaicos). Embora a fotogrametria por SfM-MVS se beneficie
de validacoes com pontos de apoio, assumiu-se que a qualidade posicional de produtos
gerados exclusivamente com metadados das imagens aéreas seria suficiente para possibi-

litar alguns tipos de verificagao que ndo fossem da ordem de milimetros.

5 Em: https:/www.dji.com/downloads/softwares/dji-dtat3 (Acesso em: 30 jul. 2025).
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Ainda que existam trabalhos que tratem especificamente sobre critérios para geracao
de produtos cartograficos por drone sem o uso de pontos de apoio (SOPCHAKI et
al., 2018; FORLANI et al., 2018; GUTIERREZ et al., 2024), entende-se que a auséncia
desse tipo de recurso é uma limitacao metodologica deste trabalho. De qualquer
forma, nao foram utilizados pontos de apoio principalmente porque os trabalhos
de campo contavam com intervalos de tempo relativamente curtos, de modo que a

coleta de pontos de apoio nado seria viavel.

Com o proposito de contribuir para o desenvolvimento e a validagao de solugoes
relevantes, os testes com drones foram conduzidos em seis trechos dos monotrilhos
do Metro-SP (CAVALHIERI et al., 2024), quatro deles na linha 15-Prata (em operacao

desde 2014) e os outros dois na linha 17-Ouro (em construcado).

A Linha 15 — Prata conta com quase 15 km de extensao, 11 estagdes e via permanente
dupla em vigas de concreto. Embora a inspecao visual das faces interna e superior
das suas vias esteja relativamente bem resolvida por ser feita a partir de passarelas
metalicas de servico existentes entre as duas vias, o processo de diagnostico das faces
externas ainda se mostra desafiador. A porcao externa das vias, também conhecida
como abismo, nao dispde de acesso para verificagao visual de eventuais manifesta-

coes patologicas e a condicao de fixacao dos parafusos dos finger plates.

Com previsao de inauguracao para o ano de 2026, o monotrilho da Linha 17 — Ouro
tera uma extensao de quase 7 km e conta com oito estacoes, ligando o aeroporto
de Congonhas a estacao Morumbi da Linha 9 — Esmeralda de trens metropolitanos.
Nesta linha, além das dificuldades existentes para inspecao do abismo, ha uma dis-
tancia significativa entre a via permanente e as passarelas de servigo que dificulta
a realizacao das inspecdes, so sendo possivel a visualizacao geral das condicoes do
concreto e finger plates. Para inspecdes mais proximas e precisas, a verificacao das
consolidagdest somente € possivel mediante a montagem de estrutura provisoria
com linhas de vida, sendo esta a motivagao para buscar alternativas para se realizar

avaliagbes com drones em estruturas com essas caracteristicas.

6 Trecho de via permanente concretado in loco apds o langcamento de vigas-guia adjacentes com comprimento usual

de 120 a 165cm sobre os pilares.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro.,, 2025
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Os seis trechos selecionados para a realizacao dos testes foram escolhidos por possuirem
elementos representativos de condicdes adversas ao uso de drones, tais como: (i) obstaculos
verticais como arvores, edificacoes, linhas de transmissao e veiculos; (ii) elementos meta-
licos e subestacao de energia com potencial para descalibrar sensores em voo e interferir
na comunicagao entre drone e radio; (iii) fluxo de veiculos e estruturas com configuragoes
favoraveis a formagao de zonas de turbuléncia aérea (OMAR; NEHDI, 2017); (iv) estruturas

cujas geometrias pudessem instabilizar a recepcao do sinal de satélite.

Durante as buscas por experiéncias anteriores, os materiais encontrados evidenciaram
que os drones ja sao usados na construcao civil nacional e internacional de forma
ampla e consistente como tecnologia de inspecao nao destrutiva. Ainda que nenhum
dos artigos e relatorios consultados faca mencao direta ao uso de drones em mono-
trilhos, esses materiais reinem experiéncias com esse tipo de ferramenta em obras de
arte especiais de empreendimentos lineares (como pontes e viadutos de rodovias) e
também em fachadas de edificios. Também foram encontrados registros sobre o uso
de cameras (convencional e termografica) na identificacao de patologias superficiais
e subsuperficiais em estruturas de concreto. Esses materiais foram referenciados ao
longo deste artigo e ainda ajudaram a estruturar as atividades que resultaram nas

visitas técnicas deste trabalho.

Em relacao as atividades com drones, as avaliagdes foram todas conduzidas em estruturas liga-
das as linhas 15-Prata e 17-Ouro. A proposta era que o Metro-SP pudesse ter uma experiéncia

direta com esse tipo de ferramenta. Foram trés visitas de campo ao todo, a saber:

= 05/02/24:
«  patio de vigas da linha 15-Prata
«  horarios dos voos: 11h40 a 12h36 / 14h57 a 15h52
+ localizagao aproximada:
= 352417 FE /7392122 S (23 K / WGS84)

= 18/03/24:
» dois trechos das obras da linha 17-Ouro
e horarios dos voos: 10h02 a 10h45 / 11h21 a 12h32

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro., 2025
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localizacao aproximada do primeiro trecho:
= 326925 E /7387535 S (23 K/ WGS84)
localizagao aproximada do trecho com patio de vigas:
= 330229 E /7384984 S (23 K / WGS84)

= 19/04/24:

A primeira visita de campo ocorreu no patio de vigas da linha 15-Prata (FIGurA 2) por ser
uma area que conta com vigas estocadas ao nivel do terreno, onde existem duas unidades
que, devido ao seu quadro fissuratorio pos desforma, foram condenadas e transformadas
em vigas teste, sendo submetidas a diversos ensaios. Por se tratar de um ambiente con-

trolado, a proposta nesta etapa foi investigar a qualidade com que essas caracteristicas

trés trechos da linha 15-Prata
horarios dos voos: 10h21 a 1Th46 / 13h51 a 14h26 / 14h40 a 14h48
localizacao aproximada do primeiro trecho:
= 343026 E /7389776 S (23 K / W(GS84)
localizacao aproximada do segundo trecho:
= 341030 E /7391167 S (23 K / WGS84)
localizacao aproximada do terceiro trecho:
= 341124 E / 7390635 S (23 K / WGS84)

eram registradas pelas cameras convencional e termografica do drone DJI M2EA.

Figura 2 - Vista geral do patio de vigas da linha 15-Prata. Registro obliquo convencional
feito por drone na visita técnica de 05/02/24.

Fonte: elaborado pelos autores.
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No geral, as imagens obtidas com a camera termografica foram feitas sem que o drone
estivesse em voo e a uma distancia de aproximadamente 2 m, ndo resultando em nada que
fosse diferente daquilo ja registrado pela camera convencional. Além disso, a interagao com
a camera termografica mostrou que nem sempre esse equipamento contava com o con-
traste de temperatura necessario para evidenciar elementos superficiais que eram detec-
tados com nitidez pela camera convencional (FiGura 3). Esses dois aspectos mostraram-se
suficientes para que os trabalhos de campo seguintes passassem a contar também com o
drone DJI Mini 4 Pro (isto €, equipamento que conta apenas com uma camera convencio-
nal sem o recurso termografico). Esse drone, em comparacao com o modelo com camera
termografica, dispoe de um sistema de deteccao de obstaculos mais sofisticado, além de

ser mais barato se comparado com o modelo de duas cameras.

Figura 3 - Exemplo de fissuras em vigas teste que nao foram evidenciadas na imagem da
camera termografica (2 esquerda) e sio detectadas com nitidez pela cAmera convencional (3
direita). Registros feitos por drone na visita técnica de 05/02/24.

Ll

Fonte: elaborado pelos autores.

O fato das fissuras nem sempre ficarem evidentes nos registros com camera termogra-
fica pode estar relacionado com os horarios em que os voos foram realizados. O ideal
teria sido dar prioridade a situagdes em que as estruturas de concreto estivessem em
processo de aquecimento ou resfriamento por efeito da energia solar (NEXCO-WEST
USA, 2014), algo que varia funcdo das estagdes do ano e das condi¢gbes meteorologi-
cas de cada dia. No entanto, como 0s voos sempre foram feitos a partir das 10hOO,
provavelmente as estruturas de concreto e suas fissuras ja estavam com temperaturas
relativamente homogéneas, nao havendo contraste suficiente para que esses elementos

distintos se destacassem no registro termografico.

O segundo campo foi feito em dois trechos das obras da linha 17-Ouro. Em ambos os

casos, registros de drone contemplaram imagens de vigas pré-moldadas que ja haviam
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sido igadas e consolidadas. Além de imagens obliquas, também foram feitas tomadas
ortogonais em RGB para dar origem a um ortomosaico de uma area pré-determinada e

produzindo também dois videos.

As imagens ortogonais foram registradas a partir de um voo feito em modo manual, ou
seja, nao se seguiu a abordagem convencional de se tracar um plano de voo em aplicativo
especifico para que o drone fizesse a varredura da area de forma automatica. A opgao
pelo modo de registro manual justifica-se pelo fato de que drones de modelos mais simples
(como € o caso do DJI Mini 4 Pro) geralmente nao permitem a realizacao de voos voltados
especificamente para aerofotogrametria. Nesse sentido, a proposta foi justamente avaliar
o resultado de um ortomosaico gerado a partir de um voo manual e sem pontos de apoio.

A qualidade do material gerado demonstrou ser suficiente para que se compare, por exem-
plo, a geometria da via construida com aquela prevista em projeto, além de possibilitar
verificacoes relacionadas a edificacdes, pavimentacao, guias e calcadas (Figuras 4 e 5).

Figuras 4 e 5 - Ortomosaico do primeiro trecho visitado na linha 17-Ouro em
18/03/24 (acima) e sua versio sobreposta por dados de projeto (abaixo) . Dados
gerados por drone em voo manual.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Ja as imagens obliquas e os videos’ foram feitos em diferentes angulos. Os registros obtidos
com a camera convencional possibilitaram a rapida identificacao de elementos como fissu-
ras superficiais e finger-plates. Particularmente no caso dos finger-plates, o maior interesse
era avaliar as condicoes em que se encontravam os parafusos usados na fixacao desse
dispositivo (FIGURA 6). Essas tomadas também foram utilizadas na verificacao geométrica
qualitativa das vigas instaladas (FIGURA 7).

Figura 6 - Detalhe de um dos finger-plates existentes no segundo trecho visitado da linha
17-Ouro em 18/03/24. Registro feito por drone.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 7 - Exemplo de registro obliquo feito para a caracterizacdo geométrica das vigas.
Registro feito por drone no segundo trecho visitado da linha 17-Ouro em 18/03/24.

Fonte: elaborado pelos autores.

7 Em https:/youtu.be/ISA33SdzvZM e https:/youtu.be/xxD_BO2bmLk (Acesso em: 30 jul. 2025).
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Também foram feitos registros com a camera termografica no patio de vigas da linha
17-Ouro. Novamente as imagens dessa camera nao evidenciaram caracteristicas que apa-
receram de forma nitida nos registros da camera convencional. Na temperatura e no ho-
rdrio em que ocorreu a visita técnica, nao foi possivel registrar de forma nitida nenhuma
alteragao com a camera termografica nem mesmo quando se adicionou a cena a mao
do operador de drone por ser capaz de promover contraste de temperatura, efeito que
foi obtido com a temperatura corporal (Figuras 8 e 9). Mais uma vez o resultado obtido
com a camera convencional contava com uma nitidez superior. Além disso, os registros
termograficos atribuiram a temperatura corporal valores entre 41,4°C e 42,5°C, algo que
nao correspondia a realidade.

Figuras 8 e 9 - Registros sem e com contraste de temperatura na visita ao patio de vigas
da linha 17-Ouro. Notar que a temperatura corporal promove o contraste termografico em
relacdo a superficie do concreto. Registro feito com o drone em maos em 18/03/24.

Fonte: elaborado pelos autores.

O terceiro e altimo campo contemplou trés trechos da linha 15-Prata. Nesse caso, além de
imagens obliquas e registros ortogonais em RGB para dar origem ao ortomosaico (FIGURA
10), a proposta dessa etapa foi realizar voos em meio a condi¢oes adversas representadas
pela presenca de: (i) obstaculos verticais com edificios, arvores e linha de transmissao

(Ficura 11); (ii) elementos metalicos e subestacao de energia; e (i) zonas de turbuléncia

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro.,, 2025

18



1pt

aérea com a passagem de trens (FiGura 12). No geral, os dois drones ndo apresentaram
quaisquer sinais de instabilidade e nenhuma anormalidade foi detectada durante os voos
feitos nessas condi¢oes desfavoraveis. Ainda assim, o fato do drone DJI Mini 4 Pro contar
com um sistema de deteccao de obstaculos de qualidade superior ao do drone DJI M2EA
tornou a sua operacao mais segura e confortavel, inclusive favorecendo uma maior apro-

ximagao em relagao aos alvos.

Figura 10 - Ortomosaico do primeiro do trecho visitado na linha 15-Prata (estacdo Camilo
Haddad) em 19/04/24. Dados gerados por drone em voo manual.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 11 - Registro durante teste dedicado a identificar eventuais interferéncias que a linha
de transmissao de alta tensao poderia causar no voo do drone. Registro feito por drone em
19/04/24 no primeiro trecho visitado da linha 15-Prata.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 12 - Registro durante teste dedicado a identificar eventuais interferéncias que a
passagem de trem poderia causar no voo do drone. Registro feito por drone em 19/04/24
no primeiro trecho visitado da linha 15-Prata.

Fonte: elaborado pelos autores.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados das atividades desenvolvidas pelo IPT e pelo Metro-
-SP, reunindo consideracoes sobre as potencialidades e limitagdes relacionadas ao uso
de dois drones DJI M2EA e DJI Mini 4 Pro em inspecdes ndo destrutivas de seis trechos
dos monotrilhos do Metro-SP, quatro deles na linha 15-Prata e os outros dois na linha 17-
Ouro. No geral, os resultados sao suficientes para se afirmar que drones constituem uma

importante ferramenta para a inspecao de empreendimentos lineares desse tipo.

Trata-se de um equipamento que, por meio dos registros com suas cameras convencional
e termografica, permite a aquisicao de dados de forma rapida, segura para os operadores e
sem comprometer a integridade dos materiais inspecionados. Além disso, sua versatilidade
possibilita a identificacao de caracteristicas relevantes (especialmente na fase construtiva)
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e avaliacao do estado de conservagao das estruturas (mais comum na fase de operacao), o
que vale inclusive para trechos em que a visualizagao de elementos importantes costuma

ficar prejudicada pela geometria das proprias estruturas e/ou pela existéncia de obstaculos.

Em relagao aos dois drones testados, constatou-se que as imagens feitas com a camera
termografica nao detectaram nenhum elemento diferente daqueles registrados pela
camera convencional. Além disso, muitas vezes os registros da camera termografica
nao apresentam nitidez suficiente para evidenciar caracteristicas distintas que, em
contrapartida, apareceram com clareza nos registros feitos na forma de imagem e

video com a camera convencional.

Outro aspecto interessante € que as imagens ortogonais feitas com a camera convencional
mesmo sem pontos de apoio podem ser usadas para dar origem a ortomosaicos com qua-
lidade suficiente para, por exemplo, que se compare a geometria da via construida com
aquela prevista em projeto. Complementarmente, em comparagao com o drone DJI M2EA,
o drone DJI Mini 4 Pro mostrou-se mais seguro e confortavel em relacao a aproximacao
de alvos e a prevengao de colisao, algo que esta diretamente associado a qualidade do

sistema de deteccao que esse modelo apresenta.

Tendo em vista a realizagao de eventuais estudos complementares a este, sugere-se que
seja priorizada a realizacao de ensaios com a camera termografica em situagdes em que as
estruturas de concreto estejam em processo de aquecimento ou resfriamento. Em condi-
coes assim, a temperatura na porcao superficial ira variar de forma uniforme, com excecao
de trechos em que a via de condugao de calor seja interrompida pela presenga de patologias
subsuperficias. Nesse sentido, outra sugestao é que parte dos ensaios seja conduzida em
estruturas de concreto que contenham alguma anomalia (ex: delaminacao). Contar com
estruturas que disponham de anomalias subsuperficiais e acompanha-las em situagoes de
aquecimento ou resfriamento sdo duas condi¢des que, se conciliadas simultaneamente,
tendem a favorecer a avaliacao do desempenho das cameras termograficas. Por fim, em
relagdo a casos que se proponham a elaborar ortomosaicos, sugere-se a utilizacao de
um equipamento compativel com aplicativo que permita a elaboracao de planos de voo,
além do uso de pontos de apoio. Isso favorecera a aquisicao de imagens ortogonais com
sobreposicdes adequadas que, ao serem processadas em software de fotogrametria ou na

nuvem, darao origem a ortomosaicos com maior precisao e acuracia.
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Resumo

Eventos exogenos negativos, os quais nao podem ser previstos na elaboragao de contratos,
podem comprometer as receitas de concessionarias de servicos publicos, necessitando
assim, o reequilibrio econémico e financeiro destas empresas sob condicao de afetar os
servicos publicos prestados pelas concessionarias. Este artigo utiliza o método denominado
Causal Impact, cuja base é o Modelo Bayesiano Estrutural, para analisar como mudancas
estruturais provocadas pela pandemia, com foco a partir de abril de 2020, impactaram o
numero de passageiros transportados pela companhia do metr6 da Cidade do Rio de Janeiro.
Este modelo permitiu criar um cenario contrafactual caso ndo tivesse ocorrido a pandemia.
Os resultados mostram que os efeitos sobre o nimero de passageiros transportados foram
permanentes, sendo que, em termos relativos, para o periodo de abril de 2020 até fevereiro
de 2024, na média, o numero de passageiros transportados caiu 41%, comparativamente
ao periodo que antecedeu a pandemia. Neste caso, fica claro a necessidade da revisao
contratual entre as partes para se determinar o reequilibrio da concessionaria, para nao

comprometer sua saude financeira, nem os servicos prestados a populacao.

Abstract

Negative exogenous events, which cannot be foreseen in the drafting of contracts, can
compromise the revenues of public service concessionaires, thus requiring the economic
and financial rebalancing of these companies under the condition of affecting the public
services provided by the concessionaires. This article uses the method called Causal
Impact, based on the Bayesian Structural Model to analyze how the structural changes
caused by the pandemic, focusing on April 2020, impacted the number of passengers
transported by the subway company of the City of Rio de Janeiro. This model allowed
the creation of a counterfactual scenario if the pandemic had not occurred. The results
show that the effects on the number of passengers transported were permanent, and in
relative terms, for the period from April 2020 to February 2024, on average, the number
of passengers transported fell by 41%, compared to the period before the pandemic.
In this case, there is a need for contractual review between the parties to determine the
rebalancing of the concessionaire, so as not to compromise its financial health or the
services provided to the population.
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A crise da Covid-19 pode ser considerada um divisor de aguas, uma vez que impactou,

em menor e maior escala, diversos setores da economia, no Brasil e no mundo.

A fase inicial da pandemia se caracterizou pela estratégia de restringir a circulacao de
pessoas para conter a disseminacao do proprio virus, dada a inexisténcia de uma vacina.
Assim, os primeiros meses da pandemia foram os mais criticos, com acentuados efeitos
negativos sobre a atividade econdmica, caracterizando-se por uma forte contracao tanto

da demanda quanto da oferta.

O segundo momento se caracterizou pelo desenvolvimento de vacinas, aliado a uma ra-
pida expansdo da demanda, conjuntamente com lenta recuperacao da oferta, resultando

em inflacao em fungao desse desequilibrio.

A pandemia da Covid-19 gerou efeitos duradouros em diversos aspectos da vida social
e econdmica. Na educacao, observou-se uma intensificacao do uso de tecnologias vol-
tadas ao ensino a distancia. No setor de alimentacao, houve um crescimento expressivo
na utilizacdo de aplicativos para entrega de refeicoes. De forma mais ampla, empresas
de diferentes segmentos flexibilizaram a exigéncia de presenca fisica dos trabalhadores,
adotando o regime de trabalho remoto, seja parcial ou integral (BOTELHO, CARDOSO,
CANELLA, 2020; VELOSO, 2021; GOES, MARTINS, NASCIMENTO, 2022).

Enquanto alguns segmentos econdmicos conseguiram, em maior ou menor grau, con-
tornar a questao da restricao de mobilidade das pessoas, em outros, como no caso do
segmento de transporte coletivo de passageiros (Onibus, trens e metrd), isto nao foi
possivel, em funcao de sua especificidade. Isso resultou em uma expressiva reducao no
numero de passageiros e, consequentemente, nas receitas dessas empresas ao redor do
mundo (LABATE et al., 2020).

Nos casos de concessdes publicas, existem contratos entre o poder concedente e a con-
cessionaria. Quando ocorrem os denominados efeitos exogenos, 0s quais nao podem
ser previstos na elaboracdo dos contratos, as receitas dessas empresas concessionarias
sdo afetadas, levando a necessidade de um reequilibrio contratual, para evitar eventual
prejuizo para a concessionaria e garantindo assim a qualidade dos servigos prestados
junto aos usuarios do servico (ZABAN; POMPERMAYER; CARVALHO, 2021).

Especificamente, no caso do metro da Cidade do Rio de Janeiro, o servico de transporte

de passageiros é uma concessao. Em se tratando do transporte de passageiros, é estabele-
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cida uma tarifa, sendo que a receita da concessionaria reside em multiplicar o nimero de
passageiros transportados pelo valor da respectiva tarifa. Para se ter uma real dimensao do
efeito da pandemia sobre o nimero de passageiros transportados pelo sistema de metro da
Cidade do Rio de Janeiro, é apresentada a Figura 1. Observam-se dois efeitos da pandemia
sobre o namero de passageiros transportados pelo sistema. Em primeiro lugar, verifica-se
uma queda abrupta a partir de abril de 2020. Em segundo lugar, apesar da recuperacao
do ndmero de passageiros transportados apos abril de 2020, essa recuperacao nao foi
suficiente para retomar o nimero de passageiros transportados no periodo anterior a
pandemia, configurando assim um impacto permanente sobre o nimero de passageiros

transportados, e, consequentemente, sobre a receita da concessionaria a partir de entao.

Figura 1 - Nimero de Passageiros Transportados por Més em Milhares de Pessoas, Cidade
do Rio de Janeiro, Marco de 2012 - Fevereiro de 2024.

o o
o
B 2
T o™~
=3
o
@
=
= 8
[ =
@
8 ¥
=
@
o
P
=1
173
c =
o S
@
-
&
@
E o
S S -
= 2

T T T T T | T
0 20 40 60 80 100 120 140

Meses

Fonte: Elaborada a partir de dados do Data.Rio.

O objetivo principal deste estudo € estimar o nimero de passageiros que teriam sido trans-
portados pelo Metr6 da Cidade do Rio de Janeiro, caso a pandemia nao tivesse ocorrido,
elaborando um cenario contrafactual utilizando o método denominado Causal Impact, o
qual tem como base os Modelos State Space e Bayesiano Estrutural. Aléem disso, o estudo
visa determinar, com base nesse modelo, as elasticidades da renda média real e do nimero

de pessoas desocupadas sobre o nivel de passageiros transportados pelo metro.
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Em linhas gerais, a mobilidade urbana esta diretamente ligada com o fato das pessoas
se deslocarem dentro de uma regiao urbana de forma eficiente, segura e acessivel.
Especificamente, consiste na possibilidade de ir de um ponto a outro, seja para
trabalhar, estudar, se divertir ou realizar outras atividades do dia a dia. Portanto, a
mobilidade urbana envolve complexa interacao entre diferentes modais de transporte,

infraestrutura urbana e planejamento.

Nas grandes metropoles, o metrd € um dos sistemas de transporte coletivo mais eficien-
tes devido a diversos aspectos. Entre eles, destacam-se a alta capacidade, que permite
transportar muitos pessoas em curto periodo, e a rapidez nos deslocamentos, reduzindo
o tempo de viagem. Outro aspecto positivo € a regularidade, pois, opera com horarios
definidos, oferendo maior previsibilidade aos usuarios. Comparado a outros modais de
transporte, o metr6 proporciona maior grau de conforto aos passageiros. Do ponto de
vista ambiental, contribui para a reducao da emissao de poluentes e ajuda a aliviar con-
gestionamento de transito nas ruas das cidades.

Por outro lado, a construcao e manutencao do metro exigem elevados investimentos,
o que abre caminho para a concessao desse servico via Parceria Publico-Privada (PPP).
Nesse tipo de estratégia, a operacao e, em alguns casos, a manutencao de um sistema
metroviario sdo transferidas para uma empresa privada. Essa modalidade tem sido cada
vez mais adotada em diversas cidades do mundo, visando otimizar a gestao dos sistemas
de transporte publico e atrair investimentos privados para a expansao e modernizacao
das redes (RIO DE JANEIRO, s.d.).

Os beneficios proporcionados pela PPP incluem atrair investimentos privados para a
expansao e modernizagao das redes metrovidrias, algo que pode ser dificil de ser rea-
lizado apenas com recursos publicos. Além disso, empresas privadas tendem a buscar
maior eficiéncia operacional, reduzindo custos e melhorando a qualidade dos servigos.
Em termos de inovacoes, empresas privadas podem trazer novas tecnologias e solucoes
inovadoras para o sistema metroviario, como sistemas de bilhetagem eletronica mais
avangados e integracao com outros modais de transporte de forma mais rapida do que
o setor puablico (RIO DE JANEIRO, s.d.).

Outro fato de expressiva relevancia € a questao dos riscos financeiros. A viabilidade finan-

ceira de um contrato de concessao pode ser afetada por diversos fatores, como variagdes

na demanda, aumento dos custos de operagao, mudancas nas politicas publicas ou outros
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tipos de choques exogenos. E fundamental que os contratos de concessao estabelecam
mecanismos de controle e fiscalizagao para garantir que os interesses dos usudrios sejam
preservados e que a qualidade do servico seja mantida. Além disso, € necessaria a inclusao
de salvaguardas nos contratos de concessao para proteger a rentabilidade das empresas
concessiondrias, evitando que problemas financeiros afetem negativamente as operagoes

e a seguranca dos usuarios do sistema metroviario.

Os Contratos de Concessbes' sao instrumentos juridicos que permitem ao poder publico
transferir, por um determinado periodo, a execucao de um servico publico ou a exploracao
de um bem publico a uma pessoa juridica de direito privado. Essa modalidade de parceria

publico-privada visa otimizar a prestacao de servicos e a utilizacao de recursos publicos.

Os principais aspectos a serem considerados em relacao aos Contratos de Concessoes
podem ser resumidos em cinco quesitos. Em primeiro lugar, sua natureza: sao contratos
administrativos, regidos por normas especificas e principios de Direito Administrativo,
como legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia. Outro aspecto
relevante € o objeto: esses contratos podem ter como objeto a prestacao de servicos pu-
blicos, como rodovias, saneamento basico, energia elétrica, entre outros, ou a exploracao
de bens publicos, como portos e aeroportos. Outro quesito refere-se as modalidades desses
contratos. Existem diversas modalidades de concessao, como a comum?, a patrocinada® e a

administrativa* , cada uma com suas especificidades.

1 Alein®8.987/95 Dispde sobre o regime de concessao e permissao de servigos publicos, enquanto a Lei n°®
11.079/04: Regula as parcerias publico-privadas.

2 E um tipo de contrato em que o governo (Poder Concedente) delega a uma empresa privada (Concessionaria)

a responsabilidade de prestar um determinado servico publico ou realizar uma obra publica. Detalhes podem ser
encontrados em JUSTEN FILHO e SCHWIND (2022).

3 A concessio patrocinada é uma modalidade de parceria publico-privada (PPP) em que o poder publico delega a
uma empresa privada a prestacao de um servico publico ou a execu¢do de uma obra publica. A principal caracteristica
desse tipo de concessao € a existéncia de um pagamento adicional do governo a empresa privada, além das receitas
provenientes das tarifas cobradas dos usuarios. Detalhes encontram-se em MELLO et al. (2023).

4 A concessio administrativa é uma modalidade de parceria publico-privada (PPP) em que o poder publico delega a
uma empresa privada a prestacido de um servico publico, tendo a prépria administracdo publica como usuaria direta ou
indireta. Neste caso, o servico prestado pela empresa privada ndo é destinado diretamente ao cidaddo comum, mas sim

ao préprio governo ou a alguma entidade publica.
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Analisando mais detalhadamente cada uma dessas modalidades, a Lei n® 8.987, de 13
de fevereiro de 1995 (Brasil, 1995), dispoe sobre o regime de concessao e permissao da
prestacao de servicos publicos previsto no artigo 175 da Constituicao Federal, regulando
a concessao comum. Um exemplo € a concessao de rodovias com pedagios. Ja a Lei n°
11.079, de 30 de dezembro de 2004 (Brasil, 2004), institui as normas gerais para lici-
tacao e contratagao de PPP no ambito da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, nos termos do artigo 37, inciso XXI, da Constituicao Federal (Brasil, 2023),
regulando as concessoes patrocinadas e administrativas. Exemplos de concessoes patro-
cinadas e administrativas sao as concessoes de linhas de metro e a construcao e a gestao
de presidios, respectivamente.

O tempo de vigéncia do contrato € definido pelo respectivo edital e pode variar conforme
a complexidade do servigo ou bem concedido. Por fim, a remuneragao da concessionaria
pode abranger diversos tipos, como tarifas pagas pelos usuarios, contraprestacoes pecu-
niarias do poder concedente ou uma combinacao de ambas.

Quanto as obrigacdes entre as partes, cabe ao poder concedente elaborar o edital, realizar
alicitacao, fiscalizar a execugao do contrato e garantir o equilibrio econémico-financeiro
do contrato. Cabe a concessionaria executar o servico ou explorar o bem concedido,
investir na melhoria do servico ou bem, e cumprir as normas técnicas e legais aplicaveis.
Ainda sobre as obrigacoes, tem-se o denominado equilibrio financeiro. Em caso de des-
cumprimento das obrigacoes contratuais pela concessionaria, o poder concedente pode
encampar o contrato, retomando a prestacao do servico ou a exploracao do bem. Final-
mente, a renovacao do contrato pode ser prevista em edital, mas esta sujeita a analise da
conveniéncia e oportunidade por parte do poder concedente.

Outro aspecto relevante em relacao as concessoes € o equilibrio economico-financeiro,
um dos pilares dos contratos de concessao, essencial para garantir a viabilidade e a conti-
nuidade da prestacao do servico publico ou da exploracao do bem publico. Ele representa
a manutencao das condicoes econdmicas e financeiras inicialmente estabelecidas no
contrato, de modo a assegurar que a concessionaria possa recuperar seus investimentos
e obter um retorno adequado. Em linhas gerais, implica que a relacao entre os encargos
da concessionaria (custos de operacao, manutencao, investimentos) e as receitas pro-
venientes da exploragao do servico ou bem concedido deve permanecer equilibrada ao
longo da vigéncia do contrato. Portanto, € necessario garantir que as receitas devem ser

suficientes para cobrir todos os custos e gerar margem adequada para a concessiondria.

O equilibrio financeiro € fundamental para o sucesso das concessoes. Além disso, o equi-

librio financeiro garante que a concessionadria recupere os investimentos realizados e
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obtenha um retorno adequado. Um ambiente de estabilidade econémica incentiva a con-

cessionadria a investir em melhorias e a prestar um servico de qualidade.

Por outro lado, o desequilibrio financeiro pode levar a concessionaria a insolvéncia e
comprometer a qualidade e continuidade da prestacao do servigo. Diversos fatores po-
dem impactar negativamente o equilibrio econdmico-financeiro das concessionarias,
como alteragoes legislativas, que podem gerar custos adicionais para a concessionaria,
e eventos imprevisiveis ou exogenos, como catastrofes naturais, crises economicas e
pandemias. Variaveis econdmicas, como taxa de cambio e inflacdo, podem afetar tanto
as receitas quanto os custos. Finalmente, alteracoes nas condicoes de mercado, como
concorréncia, demanda por servicos e mudancas tecnologicas, também podem influenciar

o desempenho da concessionaria.

Diante desse cenario, visando manter o equilibrio econdmico-financeiro, os contratos de
concessao geralmente preveem mecanismos de reequilibrio, como revisdes periodicas para
ajustar as tarifas ou outras condicoes contratuais em funcao de variacées nos indices eco-
ndémicos ou outros fatores relevantes. Em caso de eventos extraordinarios e imprevisiveis,
as partes podem negociar uma repactuagao do contrato para restabelecer o equilibrio.
Finalmente, a concessionaria pode ter direito a indenizacdo por parte do poder conce-
dente em caso de descumprimento contratual ou de eventos ndo previstos que afetem o

equilibrio econémico-financeiro.

Portanto, o equilibrio econdémico-financeiro € um principio fundamental dos contratos de
concessao, que garante a viabilidade e a continuidade dos servicos publicos. Ao compre-
ender os mecanismos e os fatores que influenciam esse equilibrio, € possivel avaliar melhor

os riscos e as oportunidades envolvidos nesse tipo de contrato.

Foram utilizadas trés séries temporais com frequéncia mensal: a Quantidade de Passageiros
Transportados (QUANT) pelo metrd da Cidade do Rio de Janeiro, em milhares de pessoas,
cuja fonte é o Site DATA.RIO; o Namero de Pessoas Desocupadas (PES_DESO), em milhoes
de pessoas; e a Renda Média Real do Trabalhador (REND_MED), em reais, sendo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a fonte dessas duas ultimas séries. O periodo

analisado vai de marco de 2012 até fevereiro de 2024, totalizando 144 observacoes.

Do ponto de vista socioecondmico, as variaveis mais relevantes para explicar a demanda

por transporte publico incluem renda, emprego (ou desemprego), precos e tarifas do
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metro e de modais alternativos, como onibus, taxis, aplicativos de transporte e o preco
dos combustiveis. No entanto, variaveis relacionadas a precos e tarifas foram excluidas
da modelagem devido a dificuldade de acesso a dados mensais consistentes e a baixa
variabilidade temporal. Em geral, tarifas de transporte publico sdao administradas e
permanecem constantes por longos periodos, sendo reajustadas apenas anualmente
ou em intervalos ainda maiores, o que compromete sua utilidade em modelos de séries
temporais que exigem variabilidade nas covariaveis. Por essa razao, optou-se por uti-
lizar variaveis com maior disponibilidade e variacao ao longo do tempo, como renda
média real e taxa de desocupacao, que sao amplamente reconhecidas na literatura

como determinantes da mobilidade urbana.

Dado que as variaveis QUANT, PES_DESO e REND_MED se caracterizam por pos-
suirem componente sazonal, estas variaveis foram dessazonalizadas pelo Método da
Decomposicao X13-ARIMA-SEATS e passaram a ser denominadas como QUANT_dI1,
PES_DESO_d11 e REND_MED_dII, respectivamente. Em funcao da escassez de espa-
co, nao sao apresentados detalhes sobre o X13-ARIMA-SEATS. Maiores informacoes
sobre a questao da dessazonalizagcdao podem ser encontradas em Margarido, Shikida e
Komesu (2023) e Margarido (2020).

Métodos econométricos tradicionais, como modelos de regressao ou de séries temporais,
incluindo Modelos de Funcao de Transferéncia, Cointegracao de Engle-Granger e Modelos
de Correcao de Erros Vetoriais (VECM), entre outros, permitem estimar a elasticidade
média tanto no curto quanto no longo prazo. No entanto, esses métodos ndo consideram

0s componentes nao observaveis, que sao apresentados em detalhes nesta subsecao.

A principal vantagem da utilizagao do Modelo Estrutural € que ele permite a decomposigao
de séries temporais em quatro componentes ndo observaveis: Tendéncia, Sazonalidade,
Ciclo e Componente Irregular. De acordo com Margarido et al. (2020, p.8), o Modelo
Estrutural permite desagregar o componente de tendéncia em duas partes: o “nivel da série
e sua respectiva inclinacao, permitindo determinar se o nivel de série é constante ou nao,
e se sua inclinagao é constante ou nao ao longo do tempo. Também, permite determinar se
ha sazonalidade e, uma vez confirmada, se ela é estocastica ou deterministica; o mesmo
ocorre com o componente Ciclo. Em relagao ao componente Irregular, o Modelo Estrutural
permite sua modelagem através do Modelo Autorregressivo-Média Movel (ARMA), tanto

para parametros regulares quanto sazonais.
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Conforme mencionado anteriormente, um aspecto que torna o Modelo Bayesiano Es-
trutural interessante € que ele lida com componentes nao observaveis. Diferentemente
do Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA), o Modelo Bayesiano
Estrutural ndo se baseia em variaveis estacionarias, componentes autorregressivos
(valores defasados ou passados) ou componentes de médias moveis (choques presente
e passados). Com o Modelo Bayesiano Estrutural, € possivel inspecionar visualmente
os componentes subjacentes do modelo. Além disso, é necessario realcar que este
modelo permite lidar melhor com a questao da incerteza, pois € possivel quantificar
a incerteza posterior dos componentes individuais, controlar a variancia dos compo-

nentes e impor crencgas prévias ao modelo.

O modelo Bayesiano Estrutural de séries temporais tem como base o modelo State Space,
conforme apresentado em Brodersen et al. (2015). Matematicamente € representado pelas
Equacdes 1e 2:

Yt =Z§'at+ &t 1)

aryq = Teay + Reny 2)

sendo que ¢~N(0,0° ) e n~N(0,Q,) sao independentes de outras incognitas. Alem disso,
a primeira equacao € denominada de equagao de observacao, a qual faz a ligacao entre
os dados observados para a variavel y, em relacao a um vetor de estado de dimensao d
latente (ou ndo observado) a. A segunda equacao € denominada de equacao de estado
(ou de transicao), a qual comanda a evolucao do vetor a, atraves do tempo. A variavel y, é
representada por um escalar, enquanto Z, consiste em um vetor de produto de dimensao d.
O elemento T, representa uma matriz de transicdo de ordem d x d. O termo R, corresponde
auma matriz de controle de ordem d x g. O elemento ¢, representa uma observacao de erro
escalar com variancia g, enquanto o termo », representa um sistema de erro com dimensao
q com base numa matriz de difusdo de estado Q, onde g=<d. E necessario destacar que
ao se escrever a estrutura da segunda equacao como R, 5, permite que se incorpore com-
ponentes de estado com rank incompleto, permitindo a inclusdo de elementos temporais

relevantes como sazonalidade, nivel e tendéncia.

O modelo de espaco de estado se caracteriza por ser modular. Componentes de estado
independentes podem ser combinados, concatenando seus vetores de observacao repre-
sentados por Z e organizando as outras matrizes do modelo como elementos em uma
matriz diagonal de bloco. Isto fornece ao usuario flexibilidade consideravel para escolher
componentes para modelar tendéncias, sazonalidade, efeitos de regressao e potencialmente

outros componentes de estado que podem ser necessarios.
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Segundo Scott e Varian (2013), adicionando o modelo de regressao ao modelo estrutural

tem-se as Equagoes 3, 4, 5 e 6:

Ve =M+ T+ B x + € 3)
M = g + 81 +u, @)
8 =061+, 5)
T, =—Y11, .+ w, (6)

sendo que, i1, (u,v, e w) contém componentes independentes de ruido aleatorio gaussia-
no. Embora as matrizes do modelo em um modelo de série temporal estrutural possam
depender de t, neste caso Q, representa uma matriz diagonal constante com elementos
diagonais 67, 67, 0 % e ¢, tem variancia constante ¢ ’. Este modelo contém os compo-
nentes relacionados com tendéncia, sazonalidade e de regressao. O nivel da tendéncia
corrente é representado por 4, enquanto a inclinacao contemporanea da tendéncia é
representada por d. O componente sazonal 7, pode ser pensado como um conjunto de
variaveis ficticias S com coeficientes dinamicos restritos a ter expectativa zero ao longo
de um ciclo completo de estacoes S. Os parametros de interesse sao as variancias d
o’ 0’ ec’ além dos coeficientes fs do modelo de regressao. Neste contexto, o vetor
X, € um conjunto contemporaneo de consultas de pesquisa ou verticais de tendéncias,
incluindo quaisquer defasagens desejadas ou outras transformacdes. E claro que x, pode

ser estendido para incluir outros fatores também.

O Modelo de Série Temporal Estrutural se caracteriza por ser flexivel no que concerne
sobre a escolha dos componentes apropriados para a tendéncia, sazonalidade ou regressao

estatica ou dinamica para controle do modelo.

Neste artigo, como as variaveis que apresentam sazonalidade foram dessazonalizadas,
opta-se pelo componente denominado Local Linear Trend, composto pelas equagdes
3 e 4. Esse componente se adapta rapidamente a variacoes locais, sendo muito Gtil para
previsoes de curto prazo. Conjuntamente, foi utilizado um modelo de regressao com
coeficientes estaticos. E importante destacar que as séries temporais de controle que nao
receberam tratamento sao criticas para a obtencao de previsoes contrafactuais precisas,
pois levam em conta os componentes de variancia compartilhados pela série, incluindo,
em particular, os efeitos de outras causas nao observadas que, de outra forma, nao seriam
explicadas pelo modelo. Portanto, € necessario incluir séries de controle no modelo por

meio de uma regressao linear. Seus coeficientes podem ser estaticos ou variaveis no tempo.
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Neste caso, todas as covariaveis sao consideradas contemporaneas; assim, o modelo aqui
utilizado nao infere a inclusao de termos defasados entre séries temporais tratadas e nao
tratadas. No entanto, caso seja necessario, defasagens podem ser facilmente incorporadas

deslocando o regressor correspondente a determinada variavel no tempo.

De acordo com Brodersen et al. (2015, p.252), o “componente de estado mais importante
para as aplicagbes consideradas é o componente de regressdo que permite obter previ-
soes contrafactuais construindo um controle sintético baseado em uma combinacéo de
mercados que ndo foram tratados. As respostas observadas de tais mercados séo impor-
tantes porque permitem explicar os componentes de variéncia no mercado tratado que
ndo sao prontamente capturados por submodelos sazonais mais genéricos”. Finalmente,
€ necessario realcar que essa abordagem pressupde que as covariaveis nao sao afetadas
pelos efeitos do tratamento.

Tradicionalmente, a Avaliacao de Impacto procura responder com rigor cientifico se a im-
plementacdo de determinada politica publica, e somente tal politica publica, determinou
(causou) alteracao na variavel de resultado. Em outras palavras, a avaliacao de determinada
politica publica constitui um problema de inferéncia causal. Conforme Gertler et al. (2018),
o impacto ou efeito causal de um programa (P) sobre determinada variavel de resultado

de interesse (Y), matematicamente, € representada pela Equacao 7:

A= (YIP=1)- (YIP=0) (7)

onde, o termo A consiste no impacto ou efeito causal de determinada politica publica (P)
sobre determinada variavel de resultado (¥), com o emprego da politica publica, represen-

tado pelo termo P=1 e o mesmo resultado (¥) sem a existéncia de tal politica, ou seja, P=0.

Outro conceito relevante na avaliagao de impactos € o denominado contrafactual, que
representa o que teria acontecido, ou seja, qual teria sido o resultado (Y) para um parti-
cipante desta politica publica, na auséncia desta politica (P), situacao representada pelo
termo (Y| P=0). Como nao € possivel observar diretamente o contrafactual, € necessario
estima-lo. Nas palavras de Gertler et al. (2018, p.55), ao se “realizar uma avaliacdo de
impacto, é relativamente facil obter o primeiro termo da formula basica (Y|P = 1) — ou
seja, o resultado com a realizacéo de um programa (também conhecido como resultado
para os tratados). Simplesmente mede-se o resultado de interesse para o participante do
programa. No entanto, ndo se pode observar diretamente o segundo termo da formula

(Y|P = 0) para o participante. E preciso obter essa lacuna de informacdo estimando o

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro.,, 2025

30



1pt

contrafactual”. Portanto, € necessario encontrar um grupo de comparacao que tenha as
mesmas caracteristicas do grupo de tratamento na auséncia de determinada politica pu-
blica. Assim, um grupo de comparacao nao viesado deve ter as mesmas caracteristicas,
em média, que o grupo de tratamento na auséncia desta politica publica. Alem disso, o
grupo de comparacao nao pode ser impactado por essa politica pablica e, finalmente, deve
reagir a essa politica da mesma forma que o grupo de tratamento, caso pudesse usufruir
dela. Somente quando estas trés condigdes sao preenchidas é que a implementacao de
tal politica publica explicara plenamente as diferencas na variavel de resultado (¥) entre os
grupos de comparacao e tratamento. Para que todas essas condicoes sejam respeitadas, o
método mais adequado consiste na selecao aleatoria de tratamento dos elementos amos-

trais, minimizando dessa forma, vieses.

Em resumo, a avaliagcao de impacto procura determinar os efeitos de politicas publicas
antes e depois da implementacao dessas politicas. Neste artigo, em vez de utilizar a imple-
mentacao de uma politica pablica como divisor de aguas para averiguar sua efetividade,
foi considerado um evento exogeno: a crise da Covid-19, que teve impactos estruturais
permanentes sobre diversos setores da economia. Exemplos incluem o mercado de tra-
balho, com a adocao do regime de home office, total ou parcial, por parte das empresas,
e a educacao, com a aceleracao da adocao de cursos online. Por outro lado, a crise da
Covid-19 gerou impactos negativos em determinados segmentos econémicos, como o
setor de transporte publico. No caso do metrd da cidade do Rio de Janeiro, por exemplo,
0 numero de passageiros transportados nao voltou ao nivel anterior a Covid-19, desde o
pior momento da pandemia em abril de 2020 até dezembro de 2024, configurando uma

quebra estrutural de cardter permanente.

Os resultados dos parametros estimados pelo modelo Bayesiano Estrutural mostram que
as variaveis Namero de Pessoas Desocupadas e Renda Média Real sdo estatisticamente
significativas, sendo que a primeira € significativa estatisticamente ao nivel de significancia
de 5%, enquanto a segunda é estatisticamente significativa ao nivel de significancia de
1%. Os sinais dos respectivos coeficientes estimados estao em linha com o que preceitua
a Teoria Economica, sendo positiva para a variavel renda e negativa para o nimero de
pessoas desocupadas (TaABeLA 1). Portanto, um aumento na renda real induz aumento no
nimero de passageiros transportados pelo metrd, enquanto um aumento no desemprego

reduz o nimero de passageiros que utilizam o metrd para se locomoverem.
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Tabela 1 - Resultados do Modelo Bayesiano Estrutural, Varidvel Dependente (QUANT_d11)
e Variaveis Independentes (REND_MED_d11 e PES_DESO_d11), Brasil, Marco de 2012 -
Fevereiro de 2024

DESOCUPA _d11 -0,2795 0,1251 -2,234 0,0271 *

REND_MED_d11 6,5791 0,4559 14,429 0,0000 **

**Estatisticamente significativo ao nivel de significancia de 1%. *Estatisticamente
significativo ao nivel de significancia de 5%.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.

Com base nos parametros estimados pelo modelo Bayesiano Estrutural indicados na TABELA
1, pode-se determinar as respectivas elasticidades, conforme apresentado em Guijarati
(2012). Para calcular cada elasticidade com base nos valores originais, dado que se trata

de um modelo linear, utiliza-se a Equagao 8:

m
I

B x @)

=i >

onde, ¢ corresponde a elasticidade, € o valor do coeficiente estimado pelo modelo
econométrico, X é a média da série da respectiva variavel independente e Y € a média da

série da variavel dependente.

Observa-se na TaBeLa 2 que a elasticidade renda tem valor igual a 1,17 e seu sinal é po-
sitivo. Este resultado mostra que que a relacao entre a renda das familias e o transporte
de passageiros pelo metrd da Cidade do Rio de Janeiro € elastica, uma vez que, variacao
de 1% na renda induz variacao de 1,17% no numero de passageiros pelo metro, variacao
mais que proporcional, ou seja, esta relagao é elastica. No caso da variavel desemprego,
a elasticidade assume valor igual a -O,17. Mais uma vez, o sinal esta coerente com o que
preceitua a Teoria Econémica, quando o desemprego se eleva em 1% o ntimero de passa-
geiros transportados pelo metr6 cai somente 0,17%, configurando uma relacao inelastica.
Como base nestes dois resultados, pode-se inferir que a elevagao na renda aumenta a
circulacao de pessoas e consequentemente, aumenta a demanda pelo transporte via metro.

Por outro lado, quando ocorre aumento no desemprego a demanda por viagens utilizan-
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do o metr6 decai, porém, em menor escala, indicando que, mesmo desempregadas, as
pessoas precisam utilizar o deslocamento via metro, seja para suas atividades diarias, seja

para procurar emprego, por exemplo.

Tabela 2 - Média do Coeficiente Estimado, Valor da Elasticidade e Classe da Elasticidade,
Variaveis QUANT_d11, REND_MED_d11 e DESO_d11, Brasil, Marco de 2012 - Dezembro de 2022

Variavel Coeficiente Valor da Classe da
Estimado Médio Elasticidade Elasticidade

QUANT _d11* 16.833,00 Passageiros
REND_MED_d11 3.009,86 6,5791 1,1763 Renda
DESO_d11 10.620,00 -0,2795 -0,1763 Desemprego

*Variavel Normalizada, valor igual a unidade.
Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.

A parte superior da FIGURA 2 apresenta o numero de passageiros efetivamente transpor-
tados pelo metrd da Cidade do Rio de Janeiro (Linha Cheia) e o Numero de Passageiros
Transportados Previsto pelo modelo economeétrico antes e depois da pandemia. Como
pode ser observado, os efeitos da pandemia sobre o nimero de passageiros transportados
tiveram carater permanente, pois, apesar de apresentar recuperacao ao longo do tempo,

nao retornou ao patamar anterior da pandemia.

A parte central da FIGURA 2 apresenta a diferenca entre os valores efetivamente observados
e previstos pelo modelo. Como pode ser observado na Ficura 2, o saldo liquido em relacao
ao numero de passageiros transportados apresenta tendéncia ascendente. Portanto, o ponto
localizado em abril de 2020, apresenta um cenario distinto do que prevaleceu anterior-
mente a esta data, logo, a crise gerada pela Covid-19 conjuntamente com as mudancas
estruturais proporcionadas no periodo pos-pandemia, tiveram impactos permanentes
sobre o numero de passageiros transportados pelo metr6 da Cidade do Rio de Janeiro, e,

consequentemente, sobre a receita auferida pela concessionaria.
Finalmente, a parte inferior da FIGuRA 2 mostra os valores acumulados més a més

para o niumero de passageiros transportados, e, como pode ser observado, trata-se

de uma tendéncia descendente.
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Figura 2 - NUimero de Passageiros Transportados pelo Metré da Cidade do Rio de Janeiro
Prevista (Linha Tracejada) e Niimero de Passageiros Efetivamente Transportados pelo Metrd
da Cidade do Rio de Janeiro (Linha Cheia), parte superior da Figura. Diferenca entre o Nimero
de Passageiros Transportados Previstos e Observados Ponto a Ponto, parte central da Figura.
Diferenca entre o Nimero de Passageiros Transportados Previstos e Observados Acumulado,
parte inferior da Figura, Cidade do Rio de Janeiro, Marco de 2012 - Fevereiro de 2024.
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Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.

Durante o periodo pos-intervencao (abril de 2020), a variavel resposta teve um valor
médio de aprox. 12,245 milhoes de pessoas transportadas. Por outro lado, na auséncia de
uma intervencao, esperar-se-ia uma resposta média de 20,275 milhdes de passageiros
transportados. O intervalo de 95% dessa previsao contrafactual € [17,780 e 23,901 milhoes
de passageiros transportados]. Subtraindo essa previsao da resposta observada, obtém-
-se uma estimativa do efeito causal que a intervengao teve na variavel resposta (TABELA
3). Este efeito médio é de -8,48 milhdes de passageiros transportados com um intervalo
de 95% de [-11,66 milhdes, -5,54 milhdes]. Como pode ser constatado, a pandemia e as
mudancas estruturais decorrentes posteriormente, reduziram consideravelmente o nimero

de passageiros transportados pelo metro do Cidade do Rio de Janeiro.
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Tabela 3 - Numero de Pessoas Transportadas pelo Metré da Cidade do Rio de Janeiro,
Valores Observados e Previstos, Média e Acumulado, Intervalo de Confianga, Cidade do Rio
de Janeiro, Abril de 2020 - Fevereiro de 2024

_ Média (em milhares) Acumulado (em milhares)

Atual 12.245* 587.777
Previsto (Erro Padrao) 20.725 (1.467) 994.811 (70.415)
Intervalo de Confianca de 95% [17.780, 23.901] [853.462, 1.147.269]

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.

Somando os pontos de dados individuais durante o periodo pos-intervencao, ou seja, em
termos de valores acumulados para o periodo pos abril de 2020, a variavel resposta teve
um valor geral de 587,78 milhdes de passageiros transportados. Por outro lado, se a inter-
vencao nao tivesse ocorrido, seria esperado uma soma de 994,81 milhoes de passageiros
transportados. O intervalo de 95% dessa previsao € [853,46 milhdes, 1147,27 milhoes de
passageiro transportados], como pode ser observado na TABELA 3.

Em termos relativos, a variavel resposta apresentou decréscimo de 41% no ndmero de
passageiros transportados. O intervalo de 95% dessa porcentagem é [-49%, -31%], como

esta apresentado na TABELA 4.

Tabela 4 - Numero de Passageiros Transportados pelo Metr6 da Cidade do Rio de Janeiro,
Valores Observados e Previstos, Média e Acumulado, Efeitos Absoluto e Relativo e Intervalo
de Confianca, Cidade do Rio de Janeiro, Marco de 2012 - Fevereiro de 2024

I N T

Efeito Absoluto (Desvio Padrao) -8480 (1467) -407034 (70415)
Intervalo de Confianca de 95% [-11656, -5535] [-559492, -265685]
Efeito Relativo (Desvio Padrao) -41% (4,2%) -41% (4,2%)
Intervalo de Confianca de 95% [-49%, -31%] [-49%, -31%]

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.
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A TaBeLA 5, apresenta um quadro resumo dos parametros estimados pelo Modelo Bayesia-
no Estrutural. Em sintese, no periodo pos abril de 2020 até fevereiro de 2024, o nimero
observado de passageiros transportados pelo metrd da Cidade do Rio de Janeiro, na média,
foi de 12,24 milhoes de passageiros. No entanto, caso nao tivesse ocorrido a pandemia, o
numero de passageiros previstos seria de 20,72 milhoes de passageiros transportados. Em
termos relativos, isto corresponde a uma reducao de 40,61% no nimero de passageiros
transportados. O grau de precisao desses resultados tem um intervalo de confianca de
95%, ou seja, esses resultados apresentam nivel de significancia de 5% (TABELA 5).

Tabela 5 - Sintese dos Resultados do Modelo Bayesiano Estrutural, Variavel Dependente,
Nudmero de Passageiros Transportados pelo Metré da Cidade do Rio de Janeiro, Valores
Observados, Previstos, Efeitos Absoluto e Relativo e Nivel de Significancia, Cidade do Rio de
Janeiro, Abril de 2020 - Fevereiro de 2024

: . Previsto- : Efeito
Observado | Previsto Plﬁ‘:rsi:)?'- I;Lev;?itgr- Desvio AE]:)IItt?to Absoluto-
P Padrao Inferior
r\r/lﬁlc:::r(eesr)n 12245,35 20725.,3 17780,45 23901.,3 1466,97  -8479,878 -11656,8
Acumulado
(em 587777 994811,14 853461,63 1147268.79 70414,55 -407034,137 -559491,79
milhares)
Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
Absoluto-  Absoluto- . Relativo- Relativo-
. N - Relativo R .
Superior Desvio Padrao Inferior Superior

Média -5535,096 1466,97  -0,4061901 -0,4876728 -0,3113023

Acumulado -265684,63 70414,55 -0,4061901 -0,4876728 -0,3113023

Efeito
Relativo-
Desvio
Padrao

Média 0,04233316 0,05 0,001069519

Acumulado 0,04233316 0,05 0,001069519

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.
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Isso significa que o efeito negativo observado durante o periodo de intervengao € estatis-
ticamente significativo. A probabilidade de obter esse efeito por acaso € muito pequena
(probabilidade bayesiana unilateral da area da cauda p = 0,001), conforme TABELA 6.
Isso implica que o efeito causal pode ser considerado estatisticamente significativo, e
consequentemente, os periodos da pandemia e pos pandemia, determinaram alteragoes
estruturais permanentes em varios segmentos, sendo que, tais alteracoes se refletiram
sobre o nimero de passageiros transportados pelo metro da Cidade do Rio de Janeiro,
afetando a rentabilidade da concessionaria que administra o metr6, levando a necessidade
de compensagdes, via reequilibrio econémico financeiro para manter os servicos bem

como a sustentabilidade da empresa.

Tabela 6 - Probabilidade de Efeito Causal, Variaveis QUANT_d11, REND_MED_d11 e
DESO_d11, Cidade do Rio de Janeiro, Abril de 2020 - Fevereiro de 2024

Probabilidade da area da cauda posterior 0,107%

Probabilidade posterior de um efeito causal 99,89%

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do DATA.RIO e IBGE.

7 Consideracgoes finais

Do ponto de vista da Economia de Custos de Transacao (ECT), conforme Kato e Margarido
(2000, p.14), a “racionalidade dos agentes econémicos € limitada, por eles nao terem con-
digdes de elaborar um modelo que possa prever perfeitamente os acontecimentos futuros;
isso necessariamente implica que os contratos pertinentes a qualquer tipo de transacao
econdmica sao incompletos. Apesar de a racionalidade dos agentes economicos ser limi-
tada, eles estao cientes de que as relagdes contratuais necessitam passar por adaptagcoes
e renegociacoes ex-post para salvaguardar seus respectivos interesses”.

Dessa forma, considerando que a racionalidade € limitada, nao € possivel antecipar even-
tos exogenos que possam impactar as relagdes contratuais entre os agentes econémicos,
comprometendo a rentabilidade econémica e financeira de uma empresa e a prestacao

de servicos publicos. No caso das concessionarias, isso torna necessaria a readequagao
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contratual para evitar a redugao da lucratividade e a consequente piora na qualidade dos
servigos prestados, além de comprometer a seguranca dos usuarios, especialmente no

setor de transporte coletivo.

Este artigo utilizou o método Causal Impact, baseado no Modelo Estrutural Bayesiano, para
criar um cenario contrafactual sobre o transporte de passageiros pelo metré da Cidade
do Rio de Janeiro, considerando os impactos da crise da Covid-19 e suas consequéncias
estruturais no mercado de trabalho. Os resultados indicam que a pandemia levou a uma
reducao média de 41% no numero de passageiros transportados em comparacao com o
periodo anterior a pandemia. Dado que a principal fonte de receita da concessionaria
que administra o metropolitano da cidade do Rio de Janeiro € o volume de passageiros
transportados, os achados deste estudo mostram que a pandemia e seus efeitos colaterais
tiveram impactos contundentes sobre a receita da empresa, tornando necessario o ree-

quilibrio econémico e financeiro da Companhia do Metr6 da Cidade do Rio de Janeiro.

A utilizacao do Causal Impact como ferramenta estatistica se mostra ferramenta relevante
para embasar, com rigor cientifico, a necessidade de renegociagao do reequilibrio econ6-
mico e financeiro, tanto no contexto das concessdes quanto no setor privado, diante de

choques exdgenos negativos.
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Resumo

Algumas espécies de Pinus, embora amplamente utilizadas na construcao civil no Brasil,
compondo forros e revestimentos de paredes e divisorias, apresentam desempenho des-
favoravel quanto a reacdo ao fogo, sendo comumente classificada como V-B, segundo os
critérios da ABNT NBR 16626:2025 e das regulamentacoes de protecao contra incéndio dos
Corpos de Bombeiros de diversos estados. Essa limitacao restringe o seu uso em edificacdes
onde a questao da seguranca contra incéndios € determinante. O presente estudo teve
como objetivo compilar a eficacia de diferentes tratamentos retardantes de chama para a
melhoria da reacao ao fogo dessas madeiras. Foram ensaiadas amostras de tabuas de Pinus
sem tratamento e com diversos tipos de tratamento, como: verniz nao intumescente; verniz
intumescente; tinta intumescente; imersao em produto retardante de chamas; e tratamento
em autoclave com produto retardante de chamas. Os ensaios seguiram as normas ABNT
NBR 9442:2024 (indice de propagacao de chamas) e ASTM E 662:2021 (densidade optica de
fumaca). Os resultados demonstraram que parte dos produtos de tratamento empregados
teve desempenho negativo ou nulo, ou seja, pioraram o comportamento ao fogo ou nao
proporcionaram melhoria significativa. Entretanto, determinados tratamentos possibilitaram
areclassificacao da madeira para a Classe II-A, evidenciando seu potencial de aplicacao em

contextos mais exigentes sob o ponto de vista da seguranca contra incéndio.

Abstract

Although widely used in construction in Brazil for ceilings and wall or partition claddings,
some Pinus species exhibit poor fire reaction performance, commonly classified as V-B
according to the criteria of ABNT NBR 16626:2025 and the fire protection regulations of
Fire Departments in several states. This limitation restricts their use in buildings where fire
safety is a critical requirement. The present study aimed to compile the effectiveness of
different flame-retardant treatments in improving the fire reaction performance of these
woods. Samples of untreated Pinus boards and boards treated with various methods
were tested, including non-intumescent varnish, intumescent varnish, intumescent paint,
immersion in flame-retardant solution, and autoclave treatment with flame-retardant
product. The tests were conducted in accordance with ABNT NBR 9442:2024 (flame
spread index) and ASTM E 662:2021 (smoke optical density). The results showed that
some of the tested treatments had negative or negligible effects, meaning they worsened
the fire behavior or did not provide significant improvement. However, certain treatments
enabled the reclassification of the wood to Class II-A, demonstrating its potential for use
in more demanding applications from a fire safety perspective.
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A madeira € amplamente utilizada em edificacoes, tanto em elementos estruturais quanto
em revestimentos, em razdo de suas qualidades estéticas e viabilidade técnica. Em es-
pecial, o género Pinus é largamente utilizado na forma serrada, engenheirada ou tratada,
sendo a espécie preferida por sua relacao resisténcia/peso, colabilidade e aptidao para
tratamentos sob pressao (SHIGUE, 2018). Apesar de suas vantagens, a madeira apresenta

desempenho desfavoravel quanto a reacao ao fogo.

De acordo com o Decreto Estadual n? 69.118/2024 do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo, regulamentado pela Instrucao Técnica n® 10/2025 (IT-
10/25), materiais de acabamento e revestimento utilizados em edificacdes com diversas
ocupagdes devem apresentar classificacao II-A quanto a reagao ao fogo. A ABNT NBR
15575, que trata do desempenho de edificacoes habitacionais, também estabelece re-
quisitos especificos relacionados ao comportamento ao fogo de elementos construtivos,
reforcando a importancia de materiais com baixos indices de propagacao das chamas e
densidade de fumaca durante a queima. Contudo, o Pinus sem tratamento usualmente é
classificado, quanto a reagao ao fogo, como V-B, tornando seu uso limitado ou proibitivo

quando se considera a questao da seguranga contra incéndio.

A situacao observada na tragédia da boate Kiss, ocorrida em 7 de janeiro de 2013 em
Santa Maria, RS, demonstrou definitivamente a necessidade de se controlar as caracte-
risticas de reagao ao fogo dos materiais que compdem ou revestem forros e paredes,
de modo a evitar o estabelecimento de condicoes favoraveis ao rapido crescimento de
um incéndio e ao desenvolvimento de fumaca. A madeira, de modo geral, apresenta
caracteristicas indesejaveis sob esse ponto de vista e o Pinus, em particular, se destaca
negativamente quando comparado com o desempenho de outras espécies de madeira.
Essa condicao se deve, principalmente, a sua baixa densidade e ao contetdo de resina,

fatores que favorecem a ignicao rapida e a propagacao das chamas.

A fim de compatibilizar o uso da madeira com os requisitos de seguranga contra incéndio,
diferentes métodos de tratamento com retardantes de chama vém sendo desenvolvidos e
aplicados. Esses tratamentos visam reduzir a ignitabilidade do material e permitir sua reclas-
sificacao em niveis superiores de desempenho quanto a reacao ao fogo. Neste contexto,
tem ocorrido, no Laboratorio de Seguranca ao Fogo e a Explosoes (LSFEx) do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado e Sao Paulo (IPT), 0 aumento na demanda por ensaios de
avaliacao do desempenho de produtos retardantes aplicados a madeira, com o proposito
de verificar as melhorias promovidas no comportamento de reacao ao fogo.
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O presente trabalho apresenta uma avaliagdo comparativa das caracteristicas de reacao
ao fogo da madeira Pinus. A analise compara os resultados de ensaio da madeira em sua
condicao natural (sem tratamento) com aqueles obtidos apos a aplicacao de produtos
possivelmente considerados retardantes de chama. E importante considerar que a eficacia
desses tratamentos pode apresentar variacoes significativas, dependendo tanto do tipo de
produto quanto da técnica de aplicagao empregada.

O presente estudo compila os resultados de ensaios realizados, no LSFEx/IPT, solicitados
por diversas empresas, que avaliaram o desempenho de diferentes tipos de tratamentos
retardantes de chama aplicados a madeira Pinus, com o objetivo de verificar sua eficacia
para atingir a classificacao II-A, segundo os critérios normativos vigentes. A comparacao
entre madeiras tratadas e nao tratadas buscou identificar quais procedimentos sao tec-
nicamente viaveis para o enquadramento na classe II-A, contribuindo para ampliar o uso

seguro dessa madeira em edificacoes.

De acordo com a norma ABNT NBR 16626:2025 - Classificacao da reacao ao fogo de pro-
dutos de construgao, o termo “reacdo ao fogo” deve ser entendido como resposta de um
produto, ao contribuir pela sua propria decomposicao, para um fogo a que esta exposto,

sob condicoes especificadas.

Os ensaios de reacao ao fogo foram conduzidos no LSFEX/IPT, seguindo os procedi-
mentos das normas ABNT NBR 9442:2024 - Materiais de construcao — Determinagao
do indice de propagacao superficial de chama pelo método do painel radiante, e ASTM
E 662:2021 - Standard Test Method for Specific Optical Density of Smoke Generated
by Solid Materials, para a determinagao, respectivamente, do indice de propagacao
superficial de chama e do indice de densidade optica especifica da fumaca. Com base
na obtencao desses indices, a classificacao final da reacao ao fogo € estabelecida,
conforme as diretrizes da norma ABNT NBR 16626:2025 - Classificacao da reacao ao

fogo de produtos de construgao, detalhada na TABELA 1:
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Tabela 1 - Classificacao de reagdo ao fogo de produtos de construcao em geral, exceto
revestimento de piso

Método de ensaio

Classe
1ISO 1182 ABNT NBR 9442 ASTM E 662

| Incombustivel

1} A Combustivel Ip <25 Dm <450
] B Combustivel Ip <25 Dm =450
11 A Combustivel 25<Ip=<75 Dm <450
1 B Combustivel 25<Ip=<75 Dm =450
\" A Combustivel 75 < Ip <150 Dm <450
[\ B Combustivel 75 <1p =150 Dm =450
\" A Combustivel 150 < Ip < 400 Dm <450

Combustivel 150 < Ip < 400 Dm =450

VI Combustivel Ip > 400 =

Fonte: adaptado do item 14.2 da ABNT NBR 16626:2025.

A classificacao de reacao ao fogo, conforme a ABNT NBR 16626:2025, para materiais apli-
cados como revestimento de paredes, tetos e forros € equivalente a classificacao proposta
na IT-10/25 dos Corpos de Bombeiros de Sao Paulo, item 8 da ABNT NBR 15575-4 e Portaria
n? 322, de 2021 do INMETRO. Todas estas normativas adotam os mesmos critérios para

a classificacao de reagao ao fogo.

A madeira € intrinsecamente um material combustivel, razao pela qual, portanto, admite-
-se que sua classificagao de reacao ao fogo parta da Classe Il. Desta forma, torna-se des-
necessdria a realizacdo do ensaio conforme a norma ISO 1182 (Reaction to fire tests for
products — Non-combustibility test), para comprovar que o item ensaiado nao atende

aos requisitos da Classe | (Incombustivel).

As classes de reacao ao fogo Il a VI sao especificamente designadas para os mate-
riais combustiveis. O enquadramento em cada uma dessas classe é determinado
conforme o indice de propagacao superficial de chamas (Ip), obtido por meio do
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 9442. Quanto menor o valor de (Ip),

melhor o desempenho do material ensaiado.
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Os atributos A e B referem-se ao indice da densidade optica especifica de fumaca (Dm),
determinado pelo método de ensaio ASTM E 662. Este indice € avaliado sob as condicoes
com chama (flaming) e sem chama (non-flaming), ambas em conjunto com uma fonte de
radiagao, sendo que o valor adotado como referéncia € o maior Dm entre as duas condi-
¢oes de ensaio. As regulamentacoes, que tratam do controle das caracteristicas de reacao
ao fogo dos materiais admitem que materiais com indices Dm nao maiores que 450 podem
ser instalados em qualquer ambiente e aqueles com indices superiores a 450 devem ser

empregados apenas em ambientes externos.
As boas praticas de seguranca contra incéndio, consideradas nas regulamentacdes, prescre-

vem que forros e revestimentos de paredes e divisorias devem situar-se nas duas categorias

superiores de reacao ao fogo, a saber: Classe | ou classe II-A.

2.1 Caracteristicas das amostras de Pinus

As placas de madeira utilizadas nos ensaios, tanto as tratadas quanto as nao tratadas,
apresentavam uma espessura média de 20 mm e uma densidade aparente média de 0,440
g/cm . Antes da realizagao dos ensaios, todo os corpos de prova foram submetidos a um

protocolo de condicionamento, a saber:

a) Inicialmente, foram mantidos em estufa com ventilacao forcada a uma temperatura
de (60+3) °C por 24 horas.

b) Posteriormente, foram condicionados em camara climatizada até atingir o equilibrio

higroscopico, sob temperatura de (23+3) °C e umidade relativa de (50+5) %.

A Fotografia 1ilustra os corpos de prova sem tratamento antes de serem submetidos aos ensaios.

Fotografia 1 - Corpos de prova sem aplicacdo de tratamento superficial

Fonte: elaborado pelo autor
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Legenda: A - Corpo de prova sem tratamento selecionado para Ensaio de determinacao do indice de
propagacio superficial de chamas (ABNT NBR 9442) e B - Corpo de prova sem tratamento selecionado

para Ensaio de determinacdo da densidade especifica 6ptica de fumaca (ASTM E 662).

A seguir sao detalhadas todas as situacoes de ensaio que integraram este estudo, abran-
gendo as condi¢cdes sem e com tratamento. Para preservar a imparcialidade e a confiden-
cialidade inerente as relacoes do IPT com seus clientes, os nomes comerciais dos produtos
aplicados foram suprimidos. A correspondéncia dos produtos utilizados foi codificada de

maneira univoca, conforme apresentado na TABELA 2.

Tabela 2 - Tipos de tratamentos aplicados sobre madeira de Pinus

Produto 0 :
aplicado Caracteristicas do tratamento aplicado
st.1 -
Sem Tratamento
st.2 -
v.1 duas demaos, consumo médio de 0,3 L/m?*
2 Tratamento por pulverizacio em trés demaos, consumo
V.
médio de 0,25 L/m?
Verniz nio intumescente 3 primer, consumo médio de 0,04 L/m? e acabamento em
V.
uma demao, consumo médio de 0,02 L/m?
v.4 duas demaos, consumo médio de 0,1 L/m?
v.5 duas demaos, consumo médio de 0,1 L/m?*
. i1 aplicado por imersao, consumo de 100 a 150 L/m?®
Imersao em produto
retardante de chamas i
i.2 aplicado por imersao, consumo de 100 a 150 L/m?®
Verniz Intumescente vi.l quatro demaos, consumo médio de 0,5 L/m?*
tl quatro demaos, consumo médio de 0,5 L/m?
Tinta Intumescente
t2 consumo médio de 0,2 L/m? e espessura seca de 60 um.
Tratamento em Autoclave
com produto retardante de a.l vacuo-pressio em autoclave (produto transparente)
chamas
Fonte: elaborado pelo autor
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A determinacao do Indice de propagacao superficial de chamas (Ip) é realizada com base na
média dos resultados de quatro determinagdes em placas com dimensoes de (150 x 460)
mm. Ja a determinacao do Indice de densidade especifica 6ptica de fumaca (Dm) utiliza a
média dos resultados de 3 placas com dimensoes de (75 x 75) mm na condicao sem chama

e de 3 placas com as mesmas dimensoes na condicao com chama.

3 Resultados e discussao

A TaBeLa 3 consolida os resultados dos ensaios de reacao ao fogo. Ela apresenta os valores
obtidos para o indice de propagacao superficial de chama (Ip), conforme a ABNT NBR
9442, e a densidade optica especifica da fumaca (Dm), conforme a ASTM E 662. Adicio-
nalmente, a Tabela indica a classe de reacao ao fogo atribuida a cada material, com base

nos critérios regulamentares.

Tabela 3 - Desempenho dos tratamentos aplicados sobre madeira de Pinus

indice de Densidade Classificacio
Produto Propagacao Optica 5
Grupo Aplicado Superficial de Especifica de s
Chama (Ip) Fumaca (Dm) NBR 16626)
Sem tratamento st.1 357 562 V-B
superficial st.2 350 590 V-B
v.1 305 592 V-B
v.2 100 334 IV-A
Verniz ndo v.3 245 312 V-A
intumescente
v.4 415 452 VI
V.5 305 469 V-B
Imersao em produto i1 78 436 IV-A
retardante de
chamas i.2 95 318 IV-A
Verniz Intumescente vi.l 25 260 11-A
tl 5 209 1I-A
Tinta Intumescente
t.2 5 84 11-A
Tratamento em
Autoclave com
a.l 3 200 11-A

produto retardante
de chamas

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Fotografia 3 ilustra o comportamento de um corpo de prova durante a execucao dos
ensaios de reacao ao fogo.

Fotografia 3 - Realizacao dos ensaios de reacao ao fogo.

Fonte: elaborado pelo autor

Legenda: A - Ensaio de determinacgao do indice de propagacao superficial de chamas pelo método
do painel radiante, conforme a norma ABNT NBR 9442 e B - Ensaio de determinacao da densidade

especifica optica de fumaca, conforme a norma ASTM E 662, na condigido “com chama”.

A analise dos resultados demonstrou uma variacao significativa de desempenho entre os
diferentes tratamentos aplicados a madeira do tipo Pinus. Os corpos de prova sem trata-
mento exibiram o pior desempenho, com um Ip (indice de propagacao de chama) médio
de 355 e Dm (densidade optica de fumaca) de 570, resultando na classificacao V-B. Em
relagdo aos vernizes nao intumescentes (v.1 a v.5), verificou-se que, apesar de alguns terem
promovido uma reducao no Ip, a maioria nao foi suficiente para reclassificar o material para
a Classe II-A. Apenas o verniz v.2 conseguiu elevar a classificacao para IV-A. Os demais
(v.1, v.3 e v.5) mantiveram a madeira na Classe V (V-A ou V-B), indicando que nao houve

uma alteracao significativa no desempenho de reacao ao fogo.

O verniz v.4 resultou na piora do desempenho, elevando o Ip para 415, e reclassificando
a madeira para a classe VI, a pior categoria entre as definidas na ABNT NBR 16626. Este
resultado evidencia que nem todos os produtos comercializados como “retardantes de
chama” possuem, de fato, alguma eficacia e que alguns acabamentos superficiais podem
inclusive comprometer a reacao ao fogo da madeira, tornando seu comportamento do

material ainda mais desfavoravel em situacao de incéndio.
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Os tratamentos por imersao em produto retardante de chamas (i.1 e i.2) demonstraram
um desempenho superior que os vernizes nao intumescentes, com Ip inferiores a 150 e
Dm dentro do limite de 450, resultando na classificacao IV-A. Contudo, essa classificacao
ainda é insuficiente atender as exigéncias mais rigorosas de reacao ao fogo. Por outro lado,
os tratamentos utilizando verniz intumescente e tintas intumescentes (vi.l, t.1 e t.2), assim
como o tratamento por autoclave (a.1), foram os tnicos a alcancar a classe II-A. Estes mate-
riais apresentaram Ip inferior a 25 e Dm inferior a 450, atendendo aos critérios normativos

para uso, inclusive, em locais de reuniao de pablico.

Este estudo evidenciou que as placas de madeira Pinus em seu estado natural nao atendem
aos requisitos normativos minimos de reacao ao fogo para aplicacao em edificagdes que

demandam tal exigéncia, sendo classificadas como V-B.

Os resultados dos ensaios demonstram que a reacao ao fogo de madeiras, exemplificada
pelo Pinus, pode ser significativamente aprimorada mediante a utilizacao de produtos
adequados e técnicas de aplicacdo compativeis. E importante notar que essa melhoria
depende diretamente da formulacao do produto, da técnica de aplicacdo empregada e
da interacao com o substrato, que neste caso foi placa de madeira maciga. A eficacia dos
produtos intumescentes e do tratamento em autoclave os destaca como alternativas viaveis

para aplicacdes seguras com madeira em edificacoes.

A comparagao realizada entre os diferentes tratamentos evidencia que os maus resultados
predominam, servindo como alerta para a necessidade de que o emprego desses produtos
somente ocorra mediante comprovagoes que sigam a metodologia correta, estabelecida
na norma ABNT NBR 16626 e, com a mesma abordagem técnica, nas regulamentacoes

estaduais dos Corpos de Bombeiros.

Ainda, apesar do resultado do tratamento em autoclave ter se mostrado adequado para o
Pinus, nao se pode considerar, sem as devidas comprovacoes, que madeiras mais densas
e com baixo teor de resina, as quais ja apresentam desempenho superior ao do Pinus em
estado natural, se beneficiarao igualmente desse tipo de tratamento. Isso se deve ao fato
da impregnacao do produto retardante nessas madeiras ser predominantemente superficial,
ao contrario da impregnacao profunda observada no Pinus.
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E necessario que os fabricantes e profissionais responsaveis pela aplicacao de produtos
retardantes tenham conhecimento sobre o comportamento ao fogo dos substratos e qual
€ a classe de reacao ao fogo minima necessaria exigida para cada tipo de edificacao,

permitindo a ampliacao do emprego sustentavel da madeira na construcao civil brasileira.

Apesar de nao ter sido objeto deste estudo, destaca-se que a avaliacao do compro-
metimento do desempenho dos tratamentos retardantes, ocasionado por acoes do
meio ambiente ao longo do tempo deve ser objeto de investigagao e que os produtos
colocados no mercado com a finalidade de melhorar o comportamento da reacao ao
fogo da madeira devem passar por esse tipo de avaliagao, de modo que e a validade

do tratamento seja definida e garantida.
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Resumo

A matriz cimenticia, composta por cimento e agua, € a base do concreto utilizado na
construgao civil, adquirindo resisténcia e solidez por meio do processo de hidratagao.
Em ambientes agressivos, como nas estacoes de tratamento de esgoto (ETEs), esse ma-
terial esta sujeito a biocorrosao, fendmeno induzido por microrganismos que geram
acido sulfurico, promovendo a formacao de fases expansivas como gipsita e etringita, e
acelerando a degradacao das estruturas. Este estudo investigou o desempenho de uma
matriz cimenticia formulada com cimento Portland (CP Ill) e aditivada com cristalizante,
cuja superficie foi tratada com um revestimento a base de cimento de aluminato de
calcio liquido (CAC-I). A proposta visou mitigar a adesao bacteriana de Escherichia coli
e Staphylococcus aureus e melhorar a durabilidade do material. Ensaios de resisténcia
a compressao e flexdao, porosidade, densidade, capilaridade e microscopia eletronica
de varredura (MEV) foram conduzidos. Além disso, avaliou-se a incorporacao de fibras
de alcool polivinilico (PVA) em diferentes teores (1kg/m?* a 5kg/m?, 0,04%-v a 0,20%-v,
respectivamente) como reforco, com o objetivo de absorver energia e controlar a pro-
pagacao de fissuras. Os resultados in vitro demonstraram que o revestimento com CAC-|
reduziu a viabilidade e adesao microbiana, enquanto a adigao de baixos teores de fibras
(0,04 e 0,08%-v) proporcionou melhor dispersdo na matriz e aumento da resisténcia
mecanica. A analise por MEV confirmou o eficiente ancoramento das fibras, indicando

potencial de aplicacao em ambientes altamente agressivos.

Abstract

The cementitious matrix, composed of cement and water, forms the basis of concrete
used in civil construction, gaining strength and solidity through the hydration process. In
aggressive environments, such as sewage treatment plant (STP), this material is subject
to biocorrosion a phenomenon induced by microorganisms that produce sulfuric acid,
leading to the formation of expansive phases like gypsum and ettringite, and accelerating
structural degradation. This study investigated the performance of a cementitious matrix
formulated with Portland cement (CP Ill) and enhanced with a crystallizing additive,
whose surface was treated with a liquid calcium aluminate cement (CAC-I) coating. The
objective was to reduce bacterial adhesion of Escherichia coli and Staphylococcus aureus
and to improve the material’s durability. Compressive and flexural strength tests, porosity,
density, capillarity, and scanning electron microscopy (SEM) analyses were performed.
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Additionally, the incorporation of polyvinyl alcohol (PVA) fibers in varying contents
(Tkg/m?3 to 5kg/m?3, 0,04 %-v to 0,20%-v, respectively) was evaluated as reinforcement,
aiming to absorb energy and control crack propagation. In vitro results demonstrated
that the CAC-I coating reduced microbial viability and adhesion, while the addition of
lower fiber contents (0,04 e 0,08%-v) resulted in better dispersion within the matrix
and increased mechanical strength. SEM analysis confirmed effective fiber anchoring,

indicating the material's potential for use in highly aggressive environments.

Os sistemas cimenticios, uma das ferramentas mais versateis para a construgao civil
tem sofrido grandes avancos tecnologicos desde a segunda metade do século XX. A
velocidade das construgoes e a durabilidade dos sistemas podem ser consideradas as
forcas motrizes dos progressos técnico-cientificos, sempre associadas a preocupagao
com o custo (CHOTOLI et al., 2024).

A busca por aprimoramentos na qualidade e durabilidade dos materiais cimenticios na
construcao tem gerado avancos significativos na engenharia civil, especialmente no de-
senvolvimento de composicoes de matrizes cimenticias constituidas por um ligante hi-
draulico e agua (NEVILLE et al., 2013), cujas caracteristicas determinam o desempenho

do sistema construtivo, sobretudo em ambientes agressivos.

O ligante hidraulico mais utilizado na construcao civil é o cimento Portland (PO) pro-
duzido pela moagem do clinquer, o qual quando misturado com agua forma uma pasta
que endurece devido a reagoes e processos de hidratagao. O PO é composto por fases
minerais como alita (C,S), belita (C,S), aluminato tricalcico (C,A) e ferroaluminato tetra-
calcico (C,AF), sendo o C,S o principal responsavel pela resisténcia inicial do material
(ALMEIDA et al., 2021).

ApoOs a hidratacao dos compostos do cimento tem-se como resultado a formacao do
gel de C-S-H, hidroxido de calcio Ca(OH), e a etringita. O C-S-H (silicato de calcio
hidratado) representa de 50% a 60% do volume de solidos da pasta totalmente hi-
dratada, sendo responsavel por suas principais propriedades. O C,S H, (gel de C-S-H)
e o hidroxido de calcio sao os produtos da hidratacdo tanto do C,S como do C.S. A
etringita € resultado da hidratacao do C,A com o gesso, adicionado na fabricacao
do cimento (SOUZA et al., 2021).
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No entanto, mesmo com uma microestrutura resistente, a matriz cimenticia pode sofrer
degradacoes em ambientes adversos, como aqueles ricos em matéria organica. Nessas
condigdes, a corrosao do concreto pode ser intensificada pela acao de microrganismos,
que produzem substancias corrosivas capazes de comprometer suas propriedades fisico-
-quimicas, sendo a intensidade do ataque microbiano dependente das espécies presen-
tes e das condi¢cdes ambientais. Esse processo, conhecido como corrosao induzida por
microrganismos (CIM), causa a deterioracao progressiva das pecas em que se utilizam
as matrizes cimenticias em contato com efluentes, reduzindo a vida util. A atividade
microbiana ocorre principalmente em biofilmes aderidos a superficie da matriz, forma-
dos por microrganismos envolvidos por materiais poliméricos extracelulares (MPE), cuja
composicao e espessura variam conforme o fluxo do efluente e a abrasao. Inicialmente,
microrganismos aerobicos colonizam o biofilme, consumindo o oxigénio disponivel e
criando condigdes anaerdbicas que favorecem o desenvolvimento de outras espécies.
Entre os principais microrganismos envolvidos, destacam-se Escherichia coli, uma bactéria
gram-negativa e anaerobia facultativa, comum em aguas residudrias e com crescimento
ideal a pH 7,2 (HALL-STOODLEY et al., 2023) e Staphylococcus aureus, uma bactéria
gram-positiva e resistente, presente na pele humana e em alimentos, com crescimento
ideal a 37 °C e pH proximo a 7 (BECKER et al., 2021).

Em sistemas com efluentes, bactérias redutoras de sulfato, sob condi¢cdes aerobias, con-
vertem sulfato em sulfeto de hidrogénio (H,S). Esse gas, ao se transferir para a fase gasosa,
é oxidado por bactérias como Acidithiobacillus, (Yan et al., 2021) formando acido sulfdrico
(H,SO,), que reage com compostos da matriz cimenticia, formando produtos expansivos
como gipsita e etringita, levando a fissuracao e a perda de resisténcia fazendo-se neces-
saria a protegao da matriz cimenticia por meio de recobrimento com cimento liquido e/

ou a adicao de reforco por meio da adicao de fibras.

A pratica de reforco de matrizes cimenticias com fibras remonta as antigas civilizacoes,
que empregavam materiais naturais, como palha ou pelos de animais, com o intuito de
melhorar a resisténcia de argamassas e tijolos de barro (FIGUEIREDO et al., 2011). No
entanto, foi apenas no século XX que a introdugao de fibras poliméricas sintéticas pro-
moveu um avanco significativo nesta tecnologia. Essas fibras atuam como elementos de
reforgo, absorvendo energia e restringindo a propagacao de fissuras, o que resulta no
aumento da durabilidade estrutural.

Entre os diversos tipos de fibras poliméricas, as produzidas a partir da resina de alcool
polivinilico (PVA) vém se destacando como alternativa de contribuicao, devido as suas
propriedades técnicas superiores. As fibras de PVA apresentam elevada resisténcia a tra-

cao e a flexdo, boa aderéncia a matriz cimenticia por ancoragem quimica, estabilidade
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em ambientes alcalinos, alta resisténcia a radiacao ultravioleta, baixo peso especifico e
notavel resisténcia a corrosao (L1 & LEUNG, 1992).Essas caracteristicas conferem as fibras
de PVA um excelente desempenho como agente de reforco em compaositos cimenticios,
sendo amplamente utilizadas em solugdes de engenharia moderna que demandam du-
rabilidade e desempenho mecanico aprimorado (MONTEIRO et al., 2007).

Com foco em ambientes marinhos, que apresentam caracteristicas tnicas e desafiadoras,
as quais afetam significativamente a durabilidade dos materiais de construcao, especial-
mente dos sistemas cimenticios, exigindo solucdes e estratégias especificas para garantir
seu desempenho e vida util. Este ambiente é caracterizado por condicoes severas, como
a alta concentracao de ions cloreto provenientes da agua do mar, presenca de umidade
elevada, ciclos de molhagem e secagem, além da acao de cargas mecanicas impostas por
ondas e correntes maritimas. Esses fatores criam um cendrio agressivo que compromete a
integridade e a vida atil dos sistemas construtivos, principalmente devido aos processos
de degradacao da matriz cimenticia (MONTEIRO el tal., 2014).

Assim, este trabalho foi dividido em duas partes: a primeira, avaliando o efeito do reco-
brimento da superficie; a segunda, refere-se a analise da incorporacao das fibras de PVA
na matriz cimenticia. Uma suspensdo com reatividade controlada, a base de cimento de
aluminato de calcio liquido (CAC-I) foi aplicada sobre a superficie da matriz para avaliar
seu desempenho como barreira contra a adesao dos microrganismos Escherichia coli
e Staphylococcus aureus. As amostras foram caracterizadas por meio de ensaios de
resisténcia mecanica a compressao e a flexao, densidade real, porosidade aparente, via-
bilidade e ensaios de adesao bacteriana por Microscopia eletronica de varredura (MEV).
Aléem disso, diferentes teores de fibra de alcool polivinilico (PVA, 0,04 - 0,2%-v) foram
adicionados a matriz cimenticia avaliando as propriedades como resisténcia mecanica a
compressao uniaxial, resisténcia mecanica a flexao, densidade real, porosidade aparente,

absorcao de agua por capilaridade e analise de microestrutura por MEV.

O sistema de matriz cimenticia estudado neste trabalho foi um sistema de referéncia co-
mercial (PO) preparado com cimento Portland (CPIIl da Votorantim) e 1%-p de cristalizante
(ADMIX da Penetron). A pasta obtida pela adicao de agua a matriz cimenticia foi vertida
em moldes cilindricos (16 mm de diametro x 18 mm de altura), em formato de barras (75
mm de comprimento x 12,5 mm de altura x 12,5 mm de largura), em formato quadrado
(20 mm de comprimento x 20 mm de largura x 4 mm de espessura) e em formato de

pastilhas (6 mm diametro x 3 mm altura) sob uma mesa vibratoria.
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Apo6s a moldagem, os moldes permaneceram ao ambiente durante 24 horas seguido de
desmoldagem das amostras. As amostras foram adicionadas em solucao saturada de cal
(hidroxido de calcio) a temperatura ambiente. Apos a cura por 28 dias, parte das amostras
receberam recobrimento com cimento de aluminato de calcio liquido (CAC-I) seguindo
recomendagdes do fabricante (Kerneos, Aluminate tecnologies), sendo denominadas
(PO-R), caracterizando a primeira parte do estudo. As amostras, sem e com recobrimento
foram caracterizadas por meio de ensaios de resisténcia mecanica a compressao e a flexao,
porosidade aparente, densidade real, viabilidade e ensaios de adesao dos microrganismos

Escherichia coli e Staphylococcus aureus por Microscopia eletronica de varredura (MEV).

Na segunda parte deste estudo, a matriz recebeu a incorporacao de fibras de PVA (Kuraray)
em proporcoes de 0,04%-v a 0,20%-v. As fibras foram incorporadas ao p6 da matriz
cimenticia referéncia seguido por um processo de homogeneizacao a seco, seguido da
adicao de agua, com moldagem direta em moldes de diferentes formatos e cura por 28

dias, sendo a cura em solucao saturada de cal a temperatura ambiente.

ApOs o processo de cura, as amostras foram caracterizadas por meio de ensaios de resis-
téncia mecanica a compressao uniaxial, resisténcia mecanica a flexao, porosidade aparente,

densidade real, absorcao de agua por capilaridade e analise de microestrutura por MEV.

Todos os resultados foram submetidos a analise de ANOVA com valor p < 0,05 com
confiabilidade de 95%.

O ensaio mecanico de resisténcia a compressao uniaxial foi realizado em amostras em
formato cilindrico (16 mm de diametro x 18 mm de altura) usando uma maquina de en-
saios mecanicos DL 10000, da marca EMIC, obedecendo a norma ABNT NBR 7215 de
1996 com uma velocidade de O,15 mm/min. A tensao de ruptura ¢_(MPa) foi calculada
de acordo com a Eauacaio 1:

4P
or = — 1

D2 ( )
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Onde:
P = carga maxima exercida em N

D = diametro médio em mm

Quanto ao ensaio mecanico de resisténcia a flexao foi realizado em amostras em
formato de barras retangulares (75 mm de comprimento x 12,5 mm de altura x 12,5
mm de largura), obedecendo a norma ASTM C674 de 2006 com a velocidade de 0,5
mm/min, com a utilizacao da mesma maquina. Para o calculo da tensao de ruptura

(o) foi empregada a EQuagAo 2:

3Fl
2 @)

ar =

Onde:

F = forca maxima da fratura em N
[= distancia entre os apoios em mm
d=largura em mm

b= espessura em mm

2.2 Ensaio de porosidade aparente e densidade real

O ensaio de porosidade aparente foi realizado em amostras em formato cilindrico (16
mm de didametro x 18 mm de altura). Estas foram mantidas em 110 °C em estufa por 24
horas, sendo pesadas a seco (M) e apos 1 hora de imersao em querosene sob vacuo, as
amostras foram novamente pesadas e imersas no liquido (M) e tmidas (M ), em triplicata.
Nesse ensaio foi usado o principio de Archimedes, de acordo com a ABNT NBR 6220 de
2011. Assim, a porosidade aparente € calculada pela massa de liquido retida em seus poros

abertos como apresentado pela EQuacio 3:

_ (Mu—Ms)
Pa = St 100 ©)
Onde:
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Mu= massa umida em g
Ms= massa a seco em g

Mi= massa imersa em g

2.3 Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcao de agua por capilaridade foram realizados de acordo com a norma
NBR 9779 (ABNT, 2012): apo6s determinacao da massa seca, as amostras em formato cilin-
drico (16 mm de diametro x 18 mm de altura) foram inseridas em um recipiente, que era
preenchido com agua até o nivel estar (5 + 1) mm acima de sua face inferior. Em intervalos
de 3, 6, 24, 48 e 72 h (contadas a partir do contato com a agua) foram determinadas as
massas saturadas. Para cada um desses intervalos, foi calculado o coeficiente de absorcao

de agua por capilaridade (C, em g/cm?), por meio da EQuacio 4.

_ msat—ms
¢ =T @

Onde:
m sat = massa saturadas em g
ms = massa seca em g

A= area da secao transversal em cm

2.4 Ensaio acelerado de ataque de cloreto

O programa experimental considerou a execucao do ensaio acelerado com cloreto de
sodio, cujo intuito € simular a degradacao da matriz cimenticia apos o contato com o
ambiente que simula o ambiente marinho. Esse ensaio consistiu na imersao parcial dos
CDP’s cilindricos (16 mm de diametro x 18 mm de altura), em solucao de cloreto de sodio
3%, devido a sua proximidade com a concentracao salina média dos mares e periodos
de secagem. Os ciclos e os periodos de imersao/secagem foram de 3 dias para imersao e
de 4 dias para secagem. E valido ressaltar que a secagem foi realizada em estufa a 50°C.
Esse ensaio esta de acordo com a norma ASTM C1760 de 2021.
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2.5 Ensaio de viabilidade e de adesao de microrganismo
E.coli e S.aureus

Para os ensaios de viabilidade de adesdo de microrganismos, foram utilizadas as
amostras em formato de pastilhas. As cepas usadas foram de referéncia ATCC
— “American Type Culture Collection” de Staphylococcus aureus (ATCC 6538) e
Escherichia coli (ATCC 25922)

Primeiramente, as cepas foram cultivadas em meio agar nao seletivo para crescimento
das colonias. Apos crescimento das mesmas, estas foram alcadas e suspensas em caldo
Luria Bertani (LB) que é tipicamente composto por triptona (10 g/L), extrato de levedura
(5 g/L) e cloreto de sodio (5 g/L) em agua, resultando em um pH final de cerca de 7,0 para
quantificagao com o auxilio de espectrofotébmetro 50 Bio da Cary, sendo realizadas as
leituras com comprimentos de onda de 490 nm e 590 nm, referentes as cepas S. aureus
e L. coli, respectivamente. Posteriormente, utilizou-se a solucao tampao para obtencao
de uma absorbancia correspondente a 1.10° células. mL™, sendo transferido 20 pl para
uma placa de 24 pocos. Em seguida, as pastilhas foram inseridas nos pocos e submetidas
a agitagao constante em incubadora (6420 Touch, Thoth Equipamentos) a 37 °C por 24
horas. Apos o periodo de incubacao, o meio de cada grupo experimental foi transferido
para placa de 96 pocos e realizada a leitura de densidade 6ptica com auxilio de espec-
trofotdbmetro (DASGIP OD4) para os ensaios de viabilidade. Os pocos contendo somente

meio e cultura foram usados como controle.

Apos os ensaios de viabilidade as pastilhas foram lavadas com diferentes concentra-
coes de 10% a 90% gradualmente de etanol para fixacao dos microrganismos aderidos
e, posteriormente, foram avaliadas as imagens obtidas por Microscopia Eletronica de
Varredura (EVO-MAIO, Zeiss).

3 Resultados e discussao

3.1 Influéncia de recobrimento da superficie sobre as

propriedades da matriz cimenticia

Cada etapa do processo de producao das matrizes cimenticias tem um papel importan-
te nas propriedades do material apos a hidratacao, e as fases de moldagem e secagem
merecem destaque por sua influéncia direta na estrutura da matriz. Na FiGura 1, sao

apresentados os resultados da caracterizagao fisico-quimica das amostras de cimento
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Portland (PO), incluindo resisténcia a flexdo e a compressao, porosidade aparente e den-

sidade, antes e depois da aplicagao de um recobrimento com cimento liquido (PO-R).

O cimento liquido utilizado nesse recobrimento contém silica em sua composigao, con-
forme informado pelo fabricante. Esse detalhe € particularmente interessante, ja que a
silica desempenha um papel essencial em matrizes cimenticias: ela atua como um ligante
eficiente, especialmente na presenca de aluminio (Al) e oxigénio (O), formando ligacoes
quimicas rapidas e estaveis. Na pratica, isso significa que o material seca de forma mais

eficiente e tende a apresentar menor porosidade ainda na fase inicial de cura.

Além disso, a silica pode contribuir com as rea¢des pozolanicas, promovendo a formacao
de compostos que ajudam a tornar a microestrutura mais densa e resistente. Esses efeitos
explicam, em grande parte, o melhor desempenho observado nas amostras recobertas,
tanto do ponto de vista mecanico quanto estrutural. Dessa forma, o uso do cimento liquido
com silica nao s6 melhora a interface da matriz, como também traz beneficios visiveis na

qualidade e durabilidade do material final.

As amostras recobertas com cimento liquido apresentaram propriedades mecanicas
superiores em comparagao aquelas sem recobrimento (Figuras 1a e 1b). O cimento
liquido demonstrou boa aderéncia a matriz cimenticia, sendo compativel com a sua
superficie e promovendo uma interface coesa. Essa compatibilidade contribuiu para
o melhor desempenho mecanico observado, indicando o potencial do revestimento

como agente de reforco estrutural.

A caracterizacao fisica das matrizes cimenticias € fundamental para a compreensao do
seu comportamento frente a agentes agressivos, especialmente no que diz respeito a
durabilidade, resisténcia mecanica e permeabilidade. Dentre os parametros analisados,
destacam-se a porosidade aparente (FiGura 1c) e a densidade real (Fiura 1d), que forne-

cem informagoes complementares sobre a estrutura interna do material.
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Figura 1 - Ensaios de resisténcia mecanica a compressao uniaxial (a), a flexdo (b), porosidade
aparente (c) e densidade real (d).
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Fonte: elaborado pelas autoras

A densidade real, definida como a razao entre a massa da fase solida e o volume efetiva-
mente ocupado por essa fase, desconsiderando qualquer tipo de porosidade, inclusive
microscopica, foi determinada por técnicas baseadas em deslocamento de gas. Os resul-
tados indicaram que as amostras com recobrimento apresentaram densidade real superior
em relacao as amostras ndo recobertas. Esse aumento pode ser atribuido a reducao da
porosidade superficial e ao preenchimento de micro poros possibilitados pelo cimento
liquido, que atua como um selante. Esse preenchimento favorece o empacotamento das
particulas na interface e reduz a permeabilidade, resultando em uma estrutura mais densa

e homogénea, com potencial incremento na durabilidade da matriz.

Entretanto, de forma aparentemente contraditoria, observou-se um aumento da porosida-
de aparente nas amostras com recobrimento, em comparacao as sem recobrimento. Esse
comportamento pode estar associado a maltiplos fatores, como a formacao de microfissu-
ras internas durante o processo de aplicacao e secagem do revestimento, ou ainda a uma
infiltracao parcial do cimento liquido. Embora o recobrimento promova preenchimento
superficial, ele pode também induzir redistribuicdes de tensao e modificacoes na estru-
tura interna, aumentando a conectividade entre os poros. Esses resultados indicam que
a influéncia do cimento liquido sobre a microestrutura da matriz cimenticia € complexa
e multifacetada, demandando investigacoes adicionais, como analises microscopicas

ou ensaios de permeabilidade, para uma compreensao mais abrangente de seus efeitos.
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Com auxilio de espectrofotometro 50 Bio da Cary, foram realizadas as leituras com
comprimentos de onda de 590 nm e 490 nm, referentes as cepas E.coli e S.aureus,
respectivamente (FiGura 2). Foi analisada a viabilidade porcentual dos microrganis-
mos apos o contato com a amostra de matriz cimenticia (PO e PO-R). Considerando
o microrganismo E.coli (100%), gram-negativa em contato com as amostras de PO
ocorreu um aumento de 4,69% enquanto em contato com PO-R teve um decréscimo
de 3,33%. Com a utilizacao do microrganismo S.aureus (100%) também ocorreu o

aumento de 4,74% e o decréscimo 4,7%.

Figura 2 - Viabilidade da E.coli (a) e da S.aureus (b) em contato com a matriz cimenticia

1104 a E.coli 1104 b S.aureus
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Fonte: elaborado pelas autoras

Dessa forma, a matriz cimenticia com o recobrimento mostrou-se capaz de inibir a adesao
dos microrganismos e com a atividade microbiana principalmente acerca da S.aureus.
Como anteriormente citado, o acido sulfurico gerado pela acao de microrganismos ata-
ca a superficie da matriz reagindo com o hidroxido de calcio e com o silicato de calcio
hidratado formado nas reagdes de hidratagao do cimento Portland presente na matriz
cimenticia de referéncia. Por outro lado, a matriz PO-R mostra a auséncia dessas fases e

inibe a degradagao da estrutura pelo ataque de microrganismos.

Para uma analise optica, foram utilizadas microscopias eletronicas de varredura (MEV)
como mostra a Figura 3. Essa analise evidenciou uma maior adesao dos microrganis-
mos na superficie das amostras, tanto no caso das bactérias gram-positivas quanto nas
gram-negativas, dificultando a identificacao do subtrato, em comparagao a matriz que
foi revestida de cimento liquido que apresentou uma diminuicao significativa em ambos

experimentos, observando-se a camada do substrato.
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Figura 3- Microscopias eletrénicas de varredura das amostras PO (a.b.c) e PO-R (d,e,f), em
meio Luria Bertani, apds contato com E.coli, e apés contato com S.aureus respectivamente

Fonte: elaborado pelas autoras

As composicoes revestidas com CAC liquido mostraram uma significativa resisténcia a ade-
sao de microrganismos na superficie da matriz cimenticia. Observou-se que as bactérias
apresentaram menor viabilidade em contato com o CAC liquido principalmente a E.coli. A
degradacao do sistema com cimento PO decorre em consequéncia da diminuicao do pH
da superficie do material, que reagiu com o pH do meio. Nesse caso, a matriz cimenticia
reage formando gipsita (CaSO,.2H,0) como composto intermediario e a etringita (3CaO.
AlL,0.3CaS0,.32H,0) como produto final da reacdo. A pasta de cimento comeca a perder
resisténcia porque o calcio para promover a formagao da etringita, advém da descalci-
ficacao do silicato de calcio hidratado (C-S-H) do Ca(OH),, de acordo com as equacoes

a seguir. As fissuras ocorrem pela pressao expansiva da etringita, de dentro para fora.

Ca(OH); + H,50, — CaS04+ Mg(0OH), (5)
3Ca0.Al,05.12H,0 + 3(CaS0,.2H,0) + 14H,0 - 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (6)
Ca0.5i0,.2H,0 + H,50, — CaS04 + Si(OH),+ H,0  (7)

3.2 Influéncia da adi¢ao de fibras de PVA sobre as proprie-
dades da matriz cimenticia
Cada etapa do processo de producao das matrizes cimenticias tem um papel importante

nas propriedades finais do material. As fases de moldagem e secagem merecem desta-

que por sua influéncia direta na estrutura da matriz. A FIGUrA 4 apresenta os resultados
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obtidos nos diferentes ensaios fisicos e mecanicos realizados. Em relacao a resisténcia a
compressao na FiGura 4a verifica-se que a incorporacao de fibras de PVA em teores de
0,04%-v e 0,08%-v resultou em desempenho mecanico superior a amostra de referéncia,
indicando um efeito positivo da adigao de fibras nesses teores. Contudo, observou-se
que um aumento maior do teor de fibras compromete as propriedades mecanicas do
composito, possivelmente devido a aglomeracao das fibras e a sua ma dispersao na matriz
cimenticia, o que prejudica a homogeneidade do material. No ensaio de flexao na FiGura
4b, os resultados nao demonstraram variacoes significativas entre as amostras, nao sendo
identificado um padrao estatisticamente relevante que permitisse estabelecer conclusdes
claras sobre o efeito da incorporacao de fibras nesse parametro.

Figura 4 - Ensaios de resisténcia mecanica a compressio uniaxial (a), a flexdo (b), porosidade
aparente (c) e densidade real (d) com adicio de Fibras de PVA.
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Quanto a porosidade aparente apresentada na FIGURA 4c, constatou-se um aumento dos
valores nas composi¢gdes com 0,04%-v e 0,12%-v de PVA, sugerindo que a presenca de
fibras favorece a formacao de vazios na matriz. Por outro lado, nos ensaios de densidade
real na Ficura 4d, observou-se uma redugao nos valores para as amostras com 0,04%-v
e 0,08%-v de PVA, em comparacao com a amostra de referéncia. Esse comportamento

€ coerente com a literatura, uma vez que a reducao da densidade real esta associada ao
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aumento da porosidade do material, refletindo uma maior fracao de vazios incorporados
na matriz cimenticia. Em particular, na amostra com 0,04%-v, a correlacao entre o au-
mento da porosidade e a consequente redugao da densidade real reforca a tendéncia de
que a adigao de fibras, ao alterar a microestrutura do composito, aumenta o volume de

vazios e reduz a compactacao da matriz.

No ensaio de absorcao de agua por capilaridade na FiGura 5a, foi identificado um aumento
na taxa de absorcao nas amostras com incorporacao de fibras de PVA, especialmente ao
longo das primeiras horas de ensaio. Esse comportamento € consistente com os resultados
descritos por (Bentz et al. — 2001), que apontam que a presenca de fibras poliméricas pode
modificar a estrutura porosa da matriz, promovendo maior conectividade entre poros
capilares e a formacao de microfissuras adjacentes a interface matriz-fibra. Isso resulta

em um aumento da permeabilidade, favorecendo o transporte de fluidos por acao capilar.

O mecanismo envolvido nesse processo € governado pelas forcas de tensao superficial e
adesao entre a dgua e a parede dos poros, sendo descrito por Washburn que estabelece
uma relacao direta entre a altura da coluna liquida absorvida e a raiz quadrada do tem-
po. Em materiais cimenticios, a cinética desse transporte esta diretamente relacionada a
porosidade, ao diametro dos poros e a presenca de zonas de transicao interfacial mais
porosas ao redor das fibras (MONTEIRO et al., 2014). Portanto, a maior absorcao obser-
vada pode ser atribuida a estrutura porosa mais conectada promovida pelas fibras, o que
apesar de favorecer a absorcao inicial, pode comprometer a durabilidade a longo prazo

se nao houver uma barreira a progressao de agentes agressivos.

No ensaio de ataque de cloretos acelerado na Ficura 5b, conduzido por imersao parcial
em solugao de NaCl a 3% por 3 dias, foi verificado que a amostra com 0,04%-v de PVA
apresentou a menor perda de massa (11%), em comparacao a amostra de referéncia e
as demais formulagdes, que apresentaram uma média de perda de 12,6%. O transporte
de 1ons cloreto na matriz ocorre predominantemente por difusao e permeacao capilar,
sendo ativado em regides com maior porosidade e conectividade dos poros. Contudo,
em baixos teores de fibras, € possivel que a dispersao mais homogénea contribua para a
formacao de uma rede de microfissuras menos conectada, reduzindo a profundidade de
penetracao dos cloretos (SARASWATHY et al., 2007).

Adicionalmente, a interface matriz-fibra pode atuar como uma barreira a mobilidade ioni-
ca, em razao da formacao de zonas de transicao com distintas caracteristicas de empaco-
tamento e estados de hidratacao. Fvidéncias reportadas por Andrade (1993), e atualizadas
por Henriques (2023), indicam que a presenca de fases de menor permeabilidade contribui

para a mitigacao da penetracao de ions agressivos, uma vez que dificulta a continuidade
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dos trajetos preferenciais de difusao no interior da matriz cimenticia. Assim, embora a
absorcao inicial de agua por capilaridade seja favorecida, o mecanismo de ataque por
cloretos depende também da microestrutura interna e da natureza da interacao entre os
poros, e ndo apenas da porosidade total. Isso explica a melhor resisténcia da amostra com
(0,08%-v) de fibras, sugerindo que ha um limite 6timo de incorporagao para equilibrar
permeabilidade e durabilidade.

Figura 5 - Ensaios de Capilaridade (a), Ataque de cloreto acelerado (b), com adicdo de Fibras de PVA.
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Fonte: elaborado pelas autoras

Por conseguinte, mesmo diante do aumento na capilaridade ao longo do tempo, a resis-
téncia ao ataque de cloretos pode ser mantida ou até melhorada, desde que o teor de
PVA seja controlado, evidenciando a complexa relacao entre permeabilidade, transporte

de dgua e resisténcia quimica em compositos cimenticios.

Apos a realizacao do ensaio de resisténcia mecanica, as amostras fraturadas foram sub-
metidas a um processo de secagem em estufa a 50 °C. Em seguida, essas amostras foram
analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV), conforme ilustrado na FIGURA

6, com 0 objetivo de caracterizar a morfologia da fratura e avaliar a interface matriz-fibra.

Nas Figuras 6a e 6d, obtidas com aumento de 95x, € possivel observar regides com
vazios alongados que indicam a possivel extracao de fibras de PVA, sugerindo baixa
aderéncia entre a matriz cimenticia e o reforco polimérico em determinadas areas. Ainda
nessas imagens, nota-se a presenca de fibras seccionadas transversalmente, o que indica
ruptura por cisalhamento interno, e nao tragao, comprovando que o rompimento ocorreu
na propria fibra e nao na interface. Esse comportamento sugere que, em alguns pontos, a
resisténcia de ligacao na interface matriz-fibra supera a resisténcia mecanica do proprio

reforgo, caracterizando o reforco como o elemento estrutural mais fragil do compasito.
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FiGura 6 - Microscopias eletrdnicas de varredura das amostras apés ensaio de Flexao (a.b.c) e
amostras apds o ensaio de compressio uniaxial (d,e,f), com adicio de Fibras de PVA.

Fonte: elaborado pelas autoras

Nas Figuras 6b, 6e, com aumento de 1300x, é possivel identificar uma camada con-
tinua de matriz aderida a superficie da fibra, mostrando boa compatibilidade quimica
entre os componentes. Essa aderéncia superficial reforca a suposicao de que ha in-
teracdes eficazes entre a matriz cimenticia e o PVA. No entanto, nota-se também a
presenca de um espago vazio cercando parcialmente a fibra, indicando que, apesar
da aderéncia pontual, podem ocorrer regides de descontinuidade que comprometam
a transferéncia eficiente de tensoes.

4 Conclusoes

O recobrimento das matrizes cimenticias com cimento liquido contendo silica promoveu
melhorias significativas em suas propriedades fisico-quimicas, estruturais e biologicas. O
aumento da resisténcia mecanica e da densidade real observados nas amostras recobertas
esta associado ao preenchimento superficial e ao fechamento dos micro poros pela fase
cimenticia liquida, favorecendo o empacotamento das particulas e a conexao interfacial.
Apesar do aumento da porosidade aparente, possivelmente ligado a efeitos secundarios
da aplicacao do revestimento, como tensdes internas e redistribuicao de poros, a estru-

tura apresentou maior homogeneidade e potencial de durabilidade. Do ponto de vista
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microbiologico, as amostras recobertas apresentaram menor adesao de microrganismos e
diminuicao da atividade antimicrobiana, comprovando a eficacia do recobrimento como

estratégia de protecao superficial.

O reforco com fibras de PVA em matrizes cimenticias impacta significativamente suas
propriedades mecanicas, fisicas e microestruturais. A incorporacao dos teores (0,04%-v
a 0,08%-v) promoveu ganhos na resisténcia a compressao, confirmando uma atuacao
ativa das fibras na redistribuicao de tensdes e no controle de microfissuras. Entretan-
to, teores mais elevados resultaram em perda de performance, possivelmente devido
a agrupamento de fibras e a formacao de vazios, afetando a coesao da matriz. Ensaios
de capilaridade mostraram que a presenca das fibras aumenta a conectividade porosa,
elevando a absorcao inicial de agua por acao capilar. Apesar disso, o comportamento
frente ao ataque acelerado por cloretos revelou que baixos teores de PVA (0,08%-v)
favorecem a resisténcia quimica, reduzindo a perda de massa e indicando uma barreira
eficaz a penetragao idnica. A analise por MEV mostrou uma boa adesao da matriz a
superficie das fibras e, em muitos casos, ruptura do proprio reforco, o que sugere que a
interface matriz-fibra é robusta e quimicamente compativel. No entanto, também foram
observadas regides com descontinuidades e vazios, indicando que o sucesso do reforco

depende fortemente da homogeneidade na dispersao e do teor de fibras.

A Universidade do Vale do Paraiba pelo suporte e infraestrutura e ao PIBIC-CNPq pelo

apoio financeiro, permitindo a elaboracao deste projeto.

CHOTOLYI, Fabiano Ferreira. Construgées de concreto na era digital. (Editorial). Con-
creto e Contrugoes, v. 52, n.114, p.5-7, abr.jun., 2024.

NEVILLE, A. M.; BROOKS, |. ). Tecnologia do Concreto. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013.

ALMEIDA, F. J. Estudo da decomposicao da alita em cimentos Portland brasileiros.
Revista Matéria, v. 26, 12678, 2021.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro.,, 2025

76



1pt

SOUZA, L. M. Comportamento reologico de concretos autoadensaveis produzidos
no Brasil. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14, n. 1, p. 123134, 2021.

HALL-STOODLEY, L. et al. Bacterial biofilms: from the natural environment to infectious
diseases. Nature Reviews Microbiology, v. 21, 2023.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais.
3. ed. Sao Paulo: IBRACON, 2014.

BECKER, K. Emerging resistance in Staphylococcus aureus: diagnostics and surveillan-

ce. Frontiers in Microbiology, v. 12, 2021.

YAN, L. Advances in testing methods for microbially induced corrosion. Construction
and Building Materials, v. 278, 2021.

FIGUEIREDO, A. D. Concreto reforcado com fibras. 2011. Tese (Livre-Docéncia) - Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

BOLDMAN, P.; LATZ, M. Ceramic membranes and their application in food and be-
verage processing. Filtration & Separation, v. 37, p. 36-38, 2000. Apud SCHNEIDER, R.
P.; TSUTYA, M. Membranas filtrantes para o tratamento de agua, esgoto e agua de reuso.
Sao Paulo: ABES, 2001

MOURA, C. A. M.; RESENDE, J. A. L. C.; SOUZA, K. C. Caracterizagao de pastas de

cimento Portland com adicao de silica visando a imobilizagao de Cr(VI). Associacao
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, Barra do Garcas, MT, 2023.

10.29327/2774886.9.29-4

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.9,n.29, dezembro., 2025

7




Para obter mais informacoes

sobre os mestrados profissionais

Entre em contato com Adilson ou Mary pelo e-mail
mestrado@ipt.br

ou ligue para (11) 3767.4673

Sobre os cursos de especializacao,

curta duracao e educacao corporativa
Entre em contato com Andrea pelo e-mail
cursos@ipt.br

ou ligue para (11) 3767-4226

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
Av. Prof. Aimeida Prado, 532

Cidade Universitaria - Sdo Paulo - SP

CEP 05508-901 - Brasil

Central de Relacionamento com o Cliente
(11) 3767-4102 / 4456 / 4091

Ensino Tecnoldgico
(11) 3767-4673 | mestrado@ipt.br

@ https:/www.instagram.com/iptensinotecnologico/
n https:/bit.ly/FacebookEnsinoTecnologicolPT
m https://bit.ly/LinkedinEnsinoTecnologicol PT

m https:/www.youtube.com/@cursosipt

INSTITUTO DE
1 PESQUISAS
TECNOLOGICAS

ENSINO TECNOLOGICO

sapiens.ipt.br




revigia IPT

TECNOLOGIA E INOVAGADO

Confira em nosso site todas as edi¢oes da revista

https:/bit.ly/revistalPT

revista IPT

TECNOLOGIA E]NU\.‘AQAU

v. 9, n. 29, dez., 2025

TECNOLOGICAS

CAUSAL IMPACT
ENSINO TECNOLOGICO e )




