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Resumo: E imprescindivel a manutenc3o em edificacdes, e no caso de edificacdes mais antigas, tal demanda é ainda
mais frequente, visto que a agdo do tempo traz consigo a ocorréncia de diversos tipos de problemas,
comprometendo seu desempenho. O impasse é que, no caso das edificacdes de idade mais avangada, ocorre a
inviabilidade de manuteng¢do quando é necessdria a substituicdo de pecas de acabamento. Isso se deve ao fato das
pecas nao serem mais fabricadas e comercializadas no mercado atual, obrigando o proprietario a tomar medidas
gue demandam um impacto financeiro desnecessdrio ou a mudanga radical da caracterizacdo estética da obra.
Paralelamente ao surgimento de problemas construtivos, o tempo deu origem ao surgimento de diversas
tecnologias que, juntas, caracterizam a 42 Revolucao Industrial. Estas solucdes sdo capazes, também, de contribuir
para com a construcdo civil. Dentre as novas tecnologias originadas, encontra-se o corte a laser, usado, aqui, como
alternativa na restauracao do forro danificado de uma edificacdo antiga. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
viabilidade do uso do corte a laser para a recuperacao do forro no caso apontado. Para isso realiza-se uma leitura
exploratdria da bibliografia previamente selecionada, seguido da pesquisa em campo visando obter relatos e
fotografias do procedimento analisado, além da comparacao das informacgdes colhidas em campo com as de outros
autores. E possivel verificar que o uso do corte a laser na abordagem do problema se mostrou eficiente quanto ao
custo, prazo e acabamento final.

Palavras-chave: Manutencao predial, forro, corte a laser, patologia, edificacdo antiga.

Abstract: It is essential to maintain buildings, and in the case of older buildings, this demand is even more frequent,
since the action of time brings with it the occurrence of several types of problems, compromising their performance.
The impasse is that, in the case of older buildings, maintenance is not viable when replacement of finishing parts is
necessary. This is due to the fact that the pieces are no longer manufactured and sold in the current market, forcing
the owner to take measures that require an unnecessary financial impact or a radical change in the aesthetic
characterization of the work. Alongside the emergence of construction problems, time has given rise to the
emergence of several technologies that together characterize the 4th Industrial Revolution. These solutions are also
capable of contributing to civil construction. Among the new technologies originated, there is laser cutting, used
here, as an alternative in the restoration of the damaged ceiling of an old building. This work aims to evaluate the
feasibility of using laser cutting to recover the ceiling in the case mentioned. For this, an exploratory reading of the
previously selected bibliography is carried out, followed by field research to obtain reports and photographs of the
analyzed procedure, in addition to comparing the information collected in the field with those of other authors. It is
possible to verify that the use of laser cutting to approach the problem proved to be efficient in terms of cost, time
and final finish.
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1. Introdugao

Ao longo do tempo, as edificacGes sofrem progressivas degradacGes decorrentes da vida util, seja pelo desgaste
nas utilizacdes previstas ou pela condicdao decorrente de usos inadequados, resultando na necessidade de acdes
visando reabilitacdo da edificacdo, com a finalidade de torna-la apta a atender suas funcionalidades basicas
(QUALHARINI, 2020). Para atender as expectativas dos usuarios, é importante que a edificagdo apresente condi¢Ges
adequadas ao uso para o qual se destina, resistindo as intempéries e ao uso propriamente dito, ou seja, é necessario
gue ela apresente um bom desempenho durante sua vida Util, evidenciando-se assim a importancia das atividades
de conservacdo e manutencdo do ambiente construido, para se alcancar um bom desempenho da edificacdo (CREA-
PR, 2011).

Um dos principais problemas surge quando tais anomalias se concentram nos componentes e pecas de
acabamento, tornando-os inaptos a reutilizagdo. Em diversos casos, as pegas de acabamentos ndo estdo mais
disponiveis no mercado, pois sua fabricacdo foi comprometida devido a motivos diversos. No caso das obras mais
antigas, o préprio mercado tende a renovar seus produtos e, nesse processo, alguns elementos deixam de ser
produzidos. Tal impasse coloca o proprietario diante de duas escolhas: recorrer a artesaos, se comprometendo a
investir um alto valor financeiro devido a mao de obra especializada; ou usufruir dos recursos tecnoldgicos, levando
em consideracdo que podera comprometer a arquitetura tradicional da edificacdo, e consequentemente a perda
de sua caracteristica, possivelmente desejavel aos que utilizam a edificacdo.

A 42 revolugdo industrial trouxe a realidade a disponibilidade de ferramentas que podem auxiliar no problema
relatado, dentre elas, o corte a laser. O corte a laser é uma tecnologia usada para transformar, cortar e modificar
diversos tipos de materiais, sendo um dos métodos mais eficientes e precisos da atualidade (PORTAL DA
ARQUITETURA, 2019) . Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso do corte a laser como alternativa
na recuperacao do forro de uma edificagdo, que foi danificado em razdo de uma manifestacao patoldgica.

2. Referencial Tedrico

2.1 Manutencgdo em Edificagdes

Assim como outros diversos elementos essenciais a vida, inclusive a saude humana, os edificios necessitam de
manutencdo. Paralelo a afirmacdo de Monthy (1991), onde o termo “manutencdo” surge a partir do intuito militar
de manter a nivel constante o efetivo e o material necessarios nas unidades de combate, a manutencao predial
surge em decorréncia da necessidade de manter constante a qualidade da edificagdo, a fim de oferecer aos usuarios
condicBes constantes de utilizacdo.

Apesar de sua importancia, muitos gestores e proprietdrios ainda negligenciam a realizagdo de manutengdes em
suas edificagles, atitude que traz consigo a proliferagao e ocorréncia de diversos problemas prediais, que variam
desde somente defeitos estéticos a problemas estruturais responsaveis por perdas de vidas. Dados do Instituto
Brasileiro e AvaliagGes e Pericias de Engenharia de Sdo Paulo (2012) apontam que aproximadamente 66% das
causas e origens de acidentes ocorridos em edificagdes com mais de 10 anos de uso estdo relacionadas ou tem
como causa a auséncia de manutengao.

A Inspecdo Predial deve ser entendida como uma vistoria para avaliar os estados de conformidade de uma
edificagdo, mediante aspectos de desempenho, vida util, seguranca, estado de conservagdo, manutencdo,
desempenho, exposicdo ambiental, utilizacdo, operagdo, observando sempre as expectativas dos usuarios. (NEVES,
2009)

O conhecimento técnico das manifestagGes patoldgicas prediais associadas a identificacdo de anomalias, falhas de
manutencdo e irregularidades de uso e operacgdo é fundamental para que se possa planejar o “tratamento predial”
de qualidade, representado pelos bons cuidados técnicos, de manutencdo e de uso. (GOMIDE, 2020)

O plano de manutencdo predial interfere diretamente na estimativa da vida atil da edificagdo e, sua correta
elaboragdo aliado ao cumprimento das atividades técnicas especificadas nesse plano, acarretardo em um acréscimo
consideravel no valor da vida util final, assim como demonstra a figura 01. (ABNT, 2013)
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Figura 1 - Recuperagdo do desempenho por agdes de manutengdo (Fonte: NBR 15575-1)

2.2 A Quarta Revolucao Industrial

Conceito criado pelo alemao Klaus Shwab a Quarta Revolugdo Industrial € um tema que vem sendo constantemente
discutido nos ultimos tempos. Segundo Shwab (2019), a industria atingiu sua “Quarta fase”, que, assim como as
anteriores, transformara significativamente a existéncia humana. Com o uso das tecnologias originadas na 32
Revolucdo industrial, a industria 4.0 tende a ser totalmente automatizada a partir de processos que combinam
maquinas com processos digitais. Segundo Zawadzki e Zywicky (2016), por meio dos avangos tecnoldgicos, a
IndUstria 4.0 combina o meio fisico com o virtual, isso gera sistemas de producdo inteligentes e automatizados,
tendo assim um uso eficiente da informacao.

Collabo (2018) afirma que a negligéncia a essa revolugdo significara prejuizo. Isso porque ndo se trata tendéncias,
mas de realidade, de algo que ja estd presente no mundo globalizado. Além disso, as cifras movimentadas pela 4
digitalizagdo serdo biliondrias, com grandes investimentos envolvidos e expectativa de resultados satisfatdrios.

A utilizagdo das ferramentas da 42 revolugdo industrial no ambito da construgao civil tem sido crescente. Como
exemplo, tem-se a utilizacdo de drones para a fiscalizagdo de obras. Os drones permitem maior agilidade e redugdo
de custos e seguranca aos trabalhadores, poupando-os da necessidade de acessar locais de dificil acesso (Instituto
da construgdo, 2018). Coutinho (2017) afirma que pela facilidade dos drones em se locomover, deslocar-se nos
eixos do espaco, alcangar boas alturas e recolher o maior nimero de imagens e videos possivel, os drones foram
incorporados ao processo de Gerenciamento de Projetos da Construgdo Civil.

Outra ferramenta da 42 revolucdo industrial é a impressora 3D. Segundo Porto (2016) a ferramenta oferece a
possibilidade de executar, sem dificuldades acrescidas, detalhes arquitetdnicos como texturas (pode simular tijolo
numa parede, por exemplo), formas complicadas como superficies curvilineas e elementos intrincados, como
escadas e corrimdes, todas elas de dificil concretizagdo por meios simplesmente manuais.

2.3 O corte a laser CO2

Estevdo (2009) define laser como um acrénimo gerado por “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, traduzido ao portugués como “amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiagao”. Ou seja,
chamamos de laser certos dispositivos que geral radiagdo eletromagnética com caracteristicas préprias. Desde sua
descoberta nos anos 1960, a tecnologia laser tem sido utilizada em diversas aplica¢des industriais. O corte a laser
€ uma das tecnologias que possibilitaram o desenvolvimento de pe¢as complexas com um custo muito baixo em
relagdo as outras alternativas de corte. (STEEN; MAZUMDER, 2010. ACRILTEC, 2017)

O primeiro experimento no processamento de materiais a laser, que posteriormente evoluiu para um processo
industrial significativo, foi conduzido em maio de 1967, quando Peter Houldcroft usou um gas auxiliar de oxigénio
para cortar chapas de a¢co de 1 mm de espessura com um feixe de laser de CO2 focalizado. (HILTON, 1997)

De acordo com Powell (1988, apud CIDADE, 2016) o principio consiste a focalizacdo de um feixe eletromagnético
de alta intensidade em uma superficie pequena, levando ao pontual e rapido aquecimento do material da amostra.
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Powell explica, ainda, que nos equipamentos laser mais utilizados, uma camara contendo uma mistura de gases de
didxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2) e hélio (He) é excitada com elétrons. A excitacdo das ligagGes quimicas
do CO2 libera fétons no comprimento de onda de infravermelho, os quais sdo colimados em uma regido na
superficie do material a ser usinado. O laser vaporiza o material no local do corte, removendo automaticamente o
subproduto, sem deixar vestigios. Isso faz com que o corte seja mais preciso do que quando é obtido por outros
meios. (STURMER, 2010)

O laser CO2 é uma ferramenta que permite ao usudrio controlar a forma e a quantidade de energia dirigida a uma
série de determinadas coordenadas, tendo como principais tipos os com base em espelhos com eixos
galvanométricos e do tipo plotter. (HECHT e TERESI, 1998; THOMPSON, 2011; CIDADE et al., 2018)

Bagnato (2008) afirma que a aplicabilidade do corte a laser é bem vasta nas mais determinadas areas. A literatura
traz aplicagdo na joalheria contemporanea. (CIDADE, 2016), além de aplicagGes na marchetaria (RASEIRA, 2013), e
na fabricacdo de pegas em acrilico, como é ilustrado na Figura 2, entre outros.

Figura 2 — Corte a laser na fabricagdo de pegas em acrilico (Fonte: PERFECT VISION)

3. Metodologia

3.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo trata-se do edificio residencial Quéops, Quefrem e Miquerinos executado pela construtora
Mota Machado no inicio da década de 80. A constru¢do contém 6 blocos, cada bloco possuindo 5 apartamentos.
Além disso, cada bloco possui um pavimento térreo mais dois pavimentos tipos. Cada um dos apartamentos
existentes contém um total de 130 m? de &rea privativa.

O forro é do tipo suspenso, estruturado em madeira com estrutura aparente, bidirecional, em placas de madeira
desmontdveis e padrdo estético em furos cilindricos conforme a figura 03. O material recebe acabamento em tinta
branca do tipo latex.

Figura 3 — llustragdo do forro em andlise (Fonte: O autor)
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3.2 Coleta de dados

A coleta de dados ocorre por meio de entrevista, realizada diretamente ao proprietario do apartamento estudado
e com o engenheiro responsavel pela manutengdo. As entrevistas sdo semiestruturadas focadas no processo de
manutencdo e na expectativa do usudrio em relagdo ao resultado da correcdo do problema. E também realizada
uma visita ao local de estudo, visando obter as fotografias a cerca do problema e verificando suas condi¢Ges atuais.

3.3 Tratamento e Analise dos Dados

Este trabalho analisa o resultado sob dois aspectos: (i) viabilidade financeira; e (ii) estética. A viabilidade financeira
leva em consideracdo o custo e o prazo para disponibilizacdo do material em cada uma das op¢des de fabricacao.
A estética, por sua vez, é avaliada apds a conclusdo da manutencao, considerando a solucdo escolhida. Outras
guestdes pertinentes a aplicacdo da tecnologia sdo identificadas nas entrevistas e apresentadas na conclusao.

4. Resultados e Discussoes

4.1 O Problema

O forro foi danificado devido a um mal funcionamento da vedacdo do sistema de instalacdes sanitarias. Este sistema
passou anos sem uso, devido desocupacao do apartamento. Logo apds retomar o uso, as tubulagdes, ressecadas e
com largo tempo sem manutengdo, apresentaram vazamentos. Esses vazamentos projetaram agua nas placas de
madeira que vieram a inchar, desagregar e manchar. A figura 3 apresenta o forro danificado. E possivel identificar
as regides que deverdo ser substituidas.

Figura 4 — Pecas danificadas do forro (Fonte: O autor)

As pecas danificadas, por sua vez, trazem desconforto estético aos que utilizam a edificagdo. O padrao estético
proporcionado por esse estilo de forro é caracteristica impar da edificacdo, sendo extremamente indesejavel a
substituicdo das pecas por outras de aparéncia divergente. Este desejo traz consigo um dificultador: a substituicdo
das pecas avariadas por outras iguais e em bom estado se mostrou invidvel, ao que ndo foi possivel obter
informacdes do fabricante e, mesmo apds uma série de buscas no comércio local, ndo houve possibilidade de
realizar a obtencao do mesmo material devido a indisponibilidade no mercado, apontando para a descontinuacao
de sua fabricacdo. A opgdo de refazer todo o forro por um padrado diferente foi descartada pelas questdes estéticas
ja mencionadas, bem como por questdes de contencdo de custo. Na inspecdo visual, foram identificadas 8 placas
de forro a serem substituidas.

E importante salientar que ndo é foco deste trabalho discutir as causas e solucdes para os problemas nas
instalagGes sanitarias. O problema analisado, portanto, se restringe a avaliagdo da solu¢do escolhida para
recomposi¢cdao do forro e manuten¢do do padrdo estético, especialmente quanto a cor, textura, dimensdes e
acabamento. Para recomposi¢do do forro, o local deve estar inteiramente isento de infiltragdes e qualquer fonte
de dano ao material, evitando novamente a necessidade precoce de manuteng¢do. Quaisquer operagdes em
instalagGes localizadas entre o forro e a coberta devem ser realizadas anteriormente a conclusao do forro.
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4.2 Avaliagdo e Escolha de Alternativas

O engenheiro responsavel pela recuperacado do forro identificou duas possibilidades para fabricacdo das réplicas de
pecas de forro a serem substituidas: (i) fabricacdo artesanal e (ii) corte a laser. Para ambos os casos se faz necessario
produzir um desenho técnico para viabilizar a fabricacdo. Este desenho técnico foi produzido pelo engenheiro
responsavel utilizando o software AutoCad a partir de dimensGes medidas nas pecas que ndo foram danificadas. O
desenho pode ser visto na figura 5 a seguir.
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Figura 5 - Desenho digital do padrdo estético da placa de forro (Fonte: O autor)

A fabricacdo artesanal se dd através do corte das chapas de madeira utilizando ferramentas manuais e obedecendo
as medidas do padrdo estético. Esta op¢do apresentou um prazo de 3 dias Uteis e custo de RS 650,00. A alternativa
em corte a laser apresentou um prazo de 4 horas e custo de RS 320,00. Os prazos e custos apresentados aqui se
referem a fabricagdo das placas sem o acabamento em pintura. Este acabamento ndo é considerado na analise. A
partir das expectativas de prazo e custo, optou-se pela fabricagao via corte a laser.

4.3 Solugdo Adotada

O engenheiro responsavel pela manutengdo solicitou a fabricagdo de 1 unidade de placa de forro para validagdo do
desenho digital. A figura 6 a seguir mostra o protétipo posicionado (lado esquerdo) na estrutura do forro ao lado
de uma das placas originais ndo danificadas (lado direito).
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Figura 6 — Prototipo em comparagao a uma das pegas néo danificadas (Fonte: O autor)

O protdtipo apresentou dimensdées ligeiramente inferiores as originais, ndo encaixando corretamente na estrutura.
O sistema de montagem do forro consiste no encaixe de pegas individuais sobre um suporte préfixado na alvenaria,
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portanto é de extrema necessidade a fiel observancia das dimensdes desejadas. Desta forma, o desenho digital foi
corrigido levando-se em consideragdo este ajuste e as demais pecas foram produzidas. Este protétipo elevou o
custo previso em RS 40,00, em torno de 13% do custo total para este item. Apds a entrega por parte da empresa
especializada em corte a laser de todas as pecas encomendadas, foi realizada a pintura e a substituicao de todas as
pecas avariadas.

4.4 Conclusdo da Manutencao e Inspecdo Final

Sendo dado por concluido a manutencao no forro pela equipe de operdrios, a inspecdo é realizada pelo usuario e
pelo engenheiro supervisor. Foi possivel perceber que as pecas se fixaram bem no local, sem a ocorréncia de
movimentacdes ou ruidos indesejados. Em quase todas as caracteristicas dimensionais as novas pecas se
mantiveram fiéis as pecas originais, sendo a Unica nao foi respeitada a sua espessura. As placas originais de madeira
apresentam 25mm de espessura, enquanto as placas de madeira fabricadas a corte a laser apresentam 3 mm de
espessura. Ainda, os aspectos estéticos foram mantidos e os envolvidos tiveram dificuldade em diferenciar as placas
novas das placas originais. A figura 7 a seguir, mostra a manutencao finalizada.

Figura 7 — Finalizagdo da manutencdo (Fonte: O autor)

E importante apontar que os critérios aqui avaliados dizem respeito a conformagao estética e viabilidade financeira.
Nao faz parte do escopo desta andlise verificar o desempenho do sistema de forro em sua integridade. Nao foram
consideradas questdes de isolamento térmico e acustico ou durabilidade do material, por exemplo.

5. Conclusoes

Os autores consideram que o trabalho atingiu o seu objetivo ao avaliar o uso do corte a laser na recomposicao
estética de um sistema de forro que foi danificado devido a uma manifestacdo patoldgica no sistema de instalacdo
hidrossanitaria. O método proposto se mostrou adequado e os resultados esperados foram alcangados.

A manutencdo necessdria no forro da edificacdo analisada foi realizada, lidando com a auséncia do material no
mercado e com a demanda de ndo descaracterizacdo da edificacdo. Essa auséncia se mostrou um complicador no
processo que, entretanto, foi contornada pelo uso de tecnologia inerente a 42 Revolucgdo Industrial. A substituicdo
das pecas danificadas por pecas novas, em devidas condi¢des de uso, ocorreu com gastos inferiores ao esperado
pelo engenheiro da obra e, principalmente, sem alterar a caracterizacdo do forro, condicdo desejavel pelos
moradores da edificagdo.

Ainda, é nitida a eficiéncia do uso do corte a laser para a solugdo do problema relatado nos dois aspectos avaliados.
Economicamente, o corte a laser se mostrou 51% mais barato que a op¢do alternativa. Além disso, Avalia¢cdo do
uso do corte a laser na recuperacao do forro de uma edifica¢do. 9 o prazo oferecido para a fabricagdo a laser
também foi inferior, em torno de apenas 16% do prazo da fabricagdo artesanal.

Ainda, este estudo no leva a refletir sobre a quantidade e variedade de problemas no ambito da construcgdo civil
qgue seriam sanados com recursos tecnoldgicos mais atuais. Muitas vezes, as empresas se comprometem a
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desembolsar valores muito altos em determinadas situa¢des, além de perder muito tempo para tal, deixando de
utilizar de recursos inovadores, permitindo que problemas sejam facilmente resolvidos sem a necessidade de
gastos altos e, muitas, vezes em um curto espago de tempo.

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados os procedimentos de testes de desempenhos que aqui ndo
foram abordados, visando gerar uma analise por outros angulos.
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