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RESUMO: O planejamento territorial € um fator
primordial inserido no contexto urbano que deve
ser levado em consideracdo principalmente
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quando se tratar de areas sujeitas a algum tipo de
intervencéo natural. Desse modo, 0 mapeamento
de regibes que apresentam problemas
recorrentes com inundagdes, como é o caso de
Maraba, devem trabalhar na elaboragcdo de um
Plano Diretor fidedigno a atual situacdo da cidade,
de maneira a tentar prevenir desastres naturais
frente a expansado urbana. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho foi produzir uma revisao
da literatura através do delineamento das areas
que se encontram abaixo da cota altimétrica
minima de seguranca do municipio de Maraba,
estabelecida no Plano Diretor como areas
abaixo da cota de 82 m, que se encontram, em
parte, ocupadas, e séo passiveis de inundagao.
Por meio deste trabalho, foi possivel constatar
a auséncia de medidas para regularizagéo
urbanistica do municipio por parte dos 6rgaos
municipais, uma vez que a delimitacdo das areas
de alagamentos proposta no Plano Diretor da
cidade demonstrou que os moradores continuam
a ocupar tais areas de risco, mesmo sabendo
da possiblidade de ocorréncia de possiveis
desastres. Conclui-se que esta situagdo com
enchentes tende a perdurar todos os anos, em
virtude da nao obediéncia do que se determina
no Plano Diretor de Maraba e devido ao aumento
gradativo do grau de cheias dos rios Tocantins
e ltacailnas, contabilizando prejuizos tanto para
0 poder publico quanto para os habitantes em
termos financeiros, econdmicos e sociais.
PALAVRAS-CHAVE: Enchente; Ocupacoes
irregulares; Planejamento urbano; Plano Diretor;
Zoneamento.
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FLOODS AND IRREGULAR OCCUPATION AS CHALLENGES FOR URBAN
PLANNING IN MARABA (PA-BRAZIL): DELINEATION OF AREAS OF RISK
ACCORDING TO THE CITY’S MASTER PLAN

ABSTRACT: Territorial planning is a primary factor inserted in the urban context that must be
taken into account mainly when dealing with areas subject to some kind of natural intervention.
Therefore, the mapping of regions that present recurrent problems with flooding, as is the
case of Maraba, should be carried out in parallel with the elaboration of a Master Plan that
accurately portrays the current situation of the city in order to try to prevent natural disasters
in face of urban expansion. In this sense, the objective of the present study was to elaborate
an literature review by outlining the areas that are below the minimum altimetric level of safety
in the municipality of Marab4, established in the Master Plan as 82 m in altitude, which are
relatively occupied and prone to flooding. As a result, it was possible to verify an absence
of measures for urban regularization in the municipality by municipal agencies since the
delimitation of flooding areas, proposed in the city’s Master Plan, demonstrated that residents
continue to occupy such risk areas despite the possible occurrence of disasters. It can be
concluded that this flood-related situation tends to persist every year due to non-compliance
with the determinations of Maraba’s Master Plan and the gradual increase in the degree of
flooding of the Tocantins and ltacaiunas rivers, accounting for financial, economic, and social
losses for both public authorities and the city’s inhabitants.

KEYWORDS: Flood; Irregular occupation; Urban planning; Master Plan; Zoning.

11 INTRODUGAO

Na promocdo do planejamento territorial, mapear e estudar as diferentes areas
que compdem um determinado espagco se apresenta como uma etapa de importancia
fundamental, ainda mais quando se trata de areas que estdo sujeitas a algum tipo de
intervencéo natural. Nesse sentido, o mapeamento de regides que apresentam recorrentes
problemas com inundacdes pode e deve basear a constru¢do de elementos como os
Planos Diretores, tendo em vista um subsidio a prevencao de desastres naturais frente a
expansao urbana.

Se tratando de areas que naturalmente estdo sujeitas a inundagdes, deve-
se compreender a existéncia de um leito menor e um leito maior dos rios, 0s quais em
diferentes periodos séo atingidos pelas aguas. Contudo, a urbanizagdo desses espacos
converte 0 escoamento natural desses terrenos em areas praticamente impermeabilizadas,
aumentando a potencialidade dos danos gerados pelas inundag¢des (CAMPOS et al., 2015).
Nesse contexto, destacar e estudar os riscos apresentados na ocupagao desses espagos
séo etapas que devem ser levadas em conta na construcéo de ferramentas referentes ao
planejamento urbano.

Nesse segmento, no estabelecimento de critérios para a ocupacgéo do solo urbano,
técnicas que fazem uso da incorporacao de questdes sociais, ambientais e econémicas e

que se baseiam na utilizacdo de ferramentas que cooperam com a andlise de fenébmenos
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naturais contribuem para o estudo dos diferentes impactos periddicos aos quais uma area
esta sujeita (REIS, 2015).

E com base nisso que nesse trabalho optou-se por uma revisdo bibliografica de
literatura auxiliada pelo mapeamento das areas que se encontram abaixo da cota altimétrica

minima do municipio de Maraba, estabelecida no Plano Diretor como abaixo de 82 m.

21 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Partindo da pesquisa de Sampaio e Mancini (2007), a Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) e os demais tipos de estudos de revisdao, compdem um modelo de pesquisa
que utiliza dados da literatura proprios de cada assunto. Sendo assim, o desenho de cada
estudo visa identificar, selecionar, avaliar e sintetizar informacdes de outros trabalhos
disponiveis relacionados ao topico estudado.

Como medida para a realizagdo da RSL, foram necessarias as execucdes de
algumas etapas, sendo elas: a utilizacdo de uma estratégia de pesquisa, a busca por
documentos relacionados a tematica, a classificacdo desses documentos e, finalmente, a
obtencéo de um mapa do sistema contendo todos os artigos usados na pesquisa. Dessa
forma, a seguir, € mostrado como foram escolhidos os trabalhos que serviram de base para

esta pesquisa.

2.1 Estratégia de pesquisa

Partindo do método de pesquisa de Bardin (2011), a escolha dos nove termos para
abordagem do tema passou por um processo de trés etapas, as quais permitiram a selecéo
desses topicos ligados a pesquisa. Na primeira fase, realizou-se uma pré-analise com o
intuito de sistematizar as ideias iniciais a partir da organizagdo de documentos afins ao
tema. Ja na segunda etapa, foi necessaria a leitura dos materiais para que suas categorias
pudessem ser definidas e suas unidades de registro identificadas. Na terceira e Ultima fase
houve o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo dos dados analisados
(BARDIN, 2011).

Tratando do periodo de busca, foram escolhidos trabalhos de 2017 a 2021 (ultimos
5 anos) com a finalidade de obter estudos aplicados nesse periodo que estivessem
relacionados ao campo da pesquisa. Com a utilizagdo de operadores booleanos, foi
possibilitada a formacéo de Strings de busca. Sendo assim, fazendo uso de operadores
como, por exemplo, “AND”, “OR” ou “NOT”, foram exequiveis restricdes para o recolhimento
de artigos cientificos a disposicao nas bases de dados ja citadas.

A fim de obter resultados especificos nas bases de pesquisa BDTD, Scielo e
Scopus, foram usadas as Strings intermediadas por esses operadores booleanos, tendo
seu detalhamento evidenciado no Quadro 1.
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. Irregular occupations/ocupacdes irregulares

. Urban invasion/invasao urbana

. Urban growth/crescimento urbano

Irregular occupations OR Urban invasion
. Urban density/adensamento urbano & P

. Urban p|anning/p|anejamento urbano Urban grOWth OR Urban densification

- Urbanization/urbanizagao Urban planning AND Urbanization
. Master plan/plano diretor

Social housing AND Urban planning

. Social housing/habitagédo social

OO |N(fo|O|~ W[N] =

. Urban zoning/zoneamento urbano Urban zoning AND Urbanization

1. Scielo

2. Scopus
3.BDTD

2017 - 2021

Revista/Outros

Quadro 1 - Estratégia de busca.

Fonte: Autores, 2021.

Durante a pesquisa, os termos escolhidos foram inseridos nas bases de dados
(BDTD, Scielo e Scopus). Os documentos obtidos nessas bases foram separados e
posteriormente passaram por anadlise. Partindo entdo dessa pesquisa de documentos,
foram obtidos os resultados nas plataformas. No final, foram selecionados um total de 21
trabalhos.

2.2 Triagem de documentos

Nesta fase foram escolhidos dentre os trabalhos selecionados aqueles que trariam
maior aproveitamento para a pesquisa. Em seguida, a triagem dos documentos seguiu
pela leitura dos titulos de cada um dos artigos. Dando continuidade a selecéo, a leitura
dos resumos foi usada como um outro critério de escolha dos trabalhos. Por udltimo, a
leitura completa dos artigos foi realizada com o objetivo de selecionar apenas aqueles
documentos que continham em sua pesquisa uma relagcao mais préxima com o estudo.

Além dessas etapas de filtragem, realizou-se ainda uma pesquisa mais ampla que
tratou de buscar artigos que néo estavam nas bases de dados, mas que continham relacéo
com o tema (PETERSEN et al., 2008). Com esse procedimento, denominado pelo proprio
autor como “Amostragem Bola de Neve”, alguns documentos foram incluidos e usados na
pesquisa com a intencdo de adicionar contetdos relevantes.
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2.3 Producao do mapa sistematico

Partindo da triagem previamente estabelecida, foi possivel a realizagdo de um mapa

sistematico. Isso posto, concebeu-se um quadro adaptado de Filho M. et al. (2016) contendo

informacdes relevantes para a pesquisa como, por exemplo, as discussoes levantadas que

se relacionam com a tematica. A escolha das colunas do quadro partiu da selegéo de

caracteristicas dos trabalhos que se mostraram mais pertinentes a proposi¢céo da pesquisa,

como os resultados alcancados e a metodologia utilizada.

Os trabalhos dispostos na Quadro 2, a seguir, foram os empregados como meio de

embasamento para a pesquisa.

Plano Diretor

Observou-se que os
técnicos responsaveis pelo
Plano Diretor Participativo

municipais brasileiros

Participativo, territorio e Scielo Bogo (2020) | Revisdo de | consideraram minimamente
inundacdes em Rio do literatura as inundagdes no processo
Sul/SC de composicao desse
instrumento, ndo dando a elas
a atengdo necessaria.
O planejamento Foi indicada a comum
de quatro areas do Silveira, incluséo de intervenc¢des nao
Programa Vila Viva Scielo Carmo e Pesquisa de | apontadas pela populagéo
na cidade de Belo Luz (2019) campo em todos os Planos Globais
Horizonte, Brasil: uma Especificos (PGE).
analise documental
A face do tecido urbano
e as mazelas ao acesso Houve o reconhecimento
a moradia social: como real da area para atender ao
0 caso do municipio de Scielo Matos Reviséo de | déficit habitacional no territério
Petropolis desvenda (2017) literatura estudado.
a construgcao de uma
lenda urbana
Conseguiu-se, com analise
Freitas dos casos dos municipios
Processos participativos e Bueno de Jundiai e Vinhedo, no
para elaboragéo de Scielo (2018) Estudo de | estado de Séo Paulo, a
Planos Diretores caso amostragem da introducao de
Municipais: inovagoes uma inovadora metodologia
em experiéncias participativa que reflete em
recentes cidades mais democréticas e
inclusivas.
Chegou-se a conclusao
Cidades e mudancas Espindola de que poucos dos Planos
climaticas: desafios Scielo e Ribeiro Estudo de Diretores das capitais
para os planos diretores (2020) caso brasileiras apresentam uma

preocupacdo com as questoes
climaticas locais.
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No periodo de 1972 a 2015,

Bentes constatou-se a vulnerabilidade
Inundacbes em Maraba: (2018) da populacéo da area de risco
Avaliacao estratégica BDTD Estudo de a inundagdes, uma vez que
para declarar situacao Caso na maioria desses anos a cota
de emergéncia. fluviométrica do Rio Tocantins
atingiu metragem de impacto.
Habitag@o social em um Conseguiu-se uma analise
contexto suburbano: um Maleas acerca dos processos que
portador da diversidade Scopus (2018) Estudo de nortearam e ainda norteiam
periurbana? Caso a promocao de projetos de
habitacao social.
Algebra de mapas Junior et al. Utiliza Apresentou mapas com areas
aplicado na (2016) estatistica | de risco e areas irregulares,
determinacao de Scielo aplicada junto | apontando também areas de
ocupagdes irregulares a ferramentas | interesse ambiental, que nao
e o risco ambiental em do SIG. deveriam estar ocupadas.
Catolé do Rocha-PB.
Acredita-se que inicialmente
o territério rege o dinheiro,
e progressivamente, esta
Territorio e dinheiro Bola de Santos Revisdo da | relagdo ¢ invertida, e o
' Neve (2002) Literatura dinheiro passa a reger o
territério. Assim, através dessa
troca, se cria a informacéo e a
regulagéo.
Percepc¢bes do Demonstrou a influéncia
ambiente, condi¢bes Monteiro e dos aspectos culturais,
psicoldgicas e de Silva (2018) psicolégicos e politicos na
qualidade de vida Scielo Reviséo de | vida das pessoas que ocupam
em habitantes de Literatura areas irregulares, sendo estas
ocupagcoes irregulares as mais expostas a todo tipo
de area de manguezais de violéncia.
na Baixada Santista,
SP, Brasil
Andlise da revisao O autor conclui que o Plano
do Plano Diretor de Diretor de Araraquara néo
Araraquara-SP (2014): atualizou suas informacbes e
Em discusséo o papel BDTD ?;g: g? EsLuads%de diretrizes, estando sujeito a
do Legislativo e os demandas do setor privado e
pilares da participacao dificultando a ampla discussao
no planejamento urbano democratica.
Utiliza A pesquisa nao é conclusiva.
indicadores | O modelo desenvolvido
A habitabilidade urbana de desenvol- | possibilita a discusséo do
como referencial para Bola de Castro vimento hu- | tema, porém aplica-lo seria um
a gestao de ocupagdes Neve (2007) mano como | desafio por parte dos gestores
irregulares. instrumentos | urbanos para auxiliar em
de analise de | ocupagdes irregulares.
gestao.
Mapeamento de Utiliza o Os autores concluiram
areas de risco a Rodriguese | SIG euma | que mesmo sendo
escorregamentos e Listo (2016) | classificacdo | aplicados intervengoes de
inundacdes em areas Scielo de areas desapropriacdo nessas areas,
marginais a rodovias na de risco elas voltam a ser ocupadas,
regiao Metropolitana de segundo a | O que necessitaria de uma
Séo Paulo. literatura. fiscalizagdo mais constante.
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A duracgéo das cidades:

sustentabilidade e risco Bola de Rattner Resenha Concluséo inexistente.
o Neve (2001)
nas politicas urbanas.
Zoneamento ambiental E necessaria a implantacéo
e planejamento de de um instrumento juridico de
bacias hidrograficas: alcance regional eficaz para
estudo de caso - do planejar a protecéo das bacias
local (Arroio Barracéo, BDTD Cobalchini Estudo de hidrograficas de toda a regiao,
no municipio de Bento (2017) caso preservando 0s recursos
Gongalves / RS) hidricos que ultrapassem
ao regional (regiao fronteiras municipais.
metropolitana da Serra
Gaucha)
Pesquisa Com a integracéo de
exploratéria, | abordagens a luz da ciéncia
pesquisa pbs-normal, instrumentos e
Proposta metodologica descritiva e | técnicas de consulta popular
para participacéo BDTD Cruz (2019) abordagem | e a ciéncia de decisdes &
popular na definicao participante | possivel um delineamento de
de estratégias em emum diretrizes e procedimentos
planejamento urbano determinado | para tornar a participacao
grupo. popular mais efetiva do que a
pratica corrente.
Alternativas de uso e
ocupacgao do solo frente O avanco das ocupagdes
as pressoes do avango as encostas do Morro do
urbano nas encostas BDTD N ) Estudo de Ribeirao é desproporcional as
oo ogueira <
do Morro do Ribeirao caso condicbes de suporte dessas
e (2017) X
ao norte dos limites areas.
do Parque Municipal
da Lagoa do Peri,
Florianépolis-SC
Portarias de Mesmo sendo uma politica
zoneamento e mercado geralmente bem intencionada,
imobiliario em paises Lima e Neto Estudo de as portarias de zoneamento
em desenvolvimento: Scopus (2019) caso tendem a gerar custos sociais
evidéncias de que precisam ser levados em
municipios brasileiros consideragao na analise do
mercado imobiliario no Brasil.
Planejamento urbano: Bola de Santos Reviséo de :rﬁggogzﬁhggfrggggtgg
N 5 -
para qué e para quem? Neve (2012) Literatura definitivas as questGes
formuladas em seu titulo.
s Sobre a expansao urbana
Revisao | yoorsa e diversa de
N bibliografica, A .
A urbanizagéo Michelotto trabalhos Uberlandia, concluiu-se que
dispersa da cidade Bola de ) 0 modo como a expansao
A . e Sobrinho | de campo e
de Uberlandia, Minas Neve o urbana avanga para as bordas
- ) (2018) analise de ; p
Gerais, Brasil . da cidade é resultado de
imagens de d tes imobiliri
satélite grandes agentes imobiliarios e

do poder publico.
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Levantamen-
Zoneamento e forma to de referen-
urbana: auséncias e ciais teoricos

O trabalho elucidou limitagbes
e auséncias que ainda

= Bola de . i demandam reflexao por parte
ggT‘:(r)ldeascr:‘a ;e%lélz%ao Neve Silva (2014) deeiggilljsss dos estudiosos e também
pa¢ . dos formuladores de politica
solo urbanos exis-
urbana.
tentes

Quadro 2 - Informagbes acerca dos documentos.

Fonte: Autores, 2021.

Com o término do mapa sistematico e a leitura dos documentos, deu-se inicio a

reunido do conjunto de dados essenciais para compor este trabalho.

31 PLANO DIRETOR MUNICIPAL: UMA FERRAMENTA DE GESTAO URBANA

Entendido como um norteador da ocupagédo do solo urbano, o Plano Diretor
Participativo (PDP) representa um mecanismo legal orientado tanto por interesses coletivos
e difusos, constituindo a preservacao da natureza e da memaria, como por outros interesses
particulares dos moradores.

Partindo da busca pela construg¢éo de cidades mais democraticas, no ano de 2001,
o Estatuto da Cidade passou a tratar em seu texto como lei federal a implementacdo de um
planejamento para as cidades que trouxesse justica e sustentabilidade, além de um bom
vinculo com a participacé@o popular na estruturagao dessa nova politica urbana, a qual deve
partir da responsabilidade dos municipios (FREITAS; BUENO, 2018).

Nesse segmento, o Ministério das Cidades, atual Ministério do Desenvolvimento
Regional, procurou até 2006 implantar a participagdo popular nos planos diretores
municipais, buscando trazer melhorias para a organizagcdao do meio urbano. Compreende-
se entdo pela promulgacdo dos Planos Diretores que, assim como descreve Santos
(2018, p. 16), o “objetivo primordial é democratizar as intervencées na construgdo do
desenvolvimento das cidades, possibilitando que aqueles antes silenciados pudessem,
enfim, ter participacéo efetiva”.

Nesse contexto, é possivel perceber a relacao do documento do Plano Diretor com
a implementacgéo de politicas publicas. Assim, visando pér em pratica os direitos previstos
pela Constituicao Federal de 1988, a institucionalizagdo do planejamento urbano em todo
o Brasil trouxe como identidade a ideia de zonear, gerir o ambiente urbano de forma mais
eficaz e articular os interesses associados a esse espacgo (BOGO, 2020).

Apesar disso, como Bogo (2020) enfatiza, ainda s&o visiveis nos planos falhas como
o0 nao entendimento do nivel de risco em determinadas areas. Com base em seu estudo
acerca plano diretor de Rio do Sul/SC, o autor constata ainda um baixo entendimento dos
riscos de inundacgbes para certas localidades do municipio, tendo em vista que alguns

instrumentos de auxilio ao Plano Diretor mostram uma restricdo ainda nao tdo severa
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quanto a ocupagao de areas de risco ambiental.

Esses mesmos Planos Diretores sdo também responsaveis por abarcar todas as
circunstancias tangiveis as cidades em que se pretende planejar, ndo havendo espacos
para problemas presentes ou futuros que possam vir a conturbar o convivio urbano.
Mesmo diante dessa realidade, Espindola e Ribeiro (2020), apés analisarem os Planos
Diretores das capitais brasileiras, constataram falhas como a despreocupacao de 26 das 27
capitais para com as mudancas climaticas vivenciadas no meio urbano, preocupacéo essa
apresentada apenas no Plano Diretor da capital Palmas.

Os mesmos autores verificaram ainda quais das capitais brasileiras reformularam
e aplicaram seus planos diretores municipais apés o ano de 2015. A fim de verificar o
desempenho de cada cidade no controle de problemas relacionados as mudancas
climaticas, os autores consultaram os documentos das capitais a partir da Pesquisa de
Informacgdes Basicas Municipais (MUNIC) publicada em 2016 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), além de visitarem os sites das prefeituras de cada capital
brasileira. Dados esses que fundamentaram a pesquisa e concluiram a néo atencao dessas
capitais a problemas urbanos como as mudancas climéticas.

De maneira analoga, é perceptivel na analise no Plano Diretor do municipio de
Maraba a preocupagédo para com a realidade instaurada nas regides abaixo da cota
altimétrica indicada pelo documento, igual a 82 metros. Nesse sentido, o entendimento das
ocupacdes dessas areas durante a revisao do plano é valido, pois considera riscos acerca
da expansao desordenada no municipio e da vulnerabilidade trazida aqueles que ocupam
essa regido.

Buscando compreender os desafios que assolam as areas susceptiveis a inundagdes
na regido do municipio, entendidas como abaixo da cota altimétrica estabelecida pelo
Plano Diretor, Bentes (2018) conceitua que com a boa compreenséo desses territorios,
€ propiciada uma maior ciéncia dos riscos, podendo esses ser enfrentados com maior
organizacgao e preparo pelos 6rgaos associados a apresentagdo de contramedidas. Dessa
maneira, com mais essa orientacdo ao Plano Diretor, diferentes medidas podem ser

tomadas e analisadas para a area em questéo.

41 AHABITAGAO SOCIAL: UM DESAFIO PARA O PLANEJAMENTO URBANO

Em meio aos debates acerca da formulagcdo de um modelo de cidade que seja
inclusiva e bem estruturada, temas como a habitacdo social e o planejamento urbano séo
imprescindiveis. O primeiro é importante, pois traz consigo a ideia da inclus@o social e
da promogdo do bem comum a todo e qualquer habitante de um sistema urbano. Ja o
segundo, quando bem consolidado, pode servir como uma forte base para as cidades.

Nesse sentido, é valorosa a interligacdo entre essas duas tematicas dentro
do ambiente urbano. Quando isso ndo ocorre durante o processo de urbanizagéo, a
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modernizagdo desse espago apresenta também um modelo de exclusédo, mais enfatico
quando associado a populagdo de baixa renda (SILVEIRA; CARMO; LUZ, 2019). Assim,
compreender a ocupacgao do espacgo e promover nesse a inclusdo pode parecer trabalhoso,
mas representa uma forte necessidade para o crescimento urbano bem planejado.

Nessa conjuntura, &€ perceptivel que as escolhas dos espacos para a pratica de
politicas destinadas as habitacdes sociais ndo devem apresentar sinais de aleatoriedade
ou despreocupacgéo, uma vez que isso pode determinar as dindmicas do meio e de quem
o habita. No entanto, em uma pesquisa realizada por Matos (2017), foram constatados em
uma parte da area central do municipio de Petrépolis no Rio de Janeiro iméveis passiveis de
ocupacgao e que poderiam atender a até 60% do déficit habitacional da regiao, déficit esse
que vinha sendo sanado a partir da alocagéo de habitacdes sociais em areas periféricas.

Além disso, Matos (2017) comunica ainda uma visivel produ¢do de habitacdes
de interesse social alocadas em areas periféricas urbanas, apresentando também
certas dificuldades dessa politica em atender a populagdo de baixa renda. Para tanto,
0 autor enfatiza a necessidade de se haver a articulagdo de uma politica de habitacéo
condizente com as condi¢bes locais em que € instaurada, garantindo boas condi¢bes para
0 aproveitamento dessa.

Ademais, a conscientiza¢do e participagéo da populagdo em todo o processo de
efetivagcdo das politicas de habitagéo social também é crucial para que essas agdes possam
ser executadas da melhor maneira. Nesse sentido, Maleas (2018, p. 79) considera os
processos participativos como “uma forma de discutir e ajustar um projeto para conseguir
sua construcéo e, ao mesmo tempo, fornecer solugdes satisfatdrias a todos os atores
interessados”.

Na regido de Maraba, a Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano — SDU
tem promovido conferéncias, nelas surgem debates com a propria sociedade acerca das
prioridades do Poder Plblico na articulagcéo das politicas publicas de habita¢do de interesse
social (MARABA, 2017). A promocéo desse espaco para o debate é importante, pois abre
oportunidades para que a comunidade tenha conhecimento dos atos do Poder Publico,
podendo até mesmo intervir diretamente com a avaliagdo dessas politicas publicas.

Em contrapartida, apesar dessa abertura ao debate ser realizada, ainda é registrada
uma baixa participagdo popular nesses eventos em que pontos de suma importancia
como a proposicdo de diretrizes e o plano de trabalho s&o discutidos (MARABA, 2017).
Diante dessa situagdo, avaliar a divulgacdo e conscientizacdo popular da importancia
desses eventos se apresenta como uma etapa necessaria para entender a auséncia dos
convidados.

Nesse segmento, é possivel a compreensao da importancia de aspectos como um
bom planejamento e a participacdo social nos programas de habitagdo social do municipio
de Maraba. Quanto a esses programas, 0 municipio tem apresentado ainda em seu

Plano Diretor boas medidas para sua implementacdo, mas néo se tem ideia do estado
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de conscientizagdo popular quanto ao direito a uma habitagdo cedida por essa politica,
principalmente daquela comunidade que se encontra ocupando areas abaixo da cota
altimétrica.

51 O CONCEITO E A PRATICA DO PLANEJAMENTO URBANO

Inicialmente, o planejamento urbano foi identificado como uma resposta aos
problemas enfrentados pelas cidades, os néo resolvidos pelo urbanismo moderno e os
causados por ele. Essa expressao provém da Inglaterra e dos Estados Unidos e marcou
a mudanca na compreensdo que se tinha acerca dos municipios e suas adversidades
(COBALCHINI, 2017).

No Brasil, previamente caracterizou-se o planejamento urbano como uma politica
higienista para suprir uma necessidade oriunda das politicas de saude coletiva as quais
fundamentavam a demolicdo de obras decadentes e urbanisticamente desordenadas,
que favoreciam a disseminagé@o de doencas infectocontagiosas. Apés a intensificacdo do
processo de urbanizagéo, o planejamento urbano passou a ser considerado uma técnica
para expandir e/ou criar novas cidades, propondo solu¢ées que permitissem o ordenamento
do uso do solo em cidades em continuo crescimento (SANTOS, 2012).

Cruz (2019) analisa se as altera¢des na forma e no uso do espaco urbano satisfazem
as reais expectativas de uma populacao, visto que as cidades em suas diversas areas
possuem demandas com varios niveis de atendimento e de caréncias, assim como ha
diferengas em termos sociais e comunitarios de cada regiao.

Conforme o autor supramencionado, a deficiéncia no controle do uso e da ocupacgao
do solo e a atuacéo do mercado imobiliario, juntamente com outros fatores, ocasionam o
movimento das classes menos favorecidas para as periferias na cidade. Dessa forma, as
classes de maior poder aquisitivo vao ocupando os espagos que lhes convém, de modo que
fica evidente o privilégio do interesse privado em questdes imobiliarias e assim favorecendo
a segregacao socioespacial.

Observando a questdo do crescimento populacional no municipio de Maraba,
segundo dados do IBGE de 2020, vive-se um aumento acelerado do numero de habitantes
em que desde o Ultimo censo no ano de 2010 até a estimativa no ano de 2020 o municipio
apresentou um aumento populacional de mais de 45 mil habitantes, partindo de 233.669
pessoas para 283.542.

Com esse crescimento populacional ocorrendo em todo o pais, nota-se entéo a
necessidade de um procedimento metodolégico mais completo, assim como Cruz (p.
32, 2019) sugere que “Nessas situacoes, as decisdes precisam se pautar em critérios
(qualitativos e quantitativos) técnicos, objetivos e transparentes, que sejam capazes de
incorporar os juizos de natureza politica e subjetiva dos gestores publicos e, sobretudo, da
sociedade civil.”
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Outrossim, Michelotto e Sobrinho (2018) alegam ser valido considerar que o avango
da urbanizacdo no mundo de um modo geral tem ignorado a capacidade de suporte do
meio ambiente, necessitando de uma mudanca nos padrbes culturais, de consumo e
governabilidade. E nas cidades que as relagdes econdmicas, sociais, culturais e ambientais
séo intensas, desiguais e contraditérias.

Como uma das demandas para a organizagéo e gestdo do espago urbano surge
entdo o zoneamento. Segundo Lima e Neto (2019), a falta de infraestrutura adequada,
incluindo forte segregacao espacial e um alto grau de habitagdo informal resultante do
crescimento rapido e intenso das cidades, impulsionado pela industrializacdo dos grandes
centros urbanos e pela agricultura mecanizada, propuseram que 0s instrumentos de
planejamento urbano e ordens de zoneamento abrangentes passassem a ser adotados
sistematicamente.

O zoneamento € um processo urbanistico cuja finalidade é o emprego adequado
do solo citadino. Apresentado como um mecanismo no processo de planejamento urbano,
0 qual é realizado por meio do Plano Diretor Urbano, é denotado dividindo-se em zonas
de categorias de uso: Residencial, comercial, industrial, ou zonas de lazer (NOGUEIRA,
2017).

A ferramenta do zoneamento tem como principal fun¢do proporcionar a distribuicdo
adequada dos usos do solo em uma area urbana, sendo assim um recurso preponderante
para a gestéo do territério e uma pratica do planejamento urbano. Contudo, na maioria dos
municipios brasileiros, algumas das caracteristicas iniciais da utilizagdo do zoneamento
como instrumento urbanistico de controle da produgao privada mantém-se, especialmente
no tocante as analises politicas e ideolégicas que mostram como o instrumento € utilizado
na manutencéao de interesses de determinados grupos sociais, mediante uma linguagem de
dificil entendimento por néao técnicos, obtendo-se a facilidade para o seu mau uso (SILVA,
2014).

Observando certas areas do municipio de Marab4, sobretudo aquelas abaixo da
cota altimétrica prevista no Plano Diretor, sdo evidentes locais em que é nitida a presenca
dos aspectos como precariedade e irregularidade. Nesse sentido, empregar esforgos para
estuda-las e analisa-las € uma tarefa valida e pode trazer um abrandamento do problema
instaurado.

61 OCUPAGCOES IRREGULARES: O IMPASSE DA HABITABILIDADE URBANA

No Brasil, o surgimento de assentamentos humanos periféricos seria devido as
desigualdades sociais e econdémicas no pais, gerados através da urbanizagao acelerada e
da mé4 distribuicao de renda (CASTRO, 2007). A esse fator, a autora destaca que também
esta agregada a acgéo insuficiente do Estado, que ndo tem conseguido intervir, por meio
de politicas publicas, no combate as mazelas sociais, 0 desemprego e a degradacéao
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ambiental.

Ainda segundo a autora, a politica urbana deve estar alinhada ao planejamento
e gestdo para a introdugdo de politicas publicas para enfrentar tais problemas e,
principalmente, para prevenir a ocupagado urbana em areas irregulares.

As ocupacodes irregulares no Brasil, ou também chamadas de espontaneas, informais
ou favelas, em alguns casos, tiveram sua origem através da modernizagéo das atividades
laborais, devido a Era Industrial, atraindo a populagdo rural que buscava melhores
condicdes de vida, para a cidade (RODRIGUES; LISTO, 2016). Ainda, segundo os autores,
com o tempo, essas migragdes revelaram outro fator colaborativo para a diminuicdo das
condi¢cbes de habitabilidade dessa populagéo, sendo este a desigualdade social

Segundo a légica de Santos (2002, p. 19) sobre o assunto,

“aposicao social das populagdes mais diretamente atingidas pela globalizagdo
caracteriza-se pela desigualdade de oportunidades de vida, isto €, um
acesso desigual a recursos e uma vivéncia de situacdes sociais desiguais, as
quais podem ser resumidas em oito dimensdes: saude, habitacdo, trabalho,
educacéo, relagdes de sociabilidade, seguranca, informacao e participacao
politica.”

De acordo com Monteiro e Silva (2018), a preocupacgéo em intervir nas favelas é
em virtude da complexidade social encontrada nestas localidades. O Poder Publico, por
exemplo, tem constatado uma desestabilizacdo na vida de familias que acabam sendo
transferidas para conjuntos habitacionais distantes de onde moravam. Desse modo, a
politica de desfavelamento tem procurado reconduzir esses moradores para espacos dentro
do mesmo bairro ou proximo a ele, que tenham uma infraestrutura adequada (MONTEIRO;
SILVA, 2018).

Ademais, as ocupagdes urbanas irregulares acabam sendo reflexos do processo de
urbanizacao do Brasil. Esse fendbmeno que tem ocorrido desde 1940, revelou as facetas
do desemprego, uma vez que essa populagdo ndo possuia conhecimentos técnicos para
assumir certos trabalhos, o0 que levou essas pessoas necessitadas a ocupar as periferias,
margens de rios, favelas, e até mesmo encostas (CASTRO, 2007).

A urbanizacdo promoveu 0 aumento da concentracdo de pessoas nas grandes
cidades do pais, cidades estas que segundo Santos (2012), ndo estavam preparadas para
receber tal demanda populacional, acarretando problemas como a falta de moradia, agua
potavel, coleta de residuos, recursos sanitarios, entre outros.

Rattner (2001, p. 9) ratifica essa informacao esclarecendo que,

“No inicio de 2000, a propor¢éo de urbanizacdo chegou a 82% do total de
169 milhdes. Durante a ultima década, enquanto a populagéo total aumentou
cerca de 20%, o numero de habitantes urbanos aumentou mais 40%,
particularmente, as nove areas metropolitanas sdo habitadas por um terco da
populacéo brasileira.”

Com a urbanizacdo acelerada e o empobrecimento da populagdo, o processo
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de periferizacao é iniciado. A excluséo territorial é ainda mais intensificada através da
especulacdo imobiliaria, que define altos valores para areas centrais da cidade, expulsando
a populacéo de baixa renda e contribuindo para a formacao de mais periferias (SANTOS,
2002).

O governo local, utilizando da gestdo urbana, precisa criar mecanismos que
consigam promover a incluséo territorial e instrumentos legais que evitem a segregacéao
espacial (MONTEIRO; SILVA, 2018). A segregacao pode induzir as populagdes pobres
a ocupar espacgos distantes e periféricos, afetando os individuos no que concerne aos
aspectos sociais, econémicos, culturais e politicos.

Dessa forma, por nédo terem outra op¢do a ndo ser ocuparem locais periféricos,
muitas familias acabam se sujeitando e se instalando em espacos de risco. A exemplo,
utilizando uma classificagdo para areas suscetiveis a escorregamentos e inundacoes,
Rodrigues e Listo (2016) identificaram, através do seu trabalho, cerca de oito setores de
risco para a populagdo que ocupava areas marginais do Rodoanel em S&o Paulo.

No trabalho, os autores supracitados destacam que o Poder Publico havia realizado
intervencdes para solucionar essa questdo, por meio da execucdo de desapropriacdes na
regido em virtude de escorregamentos ocorridos, e as familias locais acabaram reconduzidas
para um empreendimento habitacional construido proximo ao bairro. Contudo, os autores
citam que algumas dessas areas desapropriadas ja se encontram reocupadas novamente
por novos moradores, 0 que necessitaria de um monitoramento e fiscaliza¢do constante.

Para Junior et al. (2016), para a determinagéo de ocupag0es irregulares em areas
de risco, o SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) pode ser uma excelente ferramenta
de localizagdo. Em seu trabalho, os autores encontraram no municipio de Catolé do Rocha
na Paraiba, diversas infragcbes ao Plano Diretor Municipal, constatando que a expansao
urbana acabou sendo direcionada para areas de manancial, sendo desmatada parte da
mata ciliar, contribuindo para a formacao de areas de deslizamentos. Para os autores, esses
problemas s6 serdo solucionados com a adogao de uma politica habitacional criteriosa.

Em Maraba néo é diferente. A cidade tem crescido consideravelmente, existindo
cerca de 17 ocupagdes (algumas privadas) ndo regularizadas pela prefeitura, impedindo
que a gestdo municipal tome providéncias quanto a infraestrutura, uma vez que é necessario
que estas areas pertencam ao municipio legalmente (MARABA, 2019). Ainda segundo
informacgdes do site oficial da prefeitura, as pessoas tém ocupado essas areas de forma
desordenada e tém cobrado da gestdo do municipio energia, esgoto, agua, asfalto e outros
servigcos basicos.

Contudo, mesmo que algumas areas nao foram regularizadas formalmente, a
prefeitura tem acatado a pedidos de servigos urbanos dos moradores, visto que alguns
bairros como o Araguaia (também conhecido como “Fanta”) e o Km 07, sendo areas de
invasao, cresceram substancialmente em extensdo e em niumero populacional. A prefeitura

tem realizado obras de pavimentacdo, construcdo de escolas, implantagdo de rotas de
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Onibus e iluminagao, pois segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano — SDU
de Marab4, estas areas nao se classificam como areas de risco (MARABA, 2019).

Infere-se, portanto, que o processo de gestdo de ocupacgdes irregulares precisa de
um sistema de planejamento urbano participativo, para que possa estabelecer estratégias
de administracdo que possibilite a transformacdo da cidade e solucione os problemas
da ocupagdo dos espagos pela populagdo carente. E importante que o planejamento
considere sistemas de informacdes baseados em indicadores, possibilitando mensurar o
desenvolvimento da expansdo de areas irregulares, auxiliando o gestor urbano em suas
tomadas de decisdes.

71 O PROBLEMA DAS ENCHENTES EM MARABA: UM DESAFIO PARA O
PLANEJAMENTO URBANO

Antigamente, estudar os fenémenos naturais, como tempestades, terremotos
e furacOes, entre outros, era algo restrito de algumas disciplinas na area das ciéncias
humanas (ALMEIDA, 2011). Contudo, a medida que surge a possiblidade de uma situacao
de risco devido a tais fendbmenos, o assunto passa também a envolver as relacdes entre
a sociedade e a natureza, necessitando, portanto, da opinido de especialistas como
socioblogos, historiadores e economistas (CAMPOS, 2015).

Assim, varias questdes passaram a ser analisadas, como o motivo que levam
algumas populacdes a habitar areas consideradas de risco, a citar areas alagaveis,
encostas e margens de rios (ALMEIDA, 2011).

Ainda segundo o autor supracitado, nas comunidades ribeirinhas da Amazénia, o
convivio com o problema das enchentes foi absorvido ao cotidiano. As formas de intervencéao
viabilizadas pelo poder publico ndo levaram em conta as caracteristicas locais e culturais
desses moradores. Dessa forma, o estudo de caso em Maraba mostra perspectivas
desprezadas ao se tentar transferir a cidade para locais mais seguros (ALMEIDA, 2011).
Mas antes de prosseguir, importante comentar sobre alguns atributos fisicos dessa cidade.

O municipio de Maraba se localiza no sudeste paraense, a cerca de 475 da capital do
estado do Para, Belém. A populagéo de Maraba é estimada em 279.349 habitantes, sendo
0 quarto municipio mais populoso do Para. A cidade se situa entre dois rios, Tocantins e
Itacailinas, onde juntos formam uma espécie de “y” entre os nucleos da cidade (ALMEIDA,
2008). Na Figura 1, pode ser observada a localizacdo da cidade dentro do estado e no
territrio nacional, sendo os nlcleos de Maraba destacados pelo retdngulo vermelho no
perimetro em amarelo.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Maraba.

Fonte: Autores, 2021.

O Plano Diretor de Maraba divide a cidade em nucleos e distritos, sendo, portanto,
uma cidade polinucleada. Os distritos ou nlcleos que serdo considerados para esta
pesquisa sdo os chamados: Velha Maraba ou Maraba Pioneira, Nova Maraba e Cidade
Nova. O detalhe quanto ao perimetro dos nucleos esta demonstrado na Figura 2, a seguir.

elha Maraba

p

Figura 2 — Imagem de satélite dos nucleos Velha Maraba, Nova Maraba e Cidade Nova.

Fonte: Adaptado de GeoEye (Google Earth Pro) de 15/03/2021.

Como comentado anteriormente, Maraba é uma das cidades que tendem a passar
por enchentes todos os anos, devido o aumento do nivel dos rios Tocantins e Itacailnas que
cortam a cidade. Assim, houve tentativas para transferir a populagéo para outros pontos.
A tentativa mais importante ocorreu em 1973, imposta pelo Governo Federal e que fora
executada nos anos seguintes (ALMEIDA, 2008). A intencéo era remover as populagdes do
Nucleo Velha Marab4, para os Nucleos Nova Maraba e Cidade Nova.
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Do ponto de vista técnico e racional, a cidade de Maraba estava assentada sobre
um local néo favoravel para a instalagdo de um aglomerado urbano, justamente devido
a confluéncia dos dois rios em seu meio. Mesmo as enchentes sendo algo comum nas
cidades ribeirinhas da Amazénia, o caso de Maraba ganhou destaque devido a frequéncia
das enchentes afetar varios segmentos sociais e em virtude também da antiga populagcéo
ndo ver com simpatia as propostas de mudanca para locais seguros.

Segundo Almeida (2011), os registros das primeiras enchentes remontam no ano
de 1906, quando os moradores da cidade utilizaram suas canoas como abrigos. Pos
enchente, os moradores reconstruiram suas casas de pau-a-pique e se alojaram no que
hoje € o centro da atual Velha Maraba. Em 1910, outra enchente dispersou novamente os
moradores para terras mais altas do pontal.

Fontes documentais apontam que as piores enchentes ocorreram em 1926,
1935, 1947, 1957 e 1974, e a pior de todas, a de 1980, que aconteceu durante a fase de
implantagéo do novo Nucleo da cidade, a Nova Maraba (ALMEIDA, 2011).

Na enchente de 1926, muitos moradores se deslocaram temporariamente para fora
da cidade, outros ficaram vivendo em balsas presas ao telhado das casas, o que pode
ser confirmado pelas fotos da época (Figura 3). Apds as aguas regredirem, se iniciou a
reconstrucdo da Velha Marabé, porém, foram desprezadas as propostas de mudancga da
cidade para outro local mais alto.

Figura 3: Moradores utilizando balsas durante a enchente de 1926.

Fonte: Casa da Cultura de Maraba.
Antes, era possivel calcular o acontecimento das enchentes a cada 5 ou 10

anos. Contudo, na ultima década, tem se tornado cada vez mais comum a ocorréncia de
enchentes ano a ano na cidade. A exemplo, a enchente de 2019, acabou por afetar em
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principal o Nucleo da Velha Maraba e parte da Nova. O mesmo ja havia ocorrido nos trés
anos anteriores. A situagéo pos cheias dos rios pode ser observada na Figura 4.

Figura 4: A: Imagem aérea p6s enchente no Nucleo Velha Maraba e Nova Maraba, em 2019; B:
Imagem aérea da area do Nucleo Velha Maraba.

Fonte: Prefeitura de Marabé, 2019.

Tendo em mente, entéo, a recorréncia das cheiras em Marab4, ainda no Plano Diretor
Participativo do municipio, instrumento basico da politica de desenvolvimento territorial
regulamentado pela Lei Federal n.° 10.257/01 (Estatuto da Cidade) e pela Lei Organica do
Municipio de Maraba, &€ compreendido em seu Art. 14 §2° a existéncia de areas edificadas
na cota altimétrica minima de 82 m, sendo a marca de 10 metros do Rio Tocantins. Com
base nesse artigo é vedada a utilizacdo do solo abaixo dessa cota para edificacdo, ndo
sendo permitida também a alteragéo da cota com a utilizagéo de aterro.

Entretanto, no mesmo documento, nao é estabelecido um complemento que informe
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quais areas de fato estédo inseridas abaixo da cota minima, o que pode ocasionar a nao
conscientizacdo dos habitantes dessas areas em estarem ocupando um espacgo sujeito
a eventuais inundagbes. Além disso, ao ndo terem nocdo dessa primeira condi¢cdo, ndo
teriam também conhecimento da prioridade em serem incluidos em projetos habitacionais
destinados a populacdo de baixa renda, circunstancia oportunizada no §3° do mesmo
artigo supracitado.

Nessa conjuntura, emerge a necessidade da identificacdo das areas abaixo da
cota altimétrica minima, favorecendo e complementando o Plano Diretor Municipal.
Fundamentada nessa necessidade, a Figura 5 mostra a delimitagéo das areas abaixo da
cota de 82 m.

A produgédo do mapa partiu inicialmente de um arquivo DWG disponibilizado pela
base cartogréafica da prefeitura de Marab4a, sendo posteriormente trabalhado no software
AutoCad. No tratamento desse documento foi destacada a curva de nivel mais proxima da
cota de 82 m, estando entre intervalos como 83,2 m e 81,7 m. Também para a confec¢céo
do mapa, foi necessaria a utilizacdo do software de geoprocessamento e informacgéo
geogréfica QGis versao 3.10.11, no qual o arquivo DWG foi inserido e utilizado como base

para a marcacgéo dos poligonos necessarios a delimitacéo.

DELIMITAGAO DA COTA ALTIMETRICA MINIMA DE 82 m

PARA

LEGENDA
DELIMITAGAO - 82 m

N
0 1 2 3 km

FONTE DE DADOS & DELIMITAG AO: PERFEITURA
DE MARABE, IBGE 2017
SISTEMA DE PROJEGAQ UTM
DATUM: SIRGAS 200G / UTM zone 225

Figura 5: Mapa contendo a delimitagédo da cota de 82 m estabelecida no Plano Diretor de Maraba.
Fonte: Autores, 2021.

Conforme o que é apresentado no mapa, sao perceptiveis ocupacdes que se
encontram abaixo ou muito proximas a cota de 82 m, representando um risco aos moradores
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e realgando a urbanizacdo desordenada no municipio. Tal fato pde em destaque ainda a
necessidade do controle dessas ocupacdes, evitando a possibilidade do aumento do numero
de afetados pelas enchentes e minimizando impactos negativos ao desenvolvimento do

municipio.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

Gerir o territorio urbano e prevenir seus habitantes dos desastres naturais a que
possam estar sujeitos & e sempre foi um desafio para qualquer Plano Diretor e ainda mais
para os 6rgaos publicos municipais, que sao responsaveis por minimizar os problemas que
aparecam em um municipio. Nesse cenario, 0 mapeamento de areas que estejam sujeitas
a inundacoes tem sua relevancia para o planejamento urbano, preocupando-se em ser um
apoio a gestao territorial ferente a iminente expansao urbana.

Se tratando do territorio brasileiro, casos em que ocupacgbes desordenadas das
margens de rios comportam uma crescente area impermeabilizada sé@o recorrentes, o que
intensifica também a ocorréncia de inundagdes nocivas, em diferentes aspectos, tanto ao
poder publico quanto a populagéo. Nesse sentido, 0 mapeamento dessas areas representa
um passo importante ao inicio da tomada de medidas de controle, estando auxiliada por
um reconhecimento dos elementos fisico-ambientais e do entendimento da ocupacédo do
solo das areas afetadas.

Ao se observar a questao instaurada no municipio de Marab4, é possivel perceber
0s prejuizos gerados a cada ano pelas cheias, os quais afetam desde o poder publico até
os habitantes. No municipio, grande parte dessa perda se da em raz&o do nao cumprimento
daquilo que esta estabelecido no Plano Diretor Municipal, uma vez que as pessoas
continuam a habitar de forma crescente as areas abaixo da cota altimétrica minima. Dessa
forma, é colocada em evidéncia a auséncia de medidas para a regulariza¢do urbanista por

parte dos 6rgdos municipais.
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RESUMO: As areas urbanizadas sédo geralmente
grandes porcdes do solo, orientadas segundo
critérios que lhes conferem caracteristicas
proprias para usos variados, que impde
parcelamentos  especificos segundo suas
fungbes. Quando as encostas sdo ocupadas pela
urbanizagéo, de forma néo planejada, decorrem
desta pratica possiveis deslizamentos e outros
fendbmenos de deslocamento de massas de solo,
que sao classificados como riscos geologicos.
Este trabalho avalia os riscos geologicos
decorrentes da ocupagdo das encostas pela
urbanizagéo, analisando os tipos de ocupacéo,
mais especificamente, os casos em que tenham
ocorrido de forma irregular e precéaria, e as
ocorréncias caracteristicas dos movimentos de
massas como consequéncia dos trabalhos da
terraplanagem nestas éareas. Apresenta, para
vérias situacdes distintas de ocupacéo, as obras
de contencéo que melhor se aplicam.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagdo; Ocupacao
nao planejada de encostas; Obras de contencéo.
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SLOPE URBANIZATION - OCCUPATION
AND CONTAINMENT STRATEGIES

ABSTRACT: Urbanized areas are generally
large portions of the soil, oriented according
to due characteristic criteria for varied uses,
which imposes specific installments according
to their functions. When slopes are occupied
by unplanned urbanization, there are possible
landslides and other phenomena of displacement
of soil masses, which are classified as geological
risks. This work evaluates the geological risks
arising from the occupation of the slopes by
urbanization, evaluating the types of occupation,
more specifically, the cases in which they
occurred irregularly and precariously, and the
characteristic occurrences of mass movements
as the earthwork’s consequence in these areas.
It presents, for several different situations of
occupation, the containment works that best
apply.

KEYWORDS: Urbanization; Slopes unplanned
occupation; containment works.

11 INTRODUGAO

Contengdes sado obras que visam
estabilizar ou conter o solo, diante de fendbmenos
que causam sua instabilidade, como em areas
de encostas com ocupag¢do urbana, quando
massas de solo, diante da perda do equilibrio
natural ou devido a intervencdes humanas,
podem romper. A forma mais comum pode
ser por deslizamentos e escorregamentos de

massas de solo, ou no caso de erosdes, pode
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ocorrer desplacamento, tombamento, ou desprendimento das superficies dos taludes
(DAS, 2011). Em encostas, especialmente, como cita Gerscovich (2012) os taludes naturais
estdo sempre sujeitos a apresentar problemas de instabilidade, tendo em vista tratar-se da
prépria dindmica de evolugao das encostas, devido aos processos fisico-quimicos continuos
de alteracdo das rochas, que apds fendbmenos como o intemperismo, que causam sua
deterioracao, formam solos residuais, que apresentam caracteristicas inferiores para resistir
aos efeitos do deslizamento, gerando condigbes propicias para deflagar a ruptura. Ainda,
apos a ruptura do talude natural, o transporte do material pode néao ser pleno, ocorrendo
depésitos ao longo da encosta, denominados de solos coluvionares, que ndo séo estaveis
e podem escorregar e formar avalanches, mediante a acdo das chuvas. Segundo Massad
(2010), diante de chuvas intensas e prolongadas, que causam infiltracdes e a saturacao
do solo, o fator de seguranga quanto a instabilidade, em situagées extremas, pode chegar
proximo de 1,0, recomendando que as intervengdes do homem devam alterar o minimo
possivel a geometria da encosta.

Normalmente, as obras de grande porte, em meio as encostas, sdo realizadas
segundo um rigido acompanhamento geotécnico, elaborando-se projetos pontuais de
contencdo, sempre que se detecta possivel instabilidade. No entanto, em encostas ocupadas
por urbanizagdo, hd uma grande mescla de tratamentos, desde projetos complexos e
sofisticados atendendo edificacdes publicas ou de alto padrao, até improvisagoes efetuadas
sem o menor critério técnico. A exemplo, sdo as ocupagdes por favelas, em que estes
cuidados sdo minimos, ou mesmo inexistem, fazendo com que os acidentes com a ruptura
de taludes sejam constantes.

De forma geral, no Brasil, o fendbmeno de urbanizagdo nas grandes cidades,
inicialmente, avancou por terras de maior altitude, ocupadas pelas elites, mas normalmente,
também, com maiores declividades. Ha exce¢bes, como exemplo em S&do Paulo, em
alguns bairros-jardins, as margens do Rio Pinheiros, onde se implantaram os arruamentos
em regides pertencentes as varzeas do rio. Mais comumente, as baixadas e varzeas de
cérregos, foram tomadas por assentamentos precarios, que no futuro, tornaram-se areas
de risco, por enchentes.

Posteriormente, com o crescimento das cidades, as ocupagdes desordenadas
vieram se processando de forma acelerada, e como decorréncia, com o crescente aumento
populacional, esgotaram-se as possibilidades de assentamentos em areas dotadas de
infraestrutura, mesmo que minima, o que levou a ocupacao irregular de areas vagas, de
risco, ndo mais somente as margens dos corregos, mas também, em localidades mais
distantes, muitas vezes em encostas, suscetiveis a deslizamentos, sem qualquer tratamento
de estabilizacgéo.

Segundo Massad (2010) “O problema da estabilidade de encostas naturais tem
afetado muito a populacao brasileira, de forma geral. Basta lembrar a queda de barreiras

em nossas estradas, ou as tragédias sobre os habitantes das periferias de algumas de
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nossas maiores cidades, por ocasidao de chuvas intensas e prolongadas, em grande parte,
pela ocupacéo desordenada de encostas de morros”.

Segundo JORGE (2013), com a ocupacado desenfreada das encostas, para usos
urbanisticos, o desmatamento para a constru¢do de casas e ruas tem sido a principal
causa para a ocorréncia dos processos de movimentos de massas de solo. O processo se
inicia com a remocao da cobertura vegetal e da alteracao da superficie natural da encosta,
e sua progressao vai depender do tipo de solo, declividade e forma da encosta, e como o
ser humano intervém. Em areas urbanizadas, ou em processo de urbanizacdo, tem muita
influéncia, a forma como foi efetuado o parcelamento do solo e como esta sendo utilizado.
Em éareas de propriedades maiores, como chacaras ou pequenos sitios, o problema é
menor, devido a possibilidade de se acomodar a terraplanagem com taludes adequados
a estabilizagdo do solo. No entanto, em se tratando de areas residenciais, a criagcdo de
patamares para assentamento das edificacdes pode gerar instabilidades locais, ou mesmo
geral, de deslizamento da encosta, quando as declividades forem muito elevadas. Mais
grave, sdo as ocupacgoes irregulares e precarias, quando nao ha qualquer critério técnico
para a criacdo dos patamares, como também, né&o ha, para assentar as edificacdes por
meio de fundacgdes suficientes a sua estabilidade.

Na maior parte dos casos, as técnicas preventivas, como o tratamento superficial
do solo, ndo sdo suficientes para a seguranga contra os desmoronamentos locais, ou
mesmo, deslizamentos, tornando-se necessario o uso de tecnologias construtivas para a
execucao de obras de contencéo corretivas, as que sejam mais adequadas para garantir a
seguranca contra os fendmenos geoldgicos, ndo somente sob o ponto de vista construtivo,
mas também, financeiro e de impacto ambiental (MAXIMO, 2006). Em caso de areas
em processo de consolidacdo, deve-se prever solu¢cdes adequadas para se lidar com os
movimentos de massa, planejando os desniveis entre patamares e as obras de arrimo,
de forma eficiente, para ndo causar a instabilidade das massas de solo, incorrendo em
riscos geologicos. Leva-se, assim, a necessidade de se conhecer mais profundamente
as aplicagbes, bem como as vantagens e desvantagens de cada técnica construtiva
para estabilizacdo e contencdo de encostas, para sua aplicacdo, especialmente quando
com ocupagéao antrdpica, na busca de solugbes adequadas, quando relacionadas a esta
problemética.

Os principais problemas com a instabilidade podem ser causados por drenagem
deficiente, cortes sem a devida protecdo, sobrecargas aplicadas, dentre outras causas.
Normalmente, obras de regularizacdo geométricas dos taludes sé@o suficientes, quando
bem abatidos, em caso contrario, recorre-se as contencoes, que podem exigir a cada caso,
projetos especificos, dependendo da extenséo do problema.

Sendo necessarias obras de contencao, estas ocorrem em trés situacdes distintas:
as mais complexas e onerosas, sdo as de reconstituicdo dos taludes rompidos; seguindo-

se das obras para correcédo de taludes que sofreram intervencdes inadequadas, visando
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um aumento da seguranca; e por fim, as obras preventivas, visando a protecdo contra a
instabilidade natural das encostas.

Para cada situagéo, séo varias as solugbes que se aplicam, sejam para as obras
de corregdo, para aumento de seguranga, quanto as de reconstituicao, podendo-se citar
0s muros de arrimo, em concreto, gabides e outros similares; as contencdes em estacas,
cortinas atirantadas, solo grampeado, solo refor¢cado, dentre outros, decidindo-se entre
eles, quanto ao tipo de risco geolodgico envolvido, implicagdes executivas, tipo do solo, local
e geometria da area envolvida, e os consequentes custos de cada obra, valendo a melhor
relagéo custo-beneficio.

Em se tratando de encostas com ocupacgéo antrépica, de forma irregular, como as
favelas, ocorrem em grande parte delas, problemas de instabilidade local, em decorréncia
da construgéo de patamares para assentamento de edifica¢des, sem a devida prote¢do. Em
andlise de riscos, muitas destas habitagdes séo avaliadas como risco geologico na escala
maxima, recomendando-se sua remocgdo. Obras de contengdo sdo complexas, muitas
vezes descartadas pelo alto custo de execucdo, no entanto, ndo inviaveis. Ocorre que nas
grandes cidades o custo social tem se tornado cada vez maior, uma vez que mesmo 0s
espacgos para se construir conjuntos habitacionais estdo se esgotando. Recorre-se, entéo,
as possibilidades de se preservar tais edifica¢gdes, mesmo que a um custo elevado.

Por outro lado, devido a intrincada relacdo do espago e sua ocupacdo, em
encostas, especialmente, torna-se complexa e de dificil solu¢do, a implantacéo de obras
de contengdes, tendo em conta aspectos como: falta de espaco para a prépria obra, para
utilizacao de equipamentos de execucao e dificuldades com a acessibilidade. Nestes casos,
séo as solugdes pontuais, as que demandam o menor espago construtivo, as mais viaveis.
Se destacam, neste contexto, as contencdes em estruturas de concreto com fundacdes em
estacas moldadas.

Outras solugdes vém sendo também utilizadas, neste sentido, mesmo que
geometricamente mais dificultosas, as contengdes de solo armado, utilizadas normalmente
para reconstituicdo de patamares que sofreram escorregamento ou para adequacdes
geométricas de vielas para restituir acessos as casas, como também, as de solo grampeado,
para assegurar a estabilidade de patamares em risco de escorregamento ou eroséo, desde

que o talude nédo se encontre frontalmente obstruido.

21 ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA ESTABILIZACAO E CONTENGAO

Para se decidir por um sistema construtivo, inicialmente, é necessario efetuar uma
analise geotécnica completa sobre a obra. Normalmente, procura-se identificar, em areas
classificadas como de risco geoldgico, situagcdes tipicas para aplicacdo dos referidos
métodos de contengéo, avaliando-se peculiaridades que conduzam as especificidades de
cada processo construtivo, como: local da obra, acessibilidade a equipamentos, geometria,
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solo, dentre outros. S&o muitas as alternativas para solucionar o mesmo problema, valendo-
se da que apresentar a melhor relagéo custo-beneficio.

Como regra, para se efetuar obras de contengbes em encostas, ou em locais
ingremes, em que ja ocorreram muitas interferéncias geométricas na altimetria do
terreno, deve-se primeiramente ser verificada a estabilidade global dos taludes naturais.
A questéo € bem ampla, envolvendo as causas que levam aos escorregamentos naturais,
tendo em vista fendbmenos temporais que alteram as caracteristicas dos solos ou como
estdo arranjados na natureza, podendo como consequéncia do préprio processo, ocorrer
fendbmenos de movimento de massas (MASSAD, 2010).

A andlise da estabilidade natural das encostas normalmente demanda estudos
mais complexos, envolvendo um numero maior de variaveis, muitas s6 reconhecidas no
campo. Assim, ndo faz parte deste trabalho, em que deseja-se tirar conclusdes sobre
condicionantes de sistemas construtivos de contencdo de taludes secundarios, o que leva
a estudos de estabilidade local. Segundo Gerscovich (2012), para avaliar a estabilidade
de taludes, deve-se verificar, inicialmente, a possivel forma da ruptura, que considera a
geometria do macico de terra, as sobrecargas, o solo que constitui as camadas de ruptura,
se residual, coluvionares, ou mesmo rocha, eventuais heterogeneidades ao longo do perfil
do talude, como também, a existéncia de infiltracdes que acarretam poropressoes.

Relativamente a verificacdo da estabilidade local, que requer estudos inclusive
das fundacdes, formas e dimensionamento das partes com armacgéo, pode-se chegar as
larguras de cada contencéo e sua viabilidade geométrica. Neste sentido, cabe verificar
exatamente as técnicas de execucgao e disposicdes construtiva de cada um dos métodos

em questéo.

31 METODOS CARACTERISTICOS PARA CONTENGCAO

Ha uma infinidade grande de métodos para estabilizacdo e contengcéo dos solos,
diferenciando-se pelas suas aplicacdes para varias situacbes especificas.

Para o caso de areas de pequeno tamanho, como lotes de um parcelamento
para habitagcdo, por exemplo, sdo boa solugdo, para contencdo, as estacas moldadas ou
escavadas, que requerem equipamentos razoavelmente compactos para sua execugao.
Por outro lado, se aliadas a sistemas estruturais diversos, trabalhando de forma adequada,
podem dar solugdo aos mais variados casos de contencéo, inclusive, compondo-se as
proprias estruturas das edificacdes. Estas estruturas, quando isoladas, sdo também
denominadas de muros de arrimo.

As estacas escavadas tém suas dimensoes definidas para prover sua estrutura de
capacidade reativa as cargas verticais, quando imersas no solo, transferindo as cargas
aplicadas para o solo, em parte por meio do atrito lateral e parte, por resisténcia de ponta.
(CINTRA, 2019). Também, se de grande didametro, podem apresentar uma significativa
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capacidade a reacgdo horizontal, quando concebidas para esta finalidade, tornando-se
solugdo para muitos problemas de ocorréncia de empuxos de terra. Para as estacas assim
concebidas, as cargas horizontais decorrentes dos empuxos de terra, quando aplicadas
contra sua estrutura, sdo absorvidas pelo comportamento elastico do solo, que deve
promover relagdes ao longo do comprimento da estaca, em reagdo a deflexdo desta.
(BUDHU, 2013).

Em se tratando de estacas esbeltas, se executadas em grupo, e eventualmente
inclinadas, relativamente ao eixo vertical, podem se valer de sua capacidade de reacao
axial, para que, na decomposicdo dos carregamentos aplicados, absorvam uma parcela
significativa das cargas horizontais e momentos, valendo-se muitas vezes das reagbes
de levantamento (tracdo) para equilibrio das parcelas de decomposi¢cdo dos momentos.
Havendo estacas inclinadas, absorvem cargas horizontais, quando trabalhando em binario
(BUDHU, 2013).

Esta caracteristica, da possibilidade de utilizagéo de estacas para absorver for¢cas
horizontais, no caso, empuxos de terra, favorece sua utilizagdo em obras de contencéo,
sejam estas obras preventivas ou corretivas.

As estacas mais apropriadas para o caso em questdo, especialmente em terrenos
ingremes, sdo as moldadas “in loco”, especialmente as que ndo exigem equipamentos
de porte para sua execucgdo. Sao varias as técnicas que se enquadram nesta condigéo,
destacando-se para diversas aplicagdes e situagdes de execucao, por exemplo, as estacas
tipo Straus, as estacas tipo Raiz e microestacas, tipicamente esbeltas, inclusive, os tubulbes
curtos a céu aberto, estes Ultimos, de maior didmetro.

Também, as obras de contengcédo em solo armado, sejam as de solo reforcado, como
as de solo grampeado, apresentam boa aplicabilidade em situacdes de espaco restrito, por
ndo exigirem equipamentos de porte para sua execu¢do, mesmo que geometricamente
exijam maior espaco para sua implantacdo. Ambas tém, na pratica, aplicacbes distintas e
sua maior aplicacao ocorre na apropriagéo de grandes areas, como chacaras ou instalagbes
industriais e comerciais. No entanto, em encostas ocupadas de forma desordenada e
precaria, por pequenos lotes, as cortinas de solo grampeado s@o geralmente utilizadas
para a protecdo de taludes, em risco de ruptura, e as de solo reforcado, para a sua
reconstituicdo, apos ruptura do talude, quando se deseja restituir o espaco de ocupacéo.
Ambas as solug¢des, no entanto, podem ser estudadas quando aplicadas para restituir ou
dotar de seguranca, espacos ocupados, de forma geral.

As contencoes de solo reforgado sao formadas por macicos de terra, a que se atribui
o comportamento de corpo rigido, ao menos suficiente para distribuir ao solo tensbes
verticais de reacdo aos carregamentos verticais e momentos causados pelos empuxos de
terra. Estaticamente, sua estabilidade é considerada semelhante a de um muro de arrimo,
por exemplo, de flexdo em concreto, em que sua sapata esta aplicada sobre uma camada
de solo superficial, definida como sendo uma base com capacidade a desenvolver reacéo
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no solo onde se apoia (EHRLICK, 2009). Na verdade, estas contengdes sdo estruturas
flexiveis, tendo em vista as movimentacbes do macico terroso, mas que, ao receberem
armacoes distribuidas, concedem ao macico, estabilidade aos efeitos de deslizamento
e tombamento (FELIX, 1991). Construtivamente, sdo caracterizadas pela juncdo de
paramentos verticais, que podem ser elementos modulares pré-fabricados de concreto ou
qualquer outro sistema de vedacéo resistente, na funcéo contencao, ancorados no solo por
armacgdes horizontais, intercaladas por camadas de terra compactada. Estas armacoes,
além de conceder ao solo o comportamento de um macico rigido, sustentam o paramento
aos efeitos dos empuxos horizontais. Podem ser barras ou fitas de ago; mantas tecidas;
geotéxteis; telas; geogrelhas; ou outro tipo que possibilite sua intercala¢do entre as camadas
de solo compactado e que tenha uma boa resisténcia a tracdo. (DAS, 2012). A estrutura
resultante propicia uma contencdo com boa capacidade de suporte para aplicacédo de
sobrecargas em seu terrapleno, contando com grande flexibilidade e tolerancia a recalques
diferenciais (FELIX, 1991).

Segundo Gerscovich (2019) “Diversas sdo as caracteristicas vantajosas da técnica
de solo reforcado, porém uma salta aos olhos: a possibilidade de utilizagdo do proprio
solo disponivel no local como um dos principais materiais para a constru¢do da estrutura
de contencédo”. Ainda, refere-se a outras qualidades, como a utilizagcdo de equipamentos
simples, velocidade de execucgéo e tolerancia a recalques de fundagéo, entre outras. Cabe
salientar, que que para pequenas obras pode-se utilizar compactadores e escavadeiras do
solo compactos para preparar a base da obra. Porém, como ponto negativo, a obra requer
espacos relativamente grandes para sua implantacdo, normalmente maiores que outras
solugdes. De forma geral, em encostas com ocupagbes desordenadas, € boa solugcéo
para recomposi¢do de taludes rompidos, restituindo-se um patamar superior para nova
ocupacao, também, para arrimar arruamentos sobrelevados.

O Solo grampeado, por sua vez, trata-se de uma estabilizagdo de taludes em
macicos terrosos, em situagdo de corte ou escavacdo, quando se aplica na superficie
do solo escavado, um paramento, vertical ou nadeclividade do talude. Como resultado,
a estabilidade do macico de solo fica assegurada aos efeitos de deslizamento ou
desplacamento, por meio da introducéo de reforco na massa do solo natural, por meio da
insercéo de barras sub-horizontais de aco, por cravagdo, no caso de grampos ou pregos;
ou em pré-furos preenchidos com nata de cimento, no caso chumbadores (MASSAD,
2010). Se diferenciam dos tirantes ativos, por ndao serem protendidos. O paramento,
aplicado imediatamente apéds ter sido efetuado o corte do macico, pode ser constituido
de concreto armado projetado, ou unicamente, receber sobre a superficie, uma tela, com
resisténcia para conter as pressdes do solo entre grampos, com posterior plantio de grama
ou vegetacdo arbustiva sobre a mesma. A armagédo, como na alternativa anterior, ancora e
sustenta o paramento aos efeitos dos empuxos horizontais, mas ainda, pode trabalhar para

garantir a estabilidade global do macigco assim formado.
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O solo grampeado se mostra um método eficaz e econdmico frente a outras
solugdes, pois apresenta a possibilidade de execucdo em locais de dificil acesso, com
rapidez no trabalho, que faz do método uma das melhores maneiras de conter macigcos
(SOLOTRAT, 2009). Também admite a aplicacdo de sobrecargas em eventual terrapleno,
quando contendo o solo de um patamar, tomando-se o cuidado de n&o se aplicar cargas
de edificagbes com fundagdes profundas, como estacas ou brocas, ja que desestruturaria

a armacédo do solo concedida pelos grampos.

41 CONCLUSAO

As éareas urbanizadas tratam de grandes por¢cbes do solo, orientadas segundo
critérios que lhes concedam caracteristicas proprias para usos variados, que impde
parcelamentos especificos segundo suas fung¢des. Nao se referindo a legislagbes de uso
e ocupacao do solo, que atribuem regras segundo finalidades interpretativas diferentes,
como salubridade, poluicao, acessibilidade, mobilidade, dentre outras, inclusive, em muitos
casos, a propria capacidade de uso que tera o solo segundo sua geometria, o parcelamento
refere-se, especialmente, ao tamanho dos lotes, sua localizacdo e acessibilidade.

No entanto, ao que se verifica, s&o poucos 0s casos em que se considera, no
projeto, excetuando-se empreendimentos de melhor padréo, a relacdo do tamanho dos
lotes com a declividade do terreno. Mesmo parecendo de menor importancia, esta condicao
€ imprescindivel para que se obtenha um bom aproveitamento na ocupacédo, a custos
menores, com seguranca a riscos geoldgicos, especialmente, tratando-se de encostas.
Muitas vezes, se verifica que as obras de contenc&o necessarias para se obter patamares
planos para implantacéo da edificacdo, séo tao elevados, que fazem com que, para se
reduzir custos, incorre-se a riscos com deslizamentos ou desmoronamentos. Néo faltam
exemplos de tragédias neste sentido.

Desta forma, um estudo detalhado sobre os custos com contencbes deve ser
efetuado, seja para se definir o desenho de um empreendimento em area urbana, quanto
ao seu tamanho. Nao & prudente, por exemplo, seja por segurang¢a a desmoronamentos,
como pelos altos custos de ocupagéo, lancar loteamentos de baixo padrdo em areas com
grandes declividades, o que pode levar, a riscos geoldgicos. Inevitavelmente, no Brasil, por
razbes de desequilibrio social, ocorrem ocupacoes irregulares e precarias em encostas,
sem qualquer critério para estabelecimento de inclinagbes de taludes, como tao pouco,
orientacdes para a drenagem. Nestes casos, como responsabilidade social, o poder publico
acaba arcando com o 6nus de dotar estas areas de seguran¢a minima para manutencao
da populacgdo instalada.

As obras de contenc¢éo, assim, mesmo sendo solu¢bes para a maioria dos casos
de risco com deslizamentos, desmoronamentos ou erosées do solo, sempre impde altos
custos para sua implantagcéo, merecendo andlises geotécnicas criteriosas para sua escolha,
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projeto e execugéo, como se verificou ao longo deste trabalho.
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RESUMO: A baixa qualidade das obras publicas
€ um tema que vem sendo muito discutido nos
Ultimos tempos no Brasil, especialmente a partir
da elaboragé@o dos programas de qualidade da
construcdo. O emprego de métodos construtivos
ainda muito artesanais, bem como falta ou
falha de qualificacdo da méo de obra e controle
de qualidade dos processos e materiais, sdo
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dificuldades ainda inerentes as construgdes.
Em edificagbes publicas esta situagcdo se torna
ainda mais evidente o que pode ser atribuido,
dentre outras coisas, ao critério de contratacéo
destas obras, o de menor preco, onde se preza
muitas vezes pela redugdo maxima dos custos
em detrimento da qualidade. O resultado
sdo edificagdbes com reduzida durabilidade e
desempenho e com alto custo de manutencao.
Em vista disso, esta pesquisa consiste em, por
meio de um estudo de caso, analisar as causas
e origens de manifestacdes patolégicas em uma
edificacdo publica no municipio de Toledo -PR.
Foram feitas visita in loco ao canteiro de obras
durante todas as fases do processo construtivo
e constadas as falhas de execugdo por meio
de consultas as normas técnicas da ABNT bem
como de pesquisas de autores consagrados
na area de estudo. Verificou-se que a maioria,
sendo a integridade das anomalias, provém
das falhas cometidas pela mao de obra além
da ma qualidade dos materiais, evidenciando a
ineficiéncia do critério de contratagdo de obras
publicas no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias; Obras publicas;
Toledo - PR.

STUDY OF THE CAUSES AND ORIGINS
OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN
PUBLIC WORKS IN THE MUNICIPALITY
OF TOLEDO-PR

ABSTRACT: The low quality of public works is
a topic that has been much discussed in Brazil
in recent times, especially since the elaboration
of construction quality programs. The use of
construction methods that are still very artisanal,
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as well as the lack or lack of qualification of the workforce and quality control of processes and
materials, are difficulties that are still inherent to constructions. In public buildings, this situation
becomes even more evident, which can be attributed, among other things, to the criterion
for hiring these works, the one with the lowest price, where the maximum cost reduction is
often considered to the detriment of quality. The result is buildings with reduced durability and
performance and a high maintenance cost. In view of this, this research consists of, through
a case study, analyzing the causes and origins of pathological manifestations in a public
building in the municipality of Toledo-PR. On-site visits were made to the construction site
during all phases of the construction process and implementation failures were found through
consultations with ABNT technical standards as well as research by renowned authors in
the study area. It was found that most, if not the integrity of the anomalies, come from the
failures committed by the workforce, in addition to the poor quality of materials, showing the
inefficiency of the criteria for hiring public works in Brazil.

KEYWORDS: Pathologies; Public works; Toledo - PR.

11 INTRODUGAO

Atualmente o processo de licitagdes publicas no Brasil € regulamentado pela Lei
8.666 de junho de 1993, por meio de concorréncia publica, no qual estabelece o tipo de
licitacdo, ou seja, o critério a ser considerado pelo administrador quando do julgamento das
propostas para execucéo de determinada obra. Segundo Fabricio (2002), de maneira geral,
a licitagcéo de menor prego é a que prevalece, ou seja, as propostas, independentemente de
sua qualidade, mas estando em conformidade com os requisitos minimos do edital, seréo
classificadas conforme a proposta, vencendo aquela de menor preco.

O mesmo autor questiona se o critério do menor prego vem contribuindo para que
a contratacdo de produtos, obras e servicos sejam eficientes e de qualidade. “Se uma
empresa trabalha com preco ruim, ele ndo tem como manter profissionais de alta qualidade
para elaborar um projeto que atenda todos os aspectos de uma determinada obra. Isso
contrapbe preco e qualidade”, afirma Mauricio de Lana, membro-diretor da Associacéo
Brasileira de Consultores de Engenharia (ABCE).

Neste contexto, o presente trabalho foi baseado em um estudo de caso,
considerando problemas patoldgicos identificados em uma edificagéo publica, ainda em
fase de construcéo, no municipio de Toledo-PR.

21 METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica a respeito de patologias das
construcdes, onde buscou-se em bibliografias nacionais e internacionais (livros, artigos e
periédicos) e arquivos eletrdnicos, fundamentos para o desenvolvimento e sustentagéo do
tema.

Paralelamente a revisdo bibliografica, foram levantados os problemas patologicos
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da obra em estudo. Para isto foram realizadas visitas in loco. Os dados coletados séo
sigilosos e foram protegidas a identificacao tanto da empresa responsavel pela execucéao
assim como a obra acompanhada.

Para a identificacdo das manifestacdes patolégicas, adotou-se como metodologia
a inspecao visual e o levantamento fotografico. Foram investigados ainda, 0os processos
executivos que vieram a ocasionar tais falhas.

Nas andlises feitas por meio da inspecdo visual da edificacdo, buscou-se
irregularidades como: trincas, infiliracéo, eflorescéncias, corroséo. Posteriormente, estes
dados foram analisados, sendo executado seu diagnéstico onde foram identificadas as
causas para a ocorréncia das patologias.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para lantas (2010) e Oliveira (2013) as patologias construtivas apresentam
manifestagcdes externas que permitem identificar sua natureza, origem e os mecanismos
envolvidos no seu desenvolvimento, além de indicar as atividades em que ocorrem as
falhas do sistema de controle de qualidade. Além disso, segundo Helene (1992), os
problemas patolégicos possuem caracteristica evolutiva e tendéncia a agravar-se com o
tempo, ou ainda, possibilitarem o desenvolvimento de outros problemas associados ao
inicial. Em vista destes conceitos, segue-se ao apontamento das principais anomalias e

defeitos encontrados na obra em estudo.

3.1 Anomalias

Durante a investigacdo dos problemas em obra, foram identificadas diferentes
anomalias, sejam elas: manchas, fissuras, corrosdo de armaduras, ninhos de concretagem
(segregacdo dos materiais constituintes do concreto), dentre outras. Os itens a seguir
apresentam as principais manifestacbes patolégicas identificadas nos diferentes
componentes da edificacdo (parede de alvenaria, revestimentos argamassados e

ceramicos, pisos, forro, vigas e lajes), bem como o processo executivo que lhe deu causa.

3.1.1 Fissuras em alvenaria de vedagcédo em bloco cerdmico

Cargas verticais de compressdo em paredes de alvenaria ocasionam fissuras
tipicamente verticais, devido aos esforcos de tracdo transferidos aos tijolos pelo atrito com
a junta de argamassa, como se observa na Tabela 1 (Fissura tipo 2). Por outro lado, em
paredes com aberturas, sobrecargas verticais geram fissuras inclinadas nos vértices dos
vaos como as fissuras do tipo 1. J& as fissuras verticais na regido sob o peitoril, segundo
Thomaz et al. (1989), surgem devido ao fato de tensdes diferenciadas, transmitidas ao solo
em paredes com aberturas, provocar flexdo negativa dos peitoris, ou seja, as paredes nos

peitoris transmitem cargas menores que as laterais das janelas.
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Investigacao do processo construtivo em

Tipo de fissura desacordo com as recomendagoes técnicas da
ABNT
1) Fissura localizada nas Fechamento de alvenaria sem a execugédo de vergas e
extremidades de aberturas e verticais contra vergas: NBR 8545: 1984

nos peitoris de janelas

2) Fissuras verticais em paredes sem  Blocos ceramicos de baixa qualidade, apresentando
aberturas e/ou préoximo de aberturas trincas e quebras (NBR 15270: 2005) além da ndo
execucdo de juntas verticais no assentamento da
alvenaria (NBR 8545:1984).

Investigacdo do processo construtivo em

Tipo de fissura desacordo com as recomendagées técnicas da
ABNT
3) Fissura mapeada Retragdo da argamassa de revestimento: ndo

realizagdo de ensaios para verificagdo da umidade dos
materiais (areia: NBR 9775:2011) resultando em
misturas com excesso de &gua e ainda, ndo
umidificagdo da camada de substrato de modo a
impedir a absor¢do de excessiva de dgua pelo mesmo
(NBR 7200:1998 ).

4) Fissura horizontal no encontro de  Deficiéncia na execugdo do encunhamento de paredes
viga e alvenaria (NBR 8545:1984 )

5) Fissura vertical no encontro entre Auséncia de encabegamento dos blocos e ndo
pilar de concreto armado e parede de  emprego de engastamento com barra de aco ("ferro
alvenaria cabelo") (NBR 8545:1984).

Tabela 1. Fissuras em paredes de alvenaria.
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Tem-se ainda, que os vaos na alvenaria que recebem janelas e portas, sdo regides
de grande concentracdo de tensdes. Assim sendo, as tensdes predominantemente
verticais nestas areas, tornam-se propicias ao aparecimento de fissuras verticais proximas
a extremidade da esquadria ou exatamente nas extremidades superiores ou inferiores da
mesma (Fissuras tipo 2). A ocorréncia deste tipo de fissura é influenciada ainda, segundo
Thomaz et al.(1989), pela qualidade e resisténcia dos materiais constituintes das alvenarias,
pois a ruptura por esmagamento ocorre devido a incapacidade do material em resistir as
solicitagbes de compressao.

Outro fator identificado em obra que teve contribuicédo na evolugéo de tais fissuras
esta na nédo execucao das juntas verticais em paredes de alvenaria, chamadas também
de “juntas secas”, as quais diminuem a capacidade de redistribuicdo das tensbes
desenvolvidas nas paredes e resulta em prejuizo a resisténcia ao cisalhamento (THOMAZ
& HELENE, 2000).

Jé& as fissuras com a tipologia 3, estao associadas a uma deformacéo total externa
do composto de cimento e é influenciada por um conjunto de fatores, dentre eles, a principal
causa, segundo Duarte (1998), é a perda de agua da argamassa de cimento. O volume
ocupado inicialmente pelo material no estado plastico diminui conforme as condigcbes
ambientais de temperatura e umidade e a evolucao da matriz cimenticia, ou seja, com a
evaporacgdo da agua, a argamassa de cimento retrai deixando espagos vazios, 0s quais
caracterizam as fissuras na superficie da mesma (SCARTEZINI, 2002).

Por outro lado, um dos fatores que pode provocar fissuras localizadas logo abaixo
de elementos de concreto armado, como é o caso de vigas (Tipo 4), é o recalque plastico
do concreto, que, na execugdo precoce do encunhamento da parede, logo apoés a
concretagem da viga, provoca o abatimento da alvenaria recém-construida, resultando no
desprendimento da parede do componente superior (THOMAZ ET AL., 1989).

Segundo Magalh&es (2004) as fissuras por deficiéncia de amarracéo entre pilar e
alvenaria (Tipo 5), originam-se pela movimentacao da alvenaria ligada a outros fenédmenos,
como por exemplo, variagéo térmica, retracéo, recalque, ou ainda, conforme Thomaz et
al. (1989), por expanséo da alvenaria devido a absor¢éo de umidade. Em outras palavras,
quando a solicitagcdo causada pela movimentagdo encontra o plano de fraqueza da
deficiéncia de amarragéo, surgem fissuras.

Observou-se ainda, que determinadas manifestacdes patolégicas apresentadas
na Tabela 1, desencadearam o desenvolvimento de outras manifestagbes como mostra
a (Fig. 1), onde fissuras nos cantos de janelas e trincas na interface viga/alvenaria
possibilitaram o desenvolvimento de pontos localizados de infiliragéo, e ainda, no caso das
trincas horizontais na interface viga/alvenaria, o desplacamento de revestimento cerdmico
em fachadas aliada a ndo execucgédo de junta de movimentagdo do revestimento como
recomendado pela NBR 8214: 1983.
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Figura 1. Problemas associados ao inicial. a) Infiltragdo em cantos de janelas b) Infiltrag&o na interface
viga/parede c) Desplacamento de revestimento ceramico.

3.1.2 Manchas e eflorescéncias

A ndo execugado das juntas verticais na alvenaria, aliado a provaveis falhas na
impermeabilizacéo do reboco da fachada e o desenvolvimento de trincas por retracédo da
argamassa de revestimento, deixam caminho livre para a passagem da agua resultando
em manchas de infiltragcdo em paredes e rejuntes de revestimento ceramico (Tabela 2).

Investigagao do processo construtivo em
Manchas e eflorescéncias desacord o com as recomen dagbes técnicas da
ABNT

G) Manchas em parede e rejuntes de Auséncia de impermeabilizacio nas paredes de
revestimerto cerdmico emface interna  fachada (NBR 7200: 1998) e ndo execucdo de juntas
de paredes de fachada verticais no assentamento da alvenaria de blocos
ceramicos ("juntas secas™)

Investigagio do processo construtive em

Manchas e eflorescéncias desacord o com as recomendagtes técnicas da
ABNT
T) Eflorescéncias emrevestimertos Presenca de sais sollveis, Agua e pressao
argamassados e cerdmicos de hidrostatica. Amazenamento inadequado dos
fachada materiais de procedéncia dwidosa (MBR 12655: 2015)

Tabela 2. Manchas e eflorescéncias em revestimentos argamassados e ceramicos.
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3.1.3 Fissuras em elementos estruturais

Foram identificadas ainda, fissura verticais em elementos estruturais como vigas de
concreto armado conforme Tabela 3.

Investigagao do processo construtivo em
Tipo de fissura desacordo com as recomendagées técnicas da
ABNT

8) Fissuras verticais em vigas

Alteragéo do tipo de laje, de bidirecional para
unidirecional, sem atualiza¢&o do projeto estrutural das
vigas e pilares.

Tabela 3. Fissura em elementos estruturais.

Alaje nervurada trelicada bidirecional possuia nervuras em duas dire¢cdes ortogonais
entre si, permitindo maior distribuicdo dos esforgcos nos apoios, os quais se ddo em todas
as direcbes. Ja na laje nervurada trelicada unidirecional, as nervuras eram dispostas em
uma Unica dire¢do, normalmente na diregdo de menor vao, distribuindo os esforgos entre
as vigotas em apenas uma dire¢cdo e em apenas dois apoios (CUNHA, 2012). A troca do
tipo de laje, de bidirecional para unidirecional, induziu uma alteracédo no carregamento das
vigas, ocasionando a redistribuicao das cargas na estrutura.

3.1.4 Infiltragdo em lajes de cobertura

Em obra, constatou-se a inexisténcia de projeto de impermeabilizagdo com as
especificacdes detalhadas dos sistemas de impermeabilizacdo a serem utilizados na
obra, sendo sua localizagéo prevista apenas em planilha contratual, porém sem quaisquer
detalhes construtivos ou especificagédo técnica. A Tabela 4 mostra o surgimento de manchas
de bolor na laje de cobertura.
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Investigacao do processo construtivo em
Tipo de fissura desacordo com as recomendagdes técnicas da
ABNT

9) Manchas de bolor na face inferior ~ Deficiéncia na execugdo do nivelamento (NBR 9575:
2010) e impermeabilizagdo de ralos

de lajes de cobertura

Tabela 4. Manchas de bolor.

O sistema de impermeabilizacdo empregado nas lajes de cobertura foi borracha
liquida aplicada sobre a superficie de concreto, com rolo de pintura, em duas demaos,
diretamente sobre a capa da laje, ndo sendo identificada a execug¢éo de camada de protecao
mecanica como recomenda (VACCHIANO, 2014). Verificou-se ainda, a ineficiéncia da
drenagem e acumulo de agua devido ao pouco caimento da laje e falta de cuidado na
impermeabilizacéo de ralos.

3.1.5 Corrosées em armaduras

Em determinados elementos estruturais (Tabela 5), como vigas e escada de
concreto armado, contatou-se armaduras dispostas proximo das superficies quando da
sua colocacao nas formas, permanecendo sujeitas a presenca de agua e ar, podendo levar
a um processo de corrosdo dessa armadura como observado por Thomaz et al. (1989).

Investigacdo do processo construtivo em
Tipo de fissura desacordo com as recomendacgées técnicas da
ABNT

10) Armadura positiva de laje de piso
em concreto armado com armadura
exposta

Inobservancia do cobrimento minimo da armadura
(NBR 6118: 2014). Nao foram empregados os
espacadores de concreto, conforme as
recomendagdes técnicas

11) Ninhos de concretagem

Nao uniformidade no adensamento, uma vez que este
foi realizado com vibrador de imersao (NBR 14931:
2004)

Tabela 5. Corrosoes.




3.1.6 Infiltracbes em esquadrias

Identificou-se umidade (Tabela 6) proxima a regido da contraverga devido a
deficiéncia na vedacao aliada a falta de declividade do peitoril, bem como a falta de barreira
de vedacgéao na face superior do peitoril que evite a entrada de agua. Ja na face superior, a
auséncia de declividade favoravel que impe¢cam o escoamento da agua para a face interna

da edificagdo aliada a auséncia de vedagao.

Investigacao do processo construtivo em
desacordo com as recomendacgoes técnicas da
ABNT
a) Infiltragdo na face inferior — peitoril - devido a falta de
prolongamento longitudinal do peitoril em relagéo as
arestas laterais das aberturas de janelas. b) Infiltracéo
na face superior - encontro janela/verga devido a
auséncia de vedagéo da interface aliada a ineficiéncia
ou falta de barreira de vedagéo. (NBR 10821-3: 2011)

Infiltragdo em esquadrias

12) Manchas de infiltragdo em faces
de esquadrias de aluminio

Tabela 6. Manchas infiltracdo em regiées proximas a esquadrias.

3.1.7 Fissuras em forro de gesso

Grande parte do revestimento do teto, da obra em estudo, foi feito com placas de
gesso de 0,60 x 0,60cm encaixadas uma a uma por sistema macho e fémea, com fixacéo
por arame galvanizado preso a laje (pendurais). A Tabela 7 mostra ocorréncias de fissuras

em forro de gesso.

Investigagdo do processo constufivo em
desacord o com as recomendagbes técnicas da
ABNT

Austncia de juntas de dessalidarizacio e de
, utilizacio

Fissura em forro de gesso

13) Fissurasemforos de gesso

comum em cantos de parede e mavimentacio entre a parede e o forro

paralelas i jurta de dilatacio da
estrutura

de pendwrais na diagonal imprimindo esforcos
hornizontais nas placas e inexisténcia de jurtas de

dilatacdo nos forras

Tabela 7. Trincas em forros de gesso.
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De modo a prevenir as trincas em forros de gesso, Yazigisi (1998) menciona que
€ necessario permitir a livre movimentagcdo do mesmo. Para tal, recomenda a execuc¢éao
de juntas de dessolidarizagdo entre o forro e as paredes ou elementos da estrutura,
permitindo que estes movimentem de maneira diferencial. O mesmo autor prevé que os
arames que sustentam as placas de gesso, devem ser fixados sempre a prumo. Quando
ndo for possivel, utilizar outro tirante na diagonal oposta, de modo a nao criar esfor¢os
horizontais nas placas, uma vez que o0 gesso € um material que apresenta baixa resisténcia
a tracdo e ao cisalhamento. Em forros extensos, porém, devem ser realizadas juntas de
movimentacéo ou dilatagéo intermediarias.

3.1.8 Fissuras em piso de granilite

A solidarizagdo dos revestimentos em granilite ocorreu apds o revestimento ter
aderido ao substrato. Neste caso, quando ha perturbagdes ocasionadas tanto pelo granilite
como pelo substrato, podem ocorrer tensdes na ligacéo entre eles que levaréo a formacgéao
de fissuras. Estas por sua vez, podem prolongar-se tanto do granilite para o substrato,
como do substrato para o granilite (Tabela 8).

Investigagdo do processo construivo em

Fissura em piso de g ranilite desacord o com as recomen dagbes técnicas da
ABNT
14} Fissura em piso granilite Propagacio de fissuras oriundas da ma execugio de

jurtas de concretagemde piso de concreto,
intensificada pela ausénda de urma camada de
dessolidarizacio entre revestimento/base

Tabela 8. Trincas em piso de granilite.

3.2 Imperfeicoes

Além das anomalias identificadas no item anterior foram observadas ainda,
evidenciando a ma qualidade da obra empregada, imperfeicdes como paredes fora de
prumo (Fig. 2a) e esquadro (Fig. 2b).
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Figura 2. Defeitos em paredes de alvenaria: a) Parede fora de prumo. b) Parede sem esquadro.

Em visitas ao canteiro de obras verificou-se que, em grande parte, a execugao da
alvenaria era realizada sem o emprego de equipamentos e ferramentas que auxiliassem na
determinacao, tanto do alinhamento horizontal como do vertical, conforme recomendacgtes
da NBR 8545:1984 (Fig. 3).

Figura 3. a) Assentamento de alvenaria sem o emprego de ferramentas adequadas. b) parede
concluida.

Em decorréncia de tais falhas, em determinados locais, na intencdo de corrigi-
las, optou-se por engrossar a camada de embogo, como é possivel observar na (Fig. 4),
onde a espessura do embogo é de cerca de 9 cm, extrapolando os limites estabelecidos
pela NBR 13749:2013 (5= e < 20mm para parede internas e 20< e < 30 para paredes
externas) resultando, além do desperdicio de material, inser¢do de cargas ndo previstas no

dimensionamento da estrutura.
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)

Figura 4. Embogo em parede de alvenaria em desaprumo.

A ndo observancia do prumo e nivel das paredes e revestimentos, principalmente
nas laterais de vaos, dificultou a instalagéo dos caixilhos das esquadrias, especialmente de
madeira. Ja paredes fora de esquadro interferem na execuc¢éo do piso ceramico, exigindo
corte do mesmo condizente com o alinhamento da parede, e dificuldade na disposicéo dos
moveis.

Outro elemento construtivo, no qual foram identificadas imperfei¢cdes, foram os pisos
ceramicos em boxes de banheiros (Fig. 5).

Figura 5. Caimento inadequado em piso ceramico em boxes de banheiros.

Observou-se que a tanto o caso de lajes pré-moldadas de pisos superiores, como
em substratos de concreto em pisos térreos, nao fora executado camada de regularizagéo.
Na tentativa de corrigir o problema, buscou-se, com a prépria argamassa de assentamento
de piso fazer o caimento do piso para os ralos. As argamassas de assentamento, porém,
em comparagdo com o concreto ou argamassa de cimento e areia, apresentam menor
consisténcia quando da adicdo da agua, ndao permitindo o posicionamento desejado das
pecgas. Como resultado, além do consumo excessivo de material devido a grande espessura
exigida da camada de argamassa para assentamento, ndo se obteve o resultado esperado,
como verificado.
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41 CONCLUSAO

As conclusdes obtidas a partir da analise das causas e origens das manifestacoes
patolégicas na edificagdo tornam evidente a importancia do controle de qualidade na
execucdo dos processos construtivos bem como investimentos na qualificagdo da méao
de obra uma vez que, a integridade das anomalias identificadas foram atribuidas a nédo
observacédo dos critérios e orientagdes técnicas presentes nas normativas técnicas da
ABNT, o que mostra a baixa qualidade da méo de obra e/ou ainda a falta de treinamento
da mesma.

Durante os estudos, constatou-se também que essa baixa qualidade adveio, ndo
somente da méo de obra, mas também do ineficiente comando e fiscalizacdo de equipe
tanto por parte do mestre de obras como do engenheiro civil, 0s quais deveriam orientar os
operario para a correta execu¢do dos servicos.

E por fim, pode-se concluir que o critério de contracéo de obras publicas atualmente
empregadas de forma majoritdria no Brasil, é ineficiente, pois o que predomina em
detrimento da qualidade das obras é a méaxima reducéo de custos essencialmente com
a contratacdo da méo de obra barata e, em grande parte, sem qualidade. Ou ainda, no
emprego de materiais de baixa qualidade, como verificado principalmente em relacdo aos
blocos ceramicos, visivelmente de baixa qualidade.
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RESUMO: Frequentemente sdo observados
diversos problemas nos perimetros urbanos
em periodos chuvosos, o que muitas

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2

PLANEJAMENTO URBANO

vezes estd associado aos sistemas de
drenagem subdimensionados e/ou excessiva
impermeabilizacdo devido a urbanizagéo
descontrolada de diversas cidades. Tais
problemas podem ser evitados por meio de um
planejamento urbano adequado juntamente
com um sistema de drenagem eficiente. Nesse
contexto, o presente trabalho visa avaliar o volume
de escoamento superficial direto comparando
diferentes condi¢des de urbanizagéo e umidade.
Para determinar o volume de escoamento é
empregado o método Soil Conservation Service
(SCS). Cabe destacar que o processo envolve a
determinacao do curve number (CN), parametro
bastante relevante no dimensionamento dos
sistemas de drenagem. Os resultados mostram
que a urbanizacéo interfere de forma significativa
no volume de escoamento superficial direto.
Inclusive, os resultados obtidos contribuem
com informacdes pertinentes para um melhor
planejamento urbano da area estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Volume de escoamento
superficial, planejamento urbano, método SCS.

APPLICATION OF THE SCS METHOD TO
SUPPORT URBAN PLANNING

ABSTRACT: Frequently, several problems are
observed in the urban perimeters in rainy periods,
which is often associated with undersized
drainage systems and/or excessive waterproofing
due to the uncontrolled urbanization of several
cities. Such problems can be avoided through
proper urban planning together with an efficient
drainage system. In this context, the present
work aims to evaluate the volume of direct runoff
comparing different conditions of urbanization
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and humidity. The Soil Conservation Service (SCS) method is used to determine the runoff
volume. It should be noted that the process involves determining the curve number (CN),
a very relevant parameter in the dimensioning of drainage systems. The results show that
urbanization significantly interferes with the volume of direct runoff. Including, the results
obtained contribute with relevant information for a better urban planning of the studied area.
KEYWORDS: Surface runoff volume, urban planning, SCS method.

11 INTRODUGAO

O crescimento desordenado das cidades acarreta diversos impactos negativos
a populacdo e ao meio ambiente, principalmente nos paises subdesenvolvidos. Isso
porque o processo de urbanizagdo ocorreu com um planejamento ausente ou ineficaz,
com infraestrutura inadequada e falta de diretrizes de ocupagédo, como apontam Artico e
Cordeiro (2014) e Ferreira (2000). Isso juntamente a um sistema de drenagem ineficiente
potencializa diversos problemas nos perimetros urbanos e também na natureza.

As alteragbes no sistema de drenagem natural e, consequentemente, no ciclo
hidrologico local estao entre as problematicas causadas pelo uso e ocupacéo do solo de
forma desordenada. Conforme Menezes Filho e Costa (2012), Targa et al. (2012), Tucci
(2003) e Valle et al. (2016), a retirada da cobertura vegetal, responsavel por amortecer o
impacto da chuva no solo, e a crescente impermeabiliza¢do de areas reduzem a capacidade
de infiltragc@o do solo, aumentando a velocidade do escoamento superficial. Deste modo,
o sistema de drenagem pode sofrer sobrecargas e a possibilidade de ocorréncia de
inundacbes associada a perdas materiais e humanas é maior (SILVA e POLETO, 2015).
Ademais, os alagamentos permitem a proliferacdo de vetores que transmitem doencas
como cita Oliveira et al. (2015).

Tucci (1997) ainda introduz que a auséncia da camada de protecdo de superficies
implica maior geracdo de residuos sedimentares. Com isso, a qualidade das éaguas
superficiais pode ser prejudicada pelo carreamento de material sélido e lavagem das areas
urbanas. Além disso, podem surgir problemas relacionados com o assoreamento do leito
do rio e erosdes, como apresentam Oliveira et al. (2016) e Tasca, Pompéo e Finotti (2018).

Nesse sentido, o correto planejamento do uso e ocupacéo do solo e um sistema
de drenagem urbana s&o essenciais para evitar problemas gerados por precipitacbes
intensas, como inundagdes, enchentes e erosdes. Outra questéo a ser observada é que
muitos Planos Diretores existentes tratam de forma superficial a drenagem urbana, bem
como nédo a percebem como uma ferramenta de controle de alagamentos (TUCCI, 1997;
LUIZ e ROMAO, 2019). Assim, de acordo com Santos, Ruffino e Barros Filho (2017),
existem galerias subdimensionadas, ligagcdes clandestinas de esgoto e auséncia de planos
de prevencao e manutencao das tubula¢des de drenagem de acordo.

Para o adequado planejamento e dimensionamento do sistema de drenagem é
necessario delimitar a bacia hidrogréfica, uma vez que suas caracteristicas sao primordiais
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para o entendimento do ciclo da agua (TUCCI, 1997). Conhecer a forma geométrica da
bacia, a declividade, a geomorfologia, as cotas do terreno, o uso e ocupacao do solo e as
nascentes do curso d’ agua, permitem determinar, por exemplo, vazao de pico, tempo de
concentracédo e chuva excedente, alguns dos parametros imprescindiveis para o projeto
dos componentes do sistema. Conforme Mufioz-Robles et al.(2011), a chuva excedente
é um fator importante na delimitagdo das vazbes de cheia, principalmente em bacias
pequenas e urbanizadas nas quais a impermeabilizagdo do solo diminuiu a infiliragdo das
aguas. Além disso, a chuva excedente é primordial na andlise do potencial de rendimento
de agua em uma bacia hidrogréfica, auxiliando na tomada de medidas para amenizar os
efeitos negativos sobre o solo e agua.

Ha muitas metodologias passiveis de quantificar o escoamento superficial direto,
dentre as quais o Método do Soil Conservation Service (SCS). No método SCS, a
quantificagéo da retencdo potencial maxima relaciona caracteristicas da bacia hidrografica
como tipo de solo, ocupacédo e da umidade antecedente por meio do nUmero da curva ou
curve number (CN). O coeficiente CN ¢é utilizado para avaliar a condi¢cdo de permeabilidade
da bacia a ser considerada no projeto dos sistemas de drenagem.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem a finalidade de elaborar um estudo
de caso voltado para a andlise da influéncia da urbanizagéo no volume de escoamento
superficial direto. O método de calculo adotado foi o SCS com enfoque para a area
em que, atualmente, estdo localizados os Bairros Evelina Nour | e Il no municipio de
Cataléo localizado no estado de Goias. Nas andlises sdo consideradas trés condi¢coes de
urbanizacgéo e duas condi¢des de umidade do solo. Vale destacar que o Bairro Evelina Nour
Il apresenta alguns problemas pontuais em periodos chuvosos e esta situado préximo a
uma nascente, o que torna o estudo mais relevante.

21 MATERIAIS E METODOS

No que segue, sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo incluindo a
localizacao e delimitagé@o da bacia, além de consideracdes referentes ao clima e tipo de solo
presente na regido. Posteriormente, € descrito o procedimento para determinar o volume
de escoamento superficial direto com o método SCS, bem como os cenarios estudados,
as condi¢des de umidade analisadas e os valores de precipitagdo utilizados nos célculos.

2.1 Caracteristicas da area estudada

O estudo é direcionado para uma pequena bacia hidrogréfica delimitada no municipio
de Catalao-GO, cuja localizagdo € mostrada na Figura 1. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE (2020), a o municipio de Catalao apresenta uma area
territorial em 2018 de 3.821,463 km? e populacdo estimada em 2019 de 108.823 habitantes.

Na Figura 2 € mostrada a delimitacdo da bacia (em vermelho) que, atualmente,
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€ parcialmente urbanizada contemplando os Bairros Evelina Nour | e Il. Em relacdo a
topografia, a parcela mais elevada da bacia consiste na rodovia estadual GO-330. Ja o
caimento ocorre no sentido da nascente, local para onde sera convergido todo escoamento
configurando, assim, como o exutério. Na Figura 3 & possivel visualizar de forma mais
precisa a localizagéo da bacia e, inclusive, a indicagdo do local do exutério. Ademais, a
bacia apresenta uma area total de 0,61 kmz2.

O clima da regido é Tropical com dois periodos definidos: i) Primavera-verdao
chuvoso, em geral, variando de novembro a marco; ii) Outono-inverno seco, geralmente,
entre os meses de junho a setembro. J& maio e outubro correspondem a meses de
transicdo. Quanto ao o indice pluviométrico anual, apresenta variagoes entre 1.200 a 1.355
mm (FERNANDES, 2017).

LOCALIZA(}AO DA BACIANO N
MUNICIPIO DE CATALAO

130000 . 160000 , 190000 , 220000 250000 280000 ) w E

S

8065000

8050000

MUNICIPIO DE QATALAO
EM GOIAS

8035000

8020000

8005000

7990000

7975000

”

7960000

130000 160000 190000 220000 250000 280000 LEGENDA
0_ 10_ 20 40 60 8?(m Goids
Sistema de Coordenadas: WGS84 UTM Zona 23 S (metros) | Mu"‘iCiPi° de Cataldo .
Projeg&o: Universal Transversa de Mercartor (UTM) Perimetro urbano de Cataldo
Datum: WGS84 ® Localizagao da Bacia

Meridiano Central: -51
Escala: 1:750.000

Figura 1. Localizagdo do municipio de Catalao-GO.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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' Bairro Evelina Nour 1
' Bairro Evelina Nour II

Figura 2. Area de estudo incluindo os bairros Evelina Nour | E 1.
Fonte: Autoria prépria (2021). Dados do Google Earth (2021).
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Escala: 1:7.000

Figura 3. Localizagéo da bacia.

Fonte: Autoria propria (2021).

Em relagdo as caracteristicas do solo, Mosca (2004) explica que o municipio de
Catalao possui quatro tipos de solo predominantes em seu territério: Latossolos, Plintossolos,
Cambissolos e Neossolos. Além disso, as caracteristicas pedolégicas apresentam registros
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historicos de rochas Pré-Cambrianas, o que concerne a formacao de solos (como € o
caso dos supracitados) a partir de rochas gnaissicas. Porto (2012) descreve a classificacéo
de cada um dos solos que estdo presentes nessa regido, podendo verificar que todos
apresentam caracteristicas argilosas, o que faz com que a permeabilidade dos solos seja
baixa. Em Morais et al. (2014), pode ser verificada uma série de analises correspondentes
as caracteristicas do solo do municipio de Cataléo, tais como: granulometria, textura e
coloracao. Tal estudo levou em consideragéo a interpretagéo pedoldgica para a definicao
de texturas, através de testes laboratoriais. As amostras de solo apresentaram, em sua

maioria, textura média, com teores de argila e silte na faixa de 15 a 35% do solo total.

2.2 Volume de Escoamento Superficial e Método Soil Conservation Service

O escoamento superficial direto ou chuva excedente compreende a parte da chuva
que inicialmente escoa na superficie do solo e tem como direcionamento os cursos de agua
maiores e mais bem definidos (PORTO, 1995). A determinacéo do volume de escoamento

superficial direto (V

..s) pode ser realizada através da Equagéo (1).

V. ,=Axh, (1)

h, = chuva excedente (mm);

A = representa a area de drenagem.

Aestimativa da chuva excedente pode ser realizada a partir de diferentes abordagens.
Neste trabalho é utilizado o método Soil Conservation Service desenvolvido em 1973 pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), atualmente Servigo
de Conservacao dos Recursos Naturais (NRCS). Conforme Sartori (2004), o SCS possibilita
a estimativa da parcela da precipitagado que resulta no escoamento superficial e, inclusive,
seu volume e distribuicdo no tempo. Cabe destacar que o método SCS considera aspectos
como o tipo do solo, sua ocupagéo, o volume precipitado e umidade antecedente.

O método SCS utilizado neste trabalho foi descrito pela Fundag¢ao Centro Tecnolégico
de Hidraulica - FCTH (1999), que possui uma adaptagéo proposta por Setzer e Porto (1979)
para os solos do estado de Sdo Paulo. No entanto, esta adaptacdo é suficientemente
abrangente para ser aplicada em solos de outros estados (FCTH, 1999).

Para a determinagéo da chuva excedente (h_), foi utilizada a Equagéo (2).

_ (h—-0,25)*

¢ h+0,8S
h, = chuva excedente (mm);

h = chuva acumulada (mm);

S =retengao potencial do solo (mm).

No que concerne a Equacéo (2), é importante salientar que a chuva acumulada deve
ser superior a 0,2 S, que, por sua vez, representa a quantidade estimada de perdas iniciais.

O parametro S esté relacionado com o tipo e ocupacdo do solo e seu calculo é
realizado por meio da Equacgéo (3).
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S = 25,4 (2=~ 10)
CN (3)

CN é denominado numero da curva ou curve number com um intervalo variando
entre 0 e 100.

Para a determinacao do parametro CN devem ser considerados: o tipo do solo; as
condicbes de uso e ocupacgdo do solo e a umidade antecedente. No caso de uma bacia
heterogénea, o calculo do CN pode ser realizado considerando uma média ponderada,
conforme Equacéo (4).

1 CNjA;j
=TS @

A, = area com determinada caracteristica;

CN, = respectivo numero da curva de A..

Em relagédo ao tipo de solo, existem quatro grupos, cujas caracteristicas estédo no
Quadro 1. J& a classificagdo das condi¢goes de umidade é mostrada no Quadro 2.

Tipos de solo Caracteristicas

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nao ha rocha
Grupo A nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m.
O teor de humus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de

argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode
subir a 20% gracgas a maior porosidade. Os dois teores de himus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras nem camadas argilosas
até 1,5m, mas é quase sempre presente camada mais densificada que a camada
superficial.

Grupo B

Solos barrentos (teor total de argila de 20 a 30%), sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terras
Grupo C roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se, a cerca
de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B mas ainda
longe das condi¢cdes de impermeabilidade.

Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
Grupo D 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa
quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

Quadro 1 - Grupo de solos e caracteristicas do solo.

Fonte: Fundacgéo Centro Tecnolégico de Hidraulica - FCTH (1999).

Condices de Caracteristicas

umidade
Condigéo | Solos secos - as chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassaram 15mm.
- a Situacdo média na época de cheias - as chuvas nos ultimos 5 dias
Condicéo I ¢ P

totalizaram entre 15 e 40mm.

Solo Umido (préximo da saturagéo) - as chuvas nos ultimos 5 dias foram
Condigéo lll superiores a 40mm e as condigcdes meteorologicas foram desfavoraveis a
altas taxas de evaporacao.

Quadro 2 - Condicdes de umidade.

Fonte: Fundacgao Centro Tecnolégico de Hidraulica - FCTH (1999).
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Por fim, deve ser considerada ainda a condi¢cdo de cobertura do solo de acordo
com as caracteristicas da superficie. Diante de tantos parametros, para facilitar as anélises
geralmente CN é determinado por meio de tabelas que correlacionam o tipo de solo, com
a classe de umidade e a cobertura do solo. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de
CN para a condicéo Il de umidade.

Tipo de uso do solo / Tratamento Grupo Hidrolégico
Condicoes hidrolégicas A B C D
Uso Residencial
Tamanho médio do lote % Impermeavel

Até 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m2 38 61 75 83 87
1500 m2 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98

Ruas e estradas:

pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98

com cascalho 76 85 89 91

de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagéo) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizacao) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:

boas condi¢bes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80

condicbes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84

Terreno preparado para plantio, descoberto:

plantio em linha reta 77 86 91 94
Culturas em fileira:
linha reta condicdes ruins 72 81 88 91
condicdes boas 67 78 85 89
curva de nivel condigbes ruins 70 79 84 88
condicdes boas 65 75 82 86
Cultura de gréos:
linha reta condigbes ruins 65 76 84 88
condicdes boas 63 75 83 87
curva de nivel condi¢des ruins 63 74 82 85
condicoes boas 61 73 81 84
Pasto:
s/ curva de nivel condi¢des ruins 68 79 86 89
condicbes médias 49 69 79 84
condicdes boas 39 61 74 80
curva de nivel condigdes ruins 47 67 81 88
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Tipo de uso do solo / Tratamento

Grupo Hidrolégico

Condicoes hidrolégicas B C
condicbes médias 25 59 75 83
condicoes boas 6 35 70 79
Campos:
condicdes boas 30 58 71 78
Florestas:
condic¢des ruins 45 66 77 83
condi¢cbes boas 36 60 73 79
condic6es médias 25 55 70 77

Tabela 1 - Valores de CN em fungéo da cobertura e do tipo de solo (Condigéo Il de umidade).

Fonte: Fundacgao Centro Tecnolégico de Hidraulica - FCTH (1999).

No caso de uma situagdo com condi¢cdo de umidade | ou Ill, pode ser utilizada a

Tabela 2 para a converséo de CN a partir do valor encontrado com a condi¢éo de umidade

Tabela 2 - Dados para conversao de CN para as diferentes condi¢gdes de umidade do solo.

Condicoes de umidade

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Fundagéo Centro Tecnologico de Hidraulica - FCTH (1999).

2.3 Cenarios estudados

Para a andlise da influéncia da urbanizacao e seus efeitos no volume de escoamento
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superficial, foram considerados trés cenarios cronologicos em relacao ao desenvolvimento
urbano da bacia: i) Cenario 1: a area total do bairro antes da urbanizagéo (cerrado); ii)
Cenario 2: as condicbes atuais de urbanizacgdo; iii) Cenario 3: uma situagédo futura
de completa urbanizacéo do bairro conforme o permitido pelo Plano Diretor vigente no
municipio de Cataléo disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Cataléo (2016).

No Cenério 1 (Figura 4), a bacia foi analisada considerando a situagdo antes da
urbanizagdo sem nenhuma interferéncia antropica. Vale destacar que o municipio de
Cataldo possui caracteristicas do bioma Cerrado, tais como: solos heteromorficos, argilosos
e com particularidade de solos orgénicos, além de fauna bastante diversificada em todo
territorio (FERREIRA, 2005).

Ja o Cenario 2 (Figura 5) corresponde a atual situagéo de uso e ocupagéo, conforme
a Figura 5. S&o consideradas as seguintes parcelas: 1) Area Residencial (AR-C2), incluindo
os Bairros Evelina Nour | e Il, além de uma éarea adicional com residéncias existente na
parte superior da bacia; 2) Area Permeavel (AP-C2); 3) Area de Preservagdo Permanente
(APP-C2), préximo a nascente. E obrigatéria a permeabilidade minima de 20% para AR-C2.

Por fim, o Cenério 3 (Figura 6) representa a situagdo futura em que a expanséo
urbana da area estudada alcanca o limite maximo permitido pelas leis vigentes no Plano
Diretor de Cataldo. As parcelas de interesse sdo: 1) Area Residencial (AR-C3), incluindo
os Bairros Evelina Nour | e Il; 2) Zona Urbana de Usos Diversos 1 (ZUD-1), de uso misto
com predominancia residencial; 3) Zona Urbana de Usos Diversos 4 (ZUD-4), de uso misto
com predominancia comercial; 4) Zona Urbana de Protecdo de Manancial (ZUPM), com
predominancia de uso residencial; e 5) Area de Preservacdo Permanente (APP-C3). Cabe
destacar que existe a obrigatoriedade de permeabilidade minima de 20% para AR-C3,
ZUD-1, ZUD-4 e ZUPM. Neste caso, fica evidente um aumento consideravel no territoério
destinado a areas residenciais e comerciais (parte urbanizada) e comparacdo com os
Cenérios 1 e 2.
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Figura 4. Cenario 1.
Fonte: Autoria prépria (2021). Dados do Google Earth (2021).
%
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(7 Area de Preservagio

Figura 5. Cenério 2.
Fonte: Autoria prépria (2021). Dados do Google Earth (2020).
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Figura 6. Cenario 3.
Fonte: Autoria prépria (2021). Dados do Google Earth (2020).

2.4 Condicoes de umidade e dados de precipitacao

Em relagcdo a condicdo de umidade, foram considerados dois casos a fim de
comparar resultados e, assim, promover uma analise mais completa. O primeiro caso
foi definido tomando como referéncia a condicdo Il de umidade, comumente utilizada em
projetos de drenagem. J& para o segundo caso foi considerado a condig¢éo Il de umidade.

Os dados de precipitacdo de Cataldao foram extraidos do ano de 2020 a fim de se
encontrar um periodo com um volume precipitado significativo, mas evitando situacbes
extremas como casos histéricos de precipitacdo elevada. Dessa forma, foram obtidos os
dados da Tabela 3 referentes ao dia 22 de janeiro de 2020.

Dia/Més/Ano Hora completa do dia Chuva (mm)
22/01/2020 01 0,00
22/01/2020 02 0,00
22/01/2020 03 0,40
22/01/2020 04 24,60
22/01/2020 05 7,40
22/01/2020 06 7,00
22/01/2020 07 9,60
22/01/2020 08 7,00

Tabela 3 - Hietograma de chuva para Catalao - GO.
Fonte: INMET (2020).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como foram analisadas diferentes condi¢des de umidade, serdo apresentados os
coeficientes CN para os Cenarios 1, 2 e 3 considerando a condi¢ado Il de umidade. Em
seguida, serdo mostrados os coeficientes CN para os Cenarios 1, 2 e 3 considerando a
condicéo Il de umidade mediante utilizagdo dos valores de conversdo da Tabela 2. Por
fim, sdo mostrados os resultados do volume de escoamento superficial direto para cada
condicéo de umidade.

Em relacéo ao tipo de solo, a classe de solo que mais se aproxima das caracteristicas
do municipio de Cataldo consiste na classe C (ver Quadro 1). Isso porque o solo da regido
apresenta, de maneira generalizada, indices que o identificam como sendo relativamente

argiloso, porém nao totalmente impermeabilizado.

3.1 CN para os Cenarios 1, 2 e 3 considerando a condicao Il de umidade

Para determinar o valor de CN no Cenario 1, foram considerados os parametros
referentes ao bioma Campos na Tabela 1, pois ndo existem informagdes do bioma cerrado.
Os biomas mencionados apresentam semelhanc¢as quanto as caracteristicas geoldgicas e
geomorfolégicas. Dessa forma, neste cenario o solo da area é tipo C e totalmente composto
por campos em boas condi¢bes, o que resulta em CN=71 para a condicédo Il de umidade.

O Cenario 2 apresenta diferentes tipos de cobertura do solo. Os valores
correspondentes a cada area contribuinte podem ser vistos na Tabela 4, juntamente com
os respectivos valores do parametro CN obtidos mediante analise da Tabela 1. No entanto,
neste caso sdo validas algumas consideragdes. Na classificacdo apresentada na Tabela 4,
ruas e estradas correspondem a 30% da AR-C2. Ja a parcela de uso residencial é formada
por 70% da AR-C2. Ainda em relagdo ao uso residencial, 20% foram considerados como
permeaveis, conforme recomendacéao do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Catalao
(2016). Ou seja, 80% do uso residencial é impermeavel. Como a Tabela 1 ndo contempla
essa porcentagem de impermeabilizacdo, neste caso o calculo de CN foi realizado a partir
da extrapolacdo dos dados existentes conforme o Gréfico 1. A cobertura de solo definida
como pasto corresponde a AP-C2, caracterizada por apresentar vegetacao rasteira (sem
curva de nivel e em condi¢des ruins). Por sua vez, a cobertura de campos é utilizada
para representar a APP-C2. Portanto, através dos valores de CN para cada situacdo de
cobertura do solo (Tabela 4) foi realizada a ponderagéo em relacao as areas de acordo com
a Equacéo 4 que resultou em CN=89,6.
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Cobertura do solo Area (m2) CN

Uso residencial 178217 93,9
Ruas e estradas 76379 98
Pasto 348374 86
Campos 7191 71

Tabela 4 - Parametros CN para o Cenario 2.
Fonte: Autoria prépria (2021).
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Grafico 1 - Representacgéo gréafica para o calculo do CN em areas residenciais.

Fonte: Autoria prépria (2021).

O Cenério 3 também apresenta diferentes tipos de solo. Por meio da Tabela 5 é
possivel identificar os valores das areas contribuintes e seus respectivos CN, obtidos a
partir da Tabela 1. Vale ressaltar alguns esclarecimentos quanto a avaliagcéo realizada na
consideracéo dos dados fornecidos na Tabela 5. A cobertura definida por ruas e estradas
corresponde a 30% da AR-C3, ZUD-1 e ZUPM. O uso residencial é formado por 70% da
AR-CS3, ZUD-1 e ZUPM. Em relagéo ao uso residencial, sdo considerados 20 % de areas
permeaveis em cada lote, como estabelecido pelo Plano Diretor. Neste caso, também foi
necessaria a extrapolacédo dos dados a partir do Grafico 1 para obter o coeficiente CN. A
cobertura definida como areas comerciais consiste na ZUD-4 com consideragéo de 20%
de permeabilidade e, consequentemente, 80% de impermeabilidade. Como a Tabela 1
ndo contempla esse valor de impermeabilidade para areas comerciais, o valor de CN foi
estimado de forma proporcional a partir do valor indicado de taxa. Por fim, a cobertura tipo
campos é referente a APP-C3. Com os valores de CN para cada situagéo de cobertura do
solo (Tabela 5), foi realizada a ponderacao em relagéo as areas de acordo com a Equacgéo
4 resultando em CN=93,3.
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Cobertura do solo Area (m2) CN

Uso residencial 325449 93,9
Ruas e estradas 139478 98

Areas comerciais 137938 88,5
Cerrado 7191 71

Tabela 5 - Parametros CN para o Cenario 3.

Fonte: Autoria prépria (2021).

O resumo com os coeficientes CN obtidos para cada situacdo, considerando a
condicéao Il de umidade, é apresentado na Tabela 6. Portanto, conforme resultados obtidos,
a urbanizacdo promoveu o aumento sensivel do coeficiente CN quando comparado com a
situagao inicial sem urbanizacéo.

Situacao CN

Cenario 1 - Antes da urbanizagéo 71
Cenario 2 - Atual (urbanizagao parcial) 89,6
Cenario 3 - Futuro (urbanizagcdo completa) 93,3

Tabela 6 - Valores de CN para a condi¢cdo de umidade II.

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2 CN para os Cenarios 1, 2 e 3 considerando a condicao Ill de umidade

Os valores de CN encontrados anteriormente correspondem a condi¢éo Il de
umidade, que é comumente empregada para o desenvolvimento de projetos de engenharia.
Para a condicao Ill de umidade, foi necesséario realizar a converséo dos dados encontrados
através da Tabela 2. Os resultados da conversdo estédo disponibilizados na Tabela 7. Os
valores de CN, neste caso, sdo sensivelmente superiores, indicando uma menor capacidade
de absorgdo de agua, o que é perfeitamente plausivel devido ao solo estar préximo a
saturagao.

Situacao CN

Cenario 1 - Antes da urbanizacéo 87,8
Cenario 2 - Atual (Urbanizagao parcial) 97,9
Cenario 3 - Futuro (Urbanizagéo completa) 98,7

Tabela 7 - Valores de CN para a condigdo de umidade IlI.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.3 Volume de escoamento superficial direto para a condicéo Il de umidade

A partir dos dados apresentados foi realizado o calculo do volume de escoamento
superficial direto considerando o método SCS para a condicédo Il de umidade. No Grafico
2 € apresentada uma analise comparativa do volume de escoamento superficial direto
horario para cada situagdo analisada. No Grafico 3 é mostrada uma andlise comparativa
do volume acumulado.

8,000 -
7,000 -
6,000 -
% 5.000 -
:4,000 1 A
>'3 3,000 - Cenario 2
2,000 - m Cenario 3
1,000 -
00 T T
1 2 3 4 5 6 7 8

t (h)

m Cenério 1

Gréafico 2 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto horario (V.

.s) Para os
Cenérios 1, 2 e 3 (Condigéao Il de umidade).

Fonte: Autoria propria (2021).
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Grafico 3 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto acumulado (V,__, ,....)
para os Cenérios 1, 2 e 3 (Condi¢ao Il de umidade).

Fonte: Autoria prépria (2021).

Por meio dos Graficos 2 e 3 é possivel observar que a urbanizacéo influencia
significativamente no volume de escoamento superficial direto da area em estudo. No
=5.453,3m3)
€ baixo quando comparado ao volume gerado nos demais casos. Por outro lado, no
= 19.264,1 m3) sofreu
um aumento consideravel, chegando a superar em mais de trés vezes o volume gerado

Cenario 1, pode ser observado que o volume de escoamento acumulado (V

esdacum

Cenario 2 o volume de escoamento superficial acumulado (V.

esd acum

no Cenario 1. Conforme Menezes Filho e Costa (2012), Oliveira et al. (2015), Targa et al.
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(2012), e Valle et al. (2016), isso esta relacionado com o aumento da impermeabilizacdo
decorrente da urbanizagdo, que promove a diminuicdo da capacidade de absorcdo da
= 28.706,6 m3)
correspondeu ao maior valor encontrado, o que indica um aumento de 23,06% do volume

agua pelo solo. No Cenario 3 o volume de escoamento acumulado (V_ ;...
acumulado em relagéo ao Cenario 2. O volume acumulado poderia ser ainda maior, pois
foram consideradas 20% de area permeavel de todos os lotes, o que muitas vezes néao é
respeitado.

O volume de escoamento direto horario também é importante, principalmente por se
tratar de uma area relativamente pequena (menor tempo de concentragéo). Nas primeiras
horas de precipitagdo, o Cenario 1 possui um volume horério bastante inferior aos demais
casos. Também ¢é significativa a diferenca entre o Cenario 2 e o Cenario 3 no estagio
inicial da precipitacdo. Por outro lado, num periodo maior de precipitacdo, as diferengas
entre os cenarios diminuem, mas ainda sdo sensiveis. Esses resultados mostram que
a impermeabilizacdo provocada pela urbanizagcdo pode antecipar a ocorréncia de vazdes
maximas com a concentragdo de volumes cada vez maiores num menor espago de tempo.
Nesse sentido, um estudo preliminar desta natureza é de extrema importéncia, uma vez
que permite ao projetista e aos gestores acdes no sentido de possibilitar a atenuagéo dos
volumes escoados, bem como leis para garantir a sustentabilidade do sistema como um todo.

Cabe destacar que no exutoério existe uma nascente para onde é direcionado todo
o volume de agua. Conforme Coelho Filho et al. (2017), a impermeabilizagdo excessiva
atrapalha as areas de recarga e promove a diminui¢cdo da vazao dos cursos de agua devido
a agua que deixa de infiltrar no solo. Isso representa um aspecto negativo, pois pode afetar
a capacidade de producgdo de agua da nascente da bacia. De acordo com Tucci (1997), a
impermeabilizacdo também promove a reducdo da qualidade das aguas superficiais que,
por sua vez, recebem material sélido carreado das superficies urbanas. Nesse sentido,
como verificados por Oliveira et al. (2016) e Tasca, Pompéo e Finotti (2018), a urbanizagéo
desordenada e/ou um sistema de drenagem inadequado no local podem criar uma situagao
que facilita o aparecimento e atuacé@o de fatores degradantes, tais como assoreamentos,
erosdes e conseguinte desequilibrio hidrologico.

Durante uma visita técnica in loco foram observados em alguns pontos do Bairro
Evelina Nour Il (onde o volume de escoamento € maior devido a contribuicdo acumulada
da &rea de drenagem acima) a presenca de ruas com o asfalto bastante danificado. Muitos
dos locais criticos estéo localizados no sentido de escoamento principal da agua. Conforme
informagdes de moradores, estes lugares sempre apresentam problemas na presencga de
chuvas de maior intensidade. Logo, possivelmente essa deterioragdo das ruas € resultado
do grande volume de escoamento existente na rua associado a um pavimento asféltico
de qualidade ruim ou até mesmo a uma rede de drenagem subdimensionada. Além disso,
devido a topografia a regido proxima ao exutério é propicia a inundagbes no caso de um
sistema de drenagem ineficiente, fato que também foi observado por Artico e Cordeiro
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(2014), Santos, Ruffino e Barros Filho (2017) e Silva e Poleto (2015).
3.4 Volume de escoamento superficial direto para a condicao Il de umidade

No Gréfico 4 estd uma analise comparativa dos volumes de escoamento superficial
direto horario para os trés cenarios na condicéo Il de umidade. J& o Gréfico 5 mostra a
comparacao considerando os valores acumulados.

Na condicdo Ill de umidade os volumes de escoamento superficial direto sé@o
superiores aos obtidos na condicéo de Il de umidade. Isso é perfeitamente plausivel, pois
a condicao Il de umidade considera o solo proximo da saturagéo, isto €, com uma baixa
capacidade de absor¢céo de agua. A explicagcdo também é corroborada com as pesquisas
de Luiz e Romé&o (2019), uma vez que eles constataram que em regides tropicais, durante
estacdes chuvosas, o solo tende a ter elevada umidade ou maior grau de saturacéo.
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Gréfico 4 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto horéario (V.

o) para os
Cendrios 1, 2 e 3 (Condicao Il de umidade).

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Gréafico 5 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto acumulado (V,
para os Cenarios 1, 2 e 3 (Condigéo Ill de umidade).
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O Cenario 1 novamente resultou no menor volume de escoamento superficial
= 17.345,5 m3). No Cenario 2 (V

esd acum

acumulado (V

esd acum

= 30.511,9 m3) ocorreu um
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aumento de aproximadamente 75,9% em relagéo ao Cenario 1. Por sua vez, no Cenario 3 o
volume acumulado foi de 31.764,4 m3, resultando em um aumento de 4,1% em comparagao
com o Cenario 2. Portanto, as situagdes com presenca da urbanizagdo apresentam valores
superiores em relacéo a situacéo inicial (sem urbaniza¢do), mostrando que a presenca de
area permeavel permite a redugdo do volume de escoamento superficial mesmo o solo
estando saturado. Por outro lado, diferentemente dos resultados com a condi¢édo Il de
umidade, a diferenca entre a situagéo atual e a futura, na condicdo lll, € minima. Tais
resultados evidenciam que na condi¢do Il de umidade a situacdo atual de urbanizacao
apresenta um estagio tendendo ao critico em relagcdo ao volume de escoamento. Logo,
como o solo esta encharcado e ja possui uma parcela significante de area impermeavel,
o percentual de aumento de area de urbanizagéo nédo foi suficiente para gerar um grande
aumento no volume de escoamento.

Em relagdo ao maximo volume de escoamento superficial horario, o Cenario 1
apresenta um valor bastante inferior as demais situagbes analisadas. J& os Cenéarios 2
e 3 apresentam valores préoximos, principalmente para um maior periodo de precipitagéo.
E importante destacar que os valores horarios encontrados para a condigdo Ill de
umidade sé&o sensivelmente superiores aos calculados para a condicdo Il de umidade
no estagio inicial de precipitacdo. Em caso de periodos mais frequentes de chuvas
(suficiente para caracterizar a condigcao 1l de umidade) fica evidente que o estagio atual de
impermeabilizacdo, decorrente da urbanizag¢éo, da 4rea em estudo, j4 € capaz de promover
volumes escoados superficialmente elevados num curto periodo de tempo. Neste caso, a
area permedvel possui sua capacidade de absorcao reduzida decorrente da saturagéo do
solo. Na situacao futura a urbanizagéo excessiva pode acarretar a geracdo de vazées de
pico ainda maiores. Desse modo, problemas analogos aos mencionados na discusséo da
condicéo Il de umidade, podem ocorrer com maior magnitude devido aos maiores volumes
de escoamento. Diante disso, o aumento das vazbes de pico com grandes volumes
juntamente com um sistema de drenagem ineficiente podem causar impactos ambientais
e, consequentemente, comprometer a nascente, 0 que vai contra todos os principios da
preservacao ambiental.

Vale destacar o fato do cenario atual, considerando a condi¢céo Ill de umidade, ja
resultar em grandes volumes, o que pode ser o fator preponderante para os problemas
mencionados nas ruas do bairro Evelina Nour Il. Nesse sentido, além de um sistema
de drenagem eficiente, € uma alternativa atraente aproveitar a area de expansédo para
possibilitar zonas de recargas, com implantacdo de &reas vegetadas, para a reducdo dos
volumes de escoamento.

41 CONCLUSOES

De modo geral, os resultados apresentados mostram que o solo na condi¢&o natural
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apresenta uma capacidade significativa de absorver o volume precipitado, culminando
com um menor volume de escoamento superficial direto. Ja& a urbanizagdo promove a
impermeabilizacao da superficie do solo e, consequentemente, o aumento consideravel do
volume de escoamento superficial direto.

E importante destacar que a condicdo de umidade do solo influencia muito nos
resultados. Para menores indices de precipitacdo, em que o solo ndo estéd saturado, a
parte do solo ndo impermeabilizada apresenta uma boa capacidade de absorver o volume
de agua precipitado. Desse modo, existe uma diferenca sensivel entre o volume escoado
comparando a condi¢do atual de urbanizagéo e a condigcao futura de maxima urbanizagéao.
Por outro lado, no caso do solo proximo da saturagdo a capacidade de absor¢éo do volume
precipitado € muito baixa e as areas com superficie permeéavel se comportam como areas
impermeaveis, promovendo o incremento de escoamento superficial. I1sso justifica a menor
diferenca do escoamento superficial direto entre as situagbes atual e futura de maxima
urbanizagéo.

Os efeitos da urbanizacdo excessiva e/ou de forma desordenada podem gerar
diminuicdo da vazado média nos cursos de agua, vazdes de pico elevadas pela diminuicéo
do tempo de concentracdo, assoreamento do corpo receptor e processos erosivos, entre
outras consequéncias. Neste caso, existe uma preocupacdo especial com a nascente
existente proximo ao exutério. Portanto, € recomendada a ado¢cao de um planejamento
bem elaborado de modo a propiciar a urbanizacao forma racional e sustentavel. A partir
desse estudo, podem ser tomadas medidas relacionadas com a criagcdo de locais para
infiltracdo como mais pracas e parques com areas permeaveis e a implantacéo de bacias
de infiltracéo, retencéo e detencédo e/ou adogéo de pavimentos permeaveis.

Por fim, a elaboracéo de projetos de drenagem consistentes, incluindo planos
para manutencdo, € imprescindivel para evitar problemas futuros. Inclusive, também
é recomendado usar a condicdo lll de umidade nos estudos relacionados com a rede
drenagem. Outro ponto importante consiste na atuacdo das autoridades municipais no
sentido de garantir o cumprimento das taxas minimas de permeabilidade estabelecidas no
Plano Diretor. Isso inclui o estabelecimento de leis mais severas, adequada fiscalizacdo e
campanhas de conscientizacédo da populagao.
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RESUMO: O presente artigo apresenta um estudo
acerca de duas pragas urbanas no municipio de
Séo Joao de Meriti, as pragas Alfredo Fernandes
de Lima e Ciro da Silva Pinheiro, e a sua
manutencao pelo poder publico. As pracas sao
espagos de lazer, cultura e socializagdo. E por
meio dos espacgos publicos de lazer, que muitas
familias buscam a qualidade de vida e a relagéao
entre seus pares. Uma praga é muito importante
para uma sociedade. Diante disso que surgiu o
seguinte questionamento: Quais sdo os custos
da manuteng¢do de uma praca publica para um
municipio? E tem como objetivo analisar qual é o
custo da manutencgéo das pragas do municipio de
Séo Jodo de Meriti. Como metodologia, utilizou-
se a pesquisa bibliografica e os resultados
evidenciaram um custo de manutencédo anual de
baixo custo e possibilidades de melhorias que
possam corroborar com o lazer da sociedade.
PALAVRAS-CHAVE: Pracas Urbanas;
Manutencéo; Matriz de Significancia.
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PRACAS

URBAN SQUARES IN THE MUNICIPALITY
OF SAO JOAO DE MERITI: AN ANALYSIS
OF THE MAINTENANCE OF THE
SQUARES

ABSTRACT: This article presents a study about
two urban squares in the municipality of Sado Joao
de Meriti, Alfredo Fernandes de Lima and Ciro da
Silva Pinheiro squares, and their maintenance
by the government. The squares are spaces for
leisure, culture and socialization. It is through
public leisure spaces that many families seek
quality of life and the relationship between their
peers. A square is very important for a society. In
view of this, the following question arose: What
are the costs of maintaining a public square for
a municipality? And it aims to analyze what is the
cost of maintaining the squares in the municipality
of S&o Jodo de Meriti. As a methodology,
bibliographic research was used and the results
showed a low-cost annual maintenance cost
and possibilities for improvements that can
corroborate society’s leisure.
KEYWORDS: Urban squares;
Significance Matrix.

Maintenance;

11 INTRODUGAO

Ao inferir sobre a tematica “pracas
publicas” logo surge a sua importancia para
a sociedade, e é diante dessa importancia
que surgiu o estudo sobre as pragas urbanas
no municipio de Sao Jodo de Meriti, cidade
localizada na Baixada Fluminense e que possui
de acordo com o ultimo censo do IBGE em
2020, 472.906 habitantes.
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Os espagcos livres existentes nas cidades e marcados pelas aglomeragcbes humanas
estavam, em geral, relacionados a existéncia de mercados populares (comércio) ou ao
entorno de igrejas e catedrais (CASTRO & CASTRO, 2015). No Brasil, especialmente as
pracas expressam o surgimento e desenvolvimento de inUmeras cidades (FREITAS et al,
2015).

Mendonca (2007) diferencia as pracas urbanas dos demais espacos livres publicos,
apresentando a seguinte definicdo: “Pracas s@o espacos livres publicos, com fungéo de
convivio social, inseridos na malha urbana como elemento organizador da circulacao e de
amenizagao publica, com area equivalente a da quadra, geralmente contendo expressiva
cobertura vegetal, mobiliario ludico, canteiros e bancos”.

Em um contexto mais contemporaneo, as pragas passaram englobar o “lazer ativo”,
que priorizava a implantacao de quadras esportivas, playgrounds e pistas de caminhada.
As pracas do municipio de Sdo Jodo de Meriti se enquadram nestas caracteristicas, e
como sao objetos de constantes processos licitatérios, a investigacdo visou analisar a

documentacéo técnica de obras concluidas e de uma implantagéo totalmente nova.

1.1 Caracteristicas das Pracas estudadas

As pragas selecionadas para o desenvolvimento do trabalho sdo: a Praga Alfredo
Fernandes de Lima e a Praga Ciro da Silva Pinheiro. Estas foram inauguradas no ano de
2017 e o projeto propds objetivos diferentes para cada espaco, a primeira oferece uma
area de convivéncia mais elaborada e a construgdo de 01 (uma) quadra poliesportiva e a
segunda praga tem carater mais esportivo com execugao de 02 (duas) quadras.

Em uma andlise inicial foi identificado, que a construcdo de uma praga pode ser
destacada em duas areas: Area da Quadra Poliesportiva e Area de Convivéncia. E os
servicos que sd@o basicos na construgdo de cada area. Além disso, foi adotado como
premissa, que todas as quadras analisadas tivessem o mesmo tipo de pavimentagéo, o
piso de concreto, visando comparar os dados.

Com o intuito de analisar o que foi proposto no processo contratual e identificar o
estado de conservacao das pragas foi realizada uma vistoria técnica nas unidades de lazer
16 (dezesseis) meses ap6s a revitalizagao.

1.1.1 Caracteristica da Area das Quadras Poliesportivas

Uma vez identificado os servicos relevantes, estes serdo analisados quanto o custo
de manutengé@o. Os servicos comuns para execu¢cdo de uma quadra sdo: fechamento
lateral, pavimentagao e fornecimento dos acessorios esportivos.

Na Figura 1 a, o fechamento lateral da amostra Alfredo Fernandes Lima foi
executado com uma mureta até a altura que permita um espectador sentado assista ao
jogo, evitando a constante depredagéo da estrutura metalica do alambrado e protegendo
a base da estrutura do processo de corrosdo em contato com agua das chuvas. Enquanto,
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na segunda amostra Ciro da Silva Pinheiro, Figura 1 b, o fechamento foi todo executado
em estrutura metalica.

Figura 1 — Quadras Poliesportivas das amostras: (a) Praga Alfredo Fernandes Lima (b) Praca Ciro da
Silva Pinheiro.

Fonte: Autora, 2018.

Na vistoria foi possivel observar que os pisos de concreto estdo em bom estado de
conservagao, mas comparando as pinturas das duas unidades, se observa uma diferenca
na qualidade do material de pintura ou da técnica adotada no piso da quadra da praca
Alfredo Fernandes de Lima. E os acessorios esportivos se encontram bastante depredados.

1.1.2 Caracteristica da Area de Convivéncia

Toda éarea envoltéria a area da quadra corresponde a area de convivéncia. Os
servicos para execugao da area de convivéncia séo: bases e seus respectivos pavimentos,
mobiliarios e paisagismo. Dependendo do recurso financeiro, o projeto pode propor para
este ambiente os tradicionais brinquedos infantis, mesa de jogos e academia de ginastica
da terceira idade, mas também elementos construtivos extras, com o intuito de valorizar o
espaco. A amostra Alfredo Fernandes Lima esta situada em uma via de grande circulagéo
no municipio, logo o projeto priorizou o espago de convivéncia, com construgcdo de varias
muretas com assentos de madeira, jardineiras, pergolado e tratamento paisagistico, que
diferencia esta praca das demais unidades de lazer, conforme apresentado na Figura 2 a
e2b.
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Figura 2 — Area de Convivéncia da Praca Alfredo Fernandes Lima: (a) Pergolado e Jardineiras
(b) Espaco Infantil.

Fonte: Autora, 2018.

As areas de convivéncia apresentam grandes areas de pavimentacdo em piso
intertravado, como visto na Figura 2 a e Figura 3 a. Este piso & composto por pecas de
concreto, assentado sobre camadas de areia e travadas entre si por contencdo lateral.
(ABCP, 2010). No caso de reparo, as pecas de concreto podem ser reutilizadas tornando o
pavimento mais econdémico, sem marcas visiveis de reparo e facilita a drenagem da éarea.

A pavimentacdo de carpete também é muito executada em espacos infantis
e academia de gindastica, conforme apresentado nas amostras Figura 2 b e Figura 3 b.
Todavia, este tipo de material necessita de manutengéo constante.

Figura 3 — Area de Convivéncia da Praga Ciro da Silva Pinheiro: (a) Jogos de Mesa
(b) Academia de Ginastica.

Fonte: Autora, 2018.

Na segunda amostra, ja foi proposto a pavimentagdo em saibro no playground, e
os cuidados com este tipo de pavimento sdo: limpeza diaria, substituicdo periodica do
saibro e ambientes cercados, visando evitar o acesso de animais. No espaco infantil, a
diversidade dos tipos de materiais fornecidos teve impacto no custo e ndo agregou ao
ambiente um equipamento com mais beneficios, além de dificultar o trabalho da equipe de
conservagao. Os equipamentos de ginastica necessitam de reposicéo de pecas. E no item
de paisagismo foram especificados plantios de arvores, gramados e arbustos na primeira
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amostra, enquanto na segunda praga 0s espagos nao apresentam areas de sombra, o que
ndo proporciona conforto aos usuarios.

21 OBJETIVO

O presente artigo tem como objetivo analisar como ocorre a manutengao das pragas
do municipio de Sao Joao de Meriti. E para responder a esse questionamento, utilizou-se
como metodologia a pesquisa bibliografica, com base no estudo de caso que envolve duas
pracas do municipio. Para além do referencial teorico, o artigo traz a analise das normativas,
bem como a matriz de significancia e a discussao dos resultados que apresentam também,
o custo da manutencédo das pragas que fazem a diferenca para o orgamento do poder
publico.

31 METODOLOGIA

Pode se dizer, que as normativas brasileiras com tema manutencé@o e reforma
sdo recentes e voltadas para as obras civis de edificacdo, portanto as orientagdes foram
pontualmente destacadas e adequadas ao tipo de obra publica estudada. Para essa
investigacdo foram seguidas como metodologia as etapas apresentadas na Figura 4,
visando identificar os servigos preventivos deste tipo de obra e determinar a periodicidade

do servigco de manutencéo e seu custo.

Diretrizes de Analise das Matriz de Elaboragdo do Custo

Inspegdo Normativas Significdncia de Manutengdo

Figura 4 — Etapas da Investigagédo.

Fonte: Autora, 2021.

3.1 Diretrizes de Inspecao Técnica

O Instituto Brasileiro de Avalia¢des e Pericias de Engenharia da cidade de Sao Paulo
identificou a necessidade de desenvolver um documento, que descrevesse de forma mais
abrangente, a verificacdo das condi¢cées dos equipamentos e areas de lazer. O manual
de Inspecao Predial - Equipamentos e Espacos de Lazer detalha diretrizes para inspecao
destes espacgos e considera que as etapas apresentadas s&o aplicaveis ao estudo: a)
Levantamento de dados e documentacdo das unidades; b) Entrevista com gestor para
averiguacao das informacdes e histérico de reformas, manutengéo e demais intervencoes;
c) Realizacao de vistoria técnica; d) Levantamento dos servicos; e) Elaboragao de lista de
prioridade; f) Elaboracao do custo de manutencéo. (IBAPE/SP, 2015, p.13-14)
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Diante o exposto, desconsiderou as etapas referentes a classificagdo de anomalias
construtivas e acrescentou a etapa de elaboragéo do custo da manutenc¢éo, visando atingir
0 objetivo da pesquisa e por se tratar de obras civis de pequeno porte e sem necessidade
de avaliagcéo de profissionais de diversas especialidades.

3.2 Analise das Normativas

A ABNT né&o possuiu uma normativa especifica para manutencdo de Pracas
Urbanas e seus respectivos mobiliarios. Nesse liame, foram analisadas as normativas NBR
5674 (1999) — Manutencéo de Edificagcdes, NBR 16071 (2012) Playgrounds e a Norma de
Inspecdes Prediais do IBAPE/SP (2015).

A NBR 5674 (ABNT, 1999) define manuten¢cdo como o conjunto de atividades a
serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacéo e de
suas partes constituintes de atender as necessidades e seguranga dos seus usuarios.

O dossié técnico 16071 (ABNT, 2012) aplica-se aos equipamentos para uso em areas
de lazer publicas e estabelece os requisitos minimos de seguranga destes equipamentos.
Com a orientagdo da normativa foi possivel identificar a periodicidade adequada para os
equipamentos e estes servigos representam a manutengao preventiva e anual.

Na manutencdo de rotina, as medidas preventivas devem ser executadas com o
objetivo de manter a qualidade e seguranca dos equipamentos, sendo: ajustes das pecas,
tratamento das superficies, lubrificacdo das pegas moveis, manutencéo de limpeza e dos
espacos livres.

A norma de playgrounds (ABNT, 2012) observa que as inspe¢6es dos equipamentos
e componentes devem seguir as instru¢des do fabricante, respeitando sua periodicidade.
Enquanto o manual do IBAPE (IBAPE/SP, 2015) ainda recomenda um informativo na area
do equipamento com a indicagéo do limite de idade, altura e peso do usuério para cada
equipamento.

A normativa indica realizacdo de 03 (irés) tipos de inspecdo, com objetivos
especificos e intervalo de tempos distintos: inspecéo visual de rotina com frequéncia
diaria para areas afetadas por atos de vandalismo ou muito frequentadas, inspecionando
a limpeza, falta de componentes, desgaste excessivo do equipamento, integridade
estrutural e distancia livre entre solo e equipamento. Para a inspecéo funcional periddica
o intervalo recomendado é de um a trés meses, vistoriando os itens da inspecéo de rotina
e em especial para integridade estrutural. E na inspe¢éo principal anual verifica o nivel de
seguranca geral dos equipamentos, pavimentacdes e demais superficies. Recomenda-se
que a vistoria seja realizada pelos fabricantes ou profissionais tecnicamente qualificados.
Se constatado que o equipamento apresenta deterioracdo importante 0 mesmo deve ser
reparado imediatamente ou removido do local (ABNT, 2012).

No estudo de caso, foi adotado a mesma frequéncia da inspecéo periddica, a cada
03 (trés) meses, para os equipamentos de ginastica e os playgrounds de madeira do
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espaco infantil. Assim como, a limpeza periédica e substituicdo anual do saibro melhorado
da recreacgdo. Estes custos de conservagdo representam a manutengé@o preventiva para
um ciclo de 01 (um) ano e sao referentes a area de convivéncia.

Em vistorias técnicas diversas, observou-se que o fechamento lateral da quadra
poliesportiva apresenta desgastes no revestimento de PVC e pontos de corrosdo na
estrutura em um ciclo préximo de 08 (oito) anos, sendo necessaria, a substituicao total
da tela. E aproveitando o momento para executar o tratamento de protecédo da estrutura
metalica. Definindo assim, os servi¢os da area da quadra e o seu ciclo de manutencéo.

Em resumo, a investigagdo identificou os servicos minimos que devem ser
executados, de acordo com a periodicidade aconselhada nas normativas e vistorias
técnicas realizadas, foi definido o intervalo de tempo para tratamento preventivo e corretivo
deste tipo de obra comum no municipio, exposto na Tabela 1.

Tempo/ Atividade Manuteng&o Preventiva Manutengdo Corretiva
Periodicidade 1 ano 8 anos
Ambientes Area de Convivéncia Area da Quadra Poliesportiva

Limpeza, ajustes de pecas e
tratamento de superficies dos
equipamentos

Substituicao da tela de fechamento
lateral

Servigos
Tratamento das superficies de

madeira Repintura da estrutura do alambrado

Tabela 1 — Periodicidade Aconselhada para as Manutengoes.

Fonte: Autora, 2019.

3.3 Matriz de Significéancia

Os servicos que correspondem a manutencdo corretiva sdo variaveis, ocorreram
ao longo dos anos e serdo consertados, de acordo com o grau de prioridade avaliado pela
matriz de significancia, ou seja, ao listar os servicos da manutencao, surge a necessidade de
criar uma classificagédo quanto a significancia destes servicos, elaborando assim um critério
para a realizagao das atividades que permita alocar os recursos nos tépicos considerados
mais importantes em um determinado periodo.

A matriz GUT € uma técnica de gestdo de projetos que consiste em listar uma
série de atividades a realizar e atribuir os graus quanto a gravidade, urgéncia e tendéncia
(SOTILLE, 2014). Foram avaliados os campos de andlise: gravidade (G), urgéncia (U) e
tendéncia (T), considerando uma escala de um para os menores valores e cinco para
0s maiores. A multiplicacédo dos aspectos é o resultado da matriz GUT. Onde: gravidade
representa a intensidade do dano que o problema pode causar se ndo se atuar sobre
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ele; a urgéncia é definida pelo tempo que existe para executar o servico e a tendéncia

corresponde ao padrdo ou tendéncia de evolugdo da situagdo, conforme apresentado na

Tabela 2.
Escala Gravidade Urgéncia Tendéncia Matriz GUT
(@) () (T
1 Sem gravidade Pode Esperar N&o ira mudar
Iré& piorar a longo
2 Pouco grave Pouco urgente prazo
O mais rapido .
3 Grave possivel Ir& piorar CGxTxU
. - Ir& piorar em pouco

4 Muito Grave E urgente tempo
5 Extremamente grave Precisa de acéao Ir4 piorar

imediata

rapidamente

Tabela 2 — Matriz GUT.
Fonte: Autora, 2019.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Faixas Limites da Matriz GUT

Com base na vistoria técnica e relatorio fotogréafico foram identificados os servigos

que necessitam de reparo e atribuido os graus quanto a gravidade, urgéncia e tendéncia.

O resultado da matriz GUT evidenciou claramente a prioridade dos servicos. Outro ponto

importante foi & variagdo da pontuacao entres os servicos da area de convivéncia e area

da quadra poliesportiva, devido as exigéncias em relacdo a inspe¢des mais rotineira nos

equipamentos, por consequéncia o estudo apresenta a analise da matriz por faixas limites

e estes agruparam os servi¢cos de cada tipo de manutencgéo, de acordo com a tabela 3.

Escopos Limites Observagbes
GUT=10 Manutengéo Corretiva
’ Servicos com pontuagao 2 no campo
Area da Quadra Poliesportiva GUT <10 de anédlise “urgéncia” deve ser
avaliado, quanto a limitagcao do uso.
GUT=10 Manutencao Corretiva
Area de Convivéncia 5<GUT<10 Manutengéo Preventiva
GUT <5 Reavaliar na préxima inspecao

Tabela 3 — Faixas Limites da Matriz GUT das Amostras.

Fonte: Autora, 2019.
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4.2 Custos da Manutencéo

As amostras necessitam da manutencao preventiva e reparos pontuais corretivos.
Os servicos que se enquadram nas faixas limites de manutengcdo foram orgcados e
representam um custo de reparo em torno de R$ 30.000,00 (trinta mil Reais) para cada
amostra, considerando atualizagéo de preco pelo indice INCC, fevereiro de 2021. Nas
planilhas foi aplicado o beneficio e despesas indiretas de aproximadamente 22% (vinte e
dois por cento), conforme indices minimos estabelecidos no acérdao 2622/2013, divulgado
pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2013). E o percentual de administracdo de 5%
(cinco por cento), de acordo com percentual adotado no municipio.

Destacando este custo em percentuais, o projeto da primeira unidade que priorizou
a area de convivéncia obteve maior custo de manutencdo neste ambiente. Enquanto, na
segunda unidade com duas quadras poliesportivas teve praticamente o mesmo percentual
para seus ambientes, conforme percentuais apresentados na Figura 5.

Distribuicdo do Custo de Manutencao nas
Amostrgs
Quadra Poliesportiva x Area de Convivéncia

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Alfredo Fernandes Lima Ciro da Silva Pinheiro

B Quadra Poliesportiva Area de Convivéncia

Figura 5 — Distribui¢céo do Custo de Manutencao nas Amostras.

Fonte: Autora, 2019.

Comparando os dados, foi muito assertivo, o tipo de fechamento lateral adotado na
Praca Alfredo Fernandes Lima, pois neste intervalo de tempo, este item que representa
um servigco de relevancia na construcdo da quadra foi nulo na manutencdo. Enquanto
na amostra da Ciro da Silva Pinheiro, a estrutura metalica executada em todo pé-direito
precisou de recuperagao parcial, e representou um custo significativo na manutencéo.

O item piso da quadra poliesportiva da primeira unidade, obteve pontuagdo GUT
< 10 e U=2, ou seja, pontuagéo baixa, mas no campo de analise urgéncia pontuagéo 02,
sendo necessario avaliar quanto a limitagcao do uso. Nessa linha, optou-se por uma solugcéo
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mais econdémica no orcamento de manutencgéo, refazendo apenas a pintura de demarcacao
de faixas esportivas da quadra.

Na area de convivéncia o item que apresentou maior prioridade de reparo foi a
substituicdo do piso de carpete, seguido da manutencéo preventiva dos equipamentos e
reparos corretivos pontuais. Na Praca Alfredo Fernandes Lima, os elementos extras com
acabamento em madeira exigiram bastante manutengéo corretiva.

Com base neste mesmo orgamento foi possivel detalhar os percentuais referentes
a manutencdo preventiva e corretiva nas amostras. Na manutencdo preventiva, os
servicos sao o escopo basico da manutengcédo desta unidade, ou seja, correspondem as
atividades rotineiras e se repetiram nas futuras manuten¢des. A Figura 6 destaca o custo

da manutencao por ciclos.

Alfredo Ciro da
Fernandes il
Lima Ciclo Anual piﬁh\é?m Ciclo Anual
R$ 10.683,09 R$ 4.621,10
Ciclode 8 Ciclo de 8
anos anos
R$ 36.746,05 R$ 79.070,32

Figura 6 - Custo da Manutencao das Amostras por ciclos — I(1) = fevereiro/21.
Fonte: Autora, 2021.

Os custos da manutencdo anual para equipamentos instalados nas amostras sédo
relativamente baixos. Estes servicos dependem muito mais do insumo mao-de-obra do
que material. Todavia, se a unidade ndo tem uma equipe da guarda-municipal presente
ou atividades regulares nas unidades, os equipamentos passam a ter reparos corretivos
frequentes.

A manutencgéo do ciclo de 08 (oito) anos contempla a substituicdo do fechamento
lateral da quadra poliesportiva mais o tratamento preventivo dos equipamentos. Aelaboracao
da planilha orcamentaria de manutencgéo por ciclos expde o quanto é significativo este
custo para as despesas municipais. Os projetos com construgdo de mais de uma quadra
devem ser avaliados quanto ao seu aproveitamento, pois comparando as amostras o custo
da manutencéo da Praca Ciro da Silva Pinheiro é bem elevado e na prética, se observou o
pouco aproveitamento do espaco.

Os resultados reforgam o que foi observado nas vistorias e entrevistas, que o
municipio tem dificuldades de realizar estas manutencgdes e utiliza o recurso federal de

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 5



forma recorrente para revitalizar estes espacos de lazer.

51 CONCLUSAO

O tipo de intervencgdes Praga representa um grande volume de trabalho desenvolvido
no municipio de Sdo Joao de Meriti, por isso, a pesquisa do tema se tornou tdo apropriada.
Utilizando processos finalizados, buscou entender as caracteristicas destes projetos e
melhorar a qualidade do trabalho desenvolvido na prefeitura.

De posse da documentagéo completa, as planilhas orcamentarias foram analisadas,
com objetivo de elaborar o Custo da Manutencdo. Com os resultados obtidos na pesquisa
€ possivel concluir o que se segue:

Os servigos relevantes foram evidenciados, assim como a necessidade de analisar
0 projeto destacando area da quadra poliesportiva da area de convivéncia, devido as
variagoes de especificagdes e o impacto na manutencéo.

A pesquisa bibliografica das normativas vigentes e manuais técnicos; consultas
comerciais e inspecdes nas unidades de lazer orientaram para identificar a periodicidade
da manutencao. Através da aplicacdo da Matriz GUT, foi possivel estabelecer as faixas
limites de tratamento preventivo e corretivo, assim como os servicos com prioridade de
execucao e calcular os respectivos custos de manutencéo.

Com o resultado da investigacéo, identificou que o custo da manutencdo anual
€ relativamente baixo, todavia para se evitar os custos da manutencdo corretiva dos
equipamentos. E a gestdo municipal precisa de uma equipe efetiva para conservacao das
pracgas.

O ciclo de 08 (oito) anos é mais oneroso, portanto, é preferivel construir pragas com
equipamentos mais econ6micos, mas que seja possivel providenciar a sua manutencao,
através da previsao de uma verba da manutencdo anual.

Propbe como medidas de melhorias: Estabelecer no plano municipal, uma premissa
para que todos os bairros tenham a quantidade de espacos de lazer proporcionais a sua
area e habitantes. Sendo assim, as novas emendas seriam destinadas as areas com déficit
e néo por preferéncia politica e promover uma agenda de atividades nas pragas, junto com
demais secretarias.
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RESUMO: O perfil de construgcdo sustentavel
tem ganhado espaco no mundo, junto com a
preocupag¢do com o meio ambiente. A engenharia
busca alternativas para problemas simples, como
tornar um concreto mais econdmico e utilizando
produtos orgénicos, além de tirar residuos mal
descartados das ruas. O agai € um dos maiores
produtores de lixos organicos na regido do Para.
Tendo em vista disso, o trabalho objetiva testar a
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resisténcia do concreto utilizando a fibra do acai
através de ensaios laboratoriais, com o intuito de
substituir o concreto convencional do pavimento
intertravado. De modo que, os agregados
gratdos e mitdos possam ser substituidos pela
fibra em 10%, 1,5% e 1% para fins comparativos
de resisténcias e de custo beneficio,
incentivando assim o uso de fibras organicas.
Foram analisadas as resisténcias dos corpos
de provas, e expressas suas comparagées com
o concreto convencional em quadros e graficos.
Os resultados mostram que a substituico
dos agregados em 10%, 1,5% e 1% nao séo
recomendados para pavimentos intertravados
para trafego de veiculos leves e pesados, pois
ndo alcangcam os 35 MPa recomendados por
norma. No entanto, podem ser utilizados em
calcadas e pavimentos sem trafego pesado.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Fibra de Acai.
Sustentabilidade. Intertravado.

USE OF ACAI FIBER IN THE
COMPOSITION OF INTERLOCKED
FLOORS FOR PUBLIC TOURS IN THE
CITY OF SANTAREM-PA

ABSTRACT: The profile of sustainable
construction has gained space in the world, along
with concern for the environment. Engineering
looks for alternatives to simple problems, such as
making a concrete more economical and using
organic products, as well as taking away badly
discarded waste from the streets. Acai is one
of the largest producers of organic waste in the
region of Para. In view of this, the objective of
this work is to test the resistance of the concrete
using acai fiber through laboratory tests, in order
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to replace the conventional concrete of the interlocked pavement. Thus, the large and small
aggregates can be replaced by fiber at 10%, 1.5% and 1% for comparative resistance and
cost-benefit purposes, thus encouraging the use of organic fibers. The strengths of the test
bodies were analyzed, and their comparisons with conventional concrete were expressed in
tables and graphs. The results show that the replacement of the aggregates by 10%, 1.5%
and 1% is not recommended for interlocking pavements for light and heavy vehicle traffic,
since they do not reach the recommended 35 MPa per standard. However, they can be used
on sidewalks and pavements without heavy traffic.

KEYWORDS: Concrete. Acai Fiber. Sustainability. Interlocked.

11 INTRODUGAO

O presente trabalho aborda a utilizacdo da fibra do agai como compdsito no
pavimento intertravado para passeio publico, tendo como principal método de analise, o
ensaio de compressao axial em corpos de prova cilindricos.

A escolha do compoésito foi devido ao descarte em grande quantidade do mesmo,
sem que houve nenhuma utilizagdo pré-definida. No concreto, a fibra do acgai tornar-se-ia
um composito que, por hipotese, geraria uma certa economia no custo de producéo, além
de ser uma alternativa sustentavel. Pois, em primeira instancia a fibra de agai possui uma
boa resisténcia mecanica.

O tema é justificado devido as pecas de intertravados possuirem grande praticidade
em sua execucgao, pois as pecgas depois de prontas e desformadas apresentam varias
possibilidades de encaixes dando grande versatilidade aos pavimentos intertravados.

O revestimento intertravado suporta tensdes de contato ocasionadas pelo trafego,
resguardando a camada de base do desgaste por abras&o. Além disto, mantém a camada
de base com baixos indices de umidade, permitindo melhor estabilidade do material.

Logo, chega-se ao questionamento: as pegas de pavimento intertravado que utiliza
a fibra do acai como compésito séo resistentes o suficiente as tensdes solicitantes de um
passeio publico?

O objetivo principal € comparar a viabilidade funcional e o custo-beneficio do
pavimento intertravado convencional de concreto com o pavimento intertravado que possui
fibra de agai em sua composi¢do. Ja os especificos: executar ensaios de resisténcia a
compressao para fins comparativos e determinar a partir do custo beneficio, qual pavimento
€ mais viavel, seja ele o intertravado com fibra ou o convencional utilizando dados de uma
empresa na cidade nomeada “empresa A” no trabalho, para as analises.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Calculo do traco

Realizou-se os ensaios necessarios para a obtencdo dos devidos dados dos
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agregados miudos e graudos.

Agregado miado Agregado graudo
Diametro Maximo (mm) 1,18 19
Médulo de Finura 1,78 7,70
Massa Especifica (kg/m?3) 2650 2700

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e granulométrica dos agregados.

Fonte: Autores, 2018.

O método utilizado para o calculo do traco foi o ABCP/ACI (Associagéo Brasileira de
Cimento Portland/American Concret Institute).

Resisténcia Caracteristica (fck) 35 MPa
Massa especifica do cimento (kg/m3) 3100
Tipo de cimento CP Il 32-RS

Tabela 2 - Caracteristicas do concreto e cimento.

Para o calculo do fc,, (resisténcia do concreto aos 28 dias), considerou-se uma
condi¢cao de preparo do tipo B, onde: o cimento € dosado em massa, agregados dosados
em massa combinada com volume, a umidade do agregado miudo é determinada e o
volume do agregado miudo é corrigido através da curva de inchamento. Logo, o desvio
padrao (Sd) sera de 5,5 MPa.

fc,, = fck + 1,65 » Sd
fc,, =35+ 1,65 x 5,5 = 44,01 Mpa

Utilizando-se o Curva de Abrams, para o fc,,e o tipo de cimento em questéo, tem-se
que o fator agua/cimento (a/c) corresponde a 0,46
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Figura 1 - Curva de Abrams.
Fonte: RODRIGUES, 1998.

Para calcular o consumo de agua (C,) e o consumo de agregado graudo (C,),
utilizou-se as tabelas de Rodrigues (1998), que indicam a necessidade de 195 I/m?3 de 4gua
e 1146,5 kg/m?3 de agregado graddo.

De posse dessas informacgdes, torna-se possivel calcular o consumo de cimento
(Co):

Cy, 195

— A _ — 3
Cec = a/c 046 434,78 kg/m

Para calcular o consumo do agregado miudo deve-se encontrar o volume de
agregado miado (V,,) para, posteriormente, calcular sua massa (C,):

C C C
Vp=1-[=+=4+2
Yo VB Ya

[434,78 1116,5 200

3100 + 2700 + 1000
Cm = Vi * ym
Cy = 0,24623 * 2650 = 678,4 kg/m®

Vy = =0,24623 m?

Por fim, a apresentacéo do traco se apresenta na seguinte proporcéo:
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Cimento | Areia | Brita | Agua
Ce Cm | Cg | Ca
Cc | Cc | C | Cc

1 1,5 | 2,567 | 0,46

Tabela 3 - Proporgéo do trago.

2.2 Materiais

As fibras de acai foram retiradas manualmente dos carogos, ap6s serem adquiridas
através de uma coleta executada pelos proprios pesquisadores na cidade de Santarém —
Para. As fibras podem ser usadas em cinzas ou manta, sendo escolhida a manta.

Figura 2 - Fibras retiradas do carogo de agai.

O cimento utilizado foi CP 1I-Z-32-RS, o mais abundante da regiéo. A areia utilizada
fora oriunda da serra da Matinha, localizado na cidade de Santarém-PA. Ja a brita, de
jazida proveniente do municipio de Trairdo-PA.

+ O concreto utilizado foi constituido de cimento Portland, agregados e agua,

. O cimento Portland utilizado obedece as ABNT NBR 16697:2018 e ABNT NBR
11578:1991;

+  Os agregados obedecem a ABNT NBR 7211:2009 ou outras Normas Brasileiras
pertinentes,

+  Aagua de amassamento atende a ABNT NBR 15900-1:2009.

2.3 Molde

O molde utilizado para as pecas foi o do Tipo Cilindrico, segundo a ABNT NBR
9781:2013, devem ter altura igual ao dobro do didametro. O didmetro deve ser de 10 cm, 15
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cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. As medidas diametrais tém tolerancia de 1% e a altura,
2%. Os planos das bordas circulares extremas do molde devem ser perpendiculares ao

eixo longitudinal do molde.

2.4 Abatimento

Determinar o abatimento da amostra de concreto de acordo com a ABNT NBR
16889:2020. As amostras empregadas nos ensaios de abatimento e teor de ar foram
descartadas.

Figura 3 - Ensaio abatimento tronco de cone.

2.5 Procedimento de moldagem

2.5.1 Preparagéo dos moldes

Foram confeccionados 18 corpos de prova para a obtencdo de resultados de 3
ensaios de resisténcia a compressao.

Antes de proceder a moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases foram
convenientemente revestidos internamente com uma fina camada de éleo mineral.

A superficie de apoio dos moldes era rigida, horizontal, livre de vibracbes e outras
perturbacdes que pudessem modificar a forma e as propriedades do concreto dos corpos-
de-prova durante sua moldagem e inicio de pega.

2.5.2 Moldagem dos corpos-de-prova

Procedeu-se a uma prévia remistura da amostra para garantir a sua uniformidade e
colocou-se o concreto dentro dos moldes em nimero de camadas que corresponda ao que
determina no Quadro 2, utilizando uma concha de segéo U.
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Ao introduzir o concreto, deslocar a concha ao redor da borda do molde, de forma
a assegurar uma distribuicdo simétrica e, imediatamente, com a haste em movimento

circular, nivelar o concreto antes de iniciar seu adensamento.

2.5.3 Adensamento dos corpos-de-prova

Deve ser feita em funcéo do abatimento do concreto, determinado de acordo com a
ABNT NBR 16889:2020, e das seguintes condicdes:

a. Os concretos com abatimento compreendido entre 10 mm e 30 mm devem ser
adensados por vibracao;

b. Os concretos com abatimento compreendido entre 30 mm e 150 mm podem ser
adensados com a haste (adensamento manual) ou por vibracéo;

c. Os concretos com abatimento superior a 150 mm devem ser adensados com a
haste (adensamento manual).

No caso do concreto em questéo foi usado o abatimento com haste.

2.5.3.1 Adensamento manual com haste

Introduzir o concreto no molde em camadas de volume aproximadamente igual e
adensar cada camada utilizando a haste, que deve penetrar no concreto com seu extremo
em forma de semiesfera o niumero de vezes definido pela ABNT NBR 5738:2015, que se
apresenta na Tabela 4.

Tipo de Dimensio Numero de camadas em funcéo i
corF:)o-de- basica do tipo de adensamento Nu31eros de ?olpes Palfa
adensamento manua
prova (d) mm Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200
450 3 - -
Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser
reduzida a metade da estabelecida nesta tabela. Caso o nimero de camadas resulte
fracionario, arredondar para o inteiro superior mais préximo.

Tabela 4 - Numero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova.
Fonte: ABNT NBR 5738:2015.
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Aprimeira camada deve ser atravessada em toda a sua espessura, quando adensada
com a haste, evitando-se golpear a base do molde. Os golpes devem ser distribuidos
uniformemente em toda a secéo transversal do molde. Cada uma das camadas seguintes
também deve ser adensada em toda sua espessura, fazendo com que a haste penetre

aproximadamente 20 mm na camada anterior.

2.5.4 Cura

Ap6s a moldagem, alocaram-se os moldes sobre uma superficie horizontal rigida,
livre de vibragdes e de qualquer outra causa que possa perturbar o concreto. Durante
as primeiras 24 h, todos os corpos-de-prova foram armazenados em local protegido de
intempéries, sendo devidamente cobertos com material néo reativo e nao absorvente, com
a finalidade de evitar perda de 4gua do concreto.

Antes de serem armazenados, os corpos-de-prova foram identificados. Apds sua
identificacéo, os corpos-de-prova foram armazenados até o momento do ensaio em solugcéo
saturada de hidroxido de célcio a (23 + 2) °C e umidade relativa do ar superior a 95%.

Figura 4 - Cura dos corpos de prova. Figura 5 - Armazenamento dos corpos de prova.

2.6 Calculo da resisténcia

O célculo de resisténcia segue a ABNT NBR 5739:2018 e a resisténcia obtida, é
dada pela divisdo da carga da ruptura pela area da secéo transversal do corpo-de-prova,
devendo o resultado ser expresso com aproximacao de 0,1 MPa.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

No primeiro trago, substituiu-se 10% dos agregados, sendo 5% de cada agregado,
fora perceptivo a absorgé@o da agua pela fibra e diante disso o resultado do abatimento deu-
se em 0 mm. No tragco em questédo adicionou-se mais 2,0 kg de cimento, 3,0 kg de areia e
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2,76 litros de agua, no entanto com as corre¢des o resultado do abatimento ainda se deu

em 0 mm.

Nos tragos 1% e 1,5% de fibra o abatimento ocorreu normalmente, sendo que para

0 ensaio de 1% precisou-se corrigir o cimento, acrescentando mais 1,0 kg e no ensaio de

1,5% a agua fora corrigida de 2,75 litros para 2,0 litros.

Concreto Abatimento (mm)
10,0% de fibra 0
1,5% de fibra 50
1,0% de fibra 40

Tabela 5 - Abatimento do Concreto.

3.2 Compressao Axial

A resisténcia a compressao é influenciada pelos agregados da mistura, inclusive o

agregado graudo, a substituicdo dele pelas fibras forca mais a trabalhabilidade do restante

da mistura do concreto. A elaboragéo do concreto com fibra € a mesma do convencional.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada tragco calculado, resultando em 18

CP’s totais, sendo rompidos 2 por idade (7, 14, 21). Nao foi possivel romper com a idade

de 28 dias pelo pouco intervalo de tempo.

Observou-se que o concreto com 10% de fibra ndo obteve boa resisténcia, chegando

a resisténcia de 4,92 MPa aos 14 dias, onde se esperava ter atingido pouco mais de 50%

da resisténcia calculada.

° Idade de Data de Data da Area do Tensao de Média
R El Cura Moldagem | Ruptura e () CP (cm?) | Ruptura (MPa) | (MPa)
1 ) 3,34 4,19
7 dias 29/0UT 4,05
2 3,11 3,91
19/0UT 79,61
3 4,28 5,37
14 dias 05/NOV 4,92
4 3,55 4,46

Tabela 6 - Resisténcia & compresséo axial na propor¢éo 10% de fibra.

O concreto com 1,5% de fibra chegou a uma resisténcia maior, aos 14 dias a

resisténcia chegou a 13,91 o que é 39,74% da resisténcia estimada.
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N° do Idade de Data de Data da Carga (tf) Area do Tenséo de Média
CP Cura Moldagem | Ruptura 9 CP (cm?) | Ruptura (MPa) | (MPa)
1 6,75 8,48
3 dias 29/0UT 8,95
2 7,49 9,41
25/0UT 79,61
3 11,06 13,89
14 dias 09/NOV 13,91
4 11,10 13,94

Tabela 7 - Resisténcia a compresséao axial na proporgao 1,5% de fibra.

O Concreto de 1,0% também obteve uma melhor resisténcia, chegando 14,27 MPa,

que seria 41% em relacao ao valor estimado.

N°do | Idade de Data de Data da Carga (t) Area do T;Tjsigrge Média
CcP Cura Moldagem | Ruptura 9 CP (cm?) (MpPa) (MPa)
1 8,81 11,07
3 dias 29/0UT 11,07
2 8,81 11,07
25/0UT 79,61
3 11,29 14,18
14 dias 09/NOV 14,27
4 11,43 14,36
Tabela 8 - Resisténcia a compresséo axial na proporgéo 1,0% de fibra.
16
14
12

10

M 10% de Fibra

W 1,5% de Fibra

3 dias

7 dias

14 dias

W 1,0% de Fibra

Figura 6 - Comparativo das resisténcias dos tragcos com fibras.

A tabela a seguir apresenta a resisténcia dos corpos de prova da empresa X aos 3
e 7 dias, com a utilizacdo de cimento CP Il Z 32, 40% de brita 0 e 60% de brita 1 e aditivo
superplastificantes.
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@ Idade Data de Data da Area do Tenséo de Média
e de Cura | Moldagem | Ruptura Stz ) CP (cm?) | Ruptura (MPa) (MPa)
1 13,79 17,60
3 Dias 20/AGO 17,25
2 13,29 16,90
17/AGO 79,61
3 20,13 25,6
7 Dias 28/AGO 25,4
4 19,79 25,2
Quadro 1 - Resisténcia a compressao axial concreto convencional.
30
25
20
M 10%Fibra
15 W 1,50%Fibra
W 1% Fibra
10 Convencional

Figura 7 - Comparativo das resisténcias dos tragos com fibra e convencional.

3.3 Tipos de Ruptura

14

Quando a dispersé@o entre resultados de um mesmo exemplar for significativa,

convém investigar o tipo de ruptura, pois defeitos na moldagem e/ou no arremate dos topos

e bases dos corpos de prova podem ser identificados e sanados.
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Figura 8 - Ruptura do tipo F aos 07 dias 10% de  Figura 9 - Ruptura do tipo B aos 14 dias 10% de
fibra. fibra.

Figura 10 - Ruptura do tipo B aos 07 dias 1,5% Figura 11 - Ruptura do tipo F aos 14 dias 1,5%
de fibra. de fibra.
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Figura 12 - Ruptura do tipo F, aos 07 dias 1 % Figura 13 - Ruptura do tipo F, aos 14 dias 1% de
de fibra. fibra.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados adquiridos, o uso da fibra do acai na composi¢céo de
pavimento intertravado de veiculos leves e pesados nédo atingiu a resisténcia necessaria,
logo, ndo pode ser utilizado para esta finalidade, se torna inviavel para a produgédo, mesmo
atingindo a resisténcia de 35 MPa aos 28 dias.

Conforme apresentado, as propor¢des de 1% e 1,5% de fibra utilizada, apresentaram
melhores valores de resisténcia, sdo propor¢cdes com baixo teor de fibra comparadas
ao agregado graudo. Ja a utilizacdo de 10% de fibra é totalmente descartada, pois esta
proporg¢ao significativa afeta diretamente na trabalhabilidade do concreto absorvendo muita
agua, sendo assim, necessario aumentar o fator agua-cimento o que acaba gerando uma
diminui¢édo da resisténcia do concreto.

Outro fator relevante seria o custo beneficio, o cimento utilizado na fabricagdo das
pecas de intertravados por algumas fabricas da cidade utilizam o cimento CP IV-32, sendo
esse cimento mais caro e vendido somente por encomenda. Logo, o cimento utilizado
no presente trabalho & o convencional e a fibra de agai ndo provocaria nenhum gasto a
mais, pois a mesma é descartada. No entanto as propor¢des que adquiriram melhores
resisténcias foram proporcoes pequenas, tornando o uso quase imperceptivel na relagao
de custo.

Uma possivel utilizacéo para o intertravado com as fibras de acai seria na utilizagéo
de passeio publico especifico, sem nenhuma passagem de veiculos, para que a resisténcia

a compressao obtida nos testes, sejam viaveis a utilizagdo, porém tao situagdo nédo é
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descrita pela ABNT NBR 9781:2013. Como fator positivo, 0 compoésito apresentou uma
absorcéo de &gua consideravel, diminuindo assim o escoamento superficial, evitando

alagamentos e empog¢amento em calcadas.

REFERENCIAS

. NBR 5738: Concreto — Procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de
Janeiro: ABNT, 2015.

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova Cilindrico. Rio de Janeiro:
ABNT, 2018.

. NBR 7211: Agregados para concreto - Especificagdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

. NBR 9781: Pecas de concreto para pavimentacéo - Especificacdo e métodos de ensaio. Rio
de Janeiro: ABNT, 2013.

. NBR 11578: Cimento Portland composto - Especificacéo. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

. NBR 15900-1: Agua para amassamento do concreto - Parte 1: Requisitos. Rio de Janeiro:
ABNT, 2009.

. NBR 16697: Cimento Portland — Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

. NBR 16889: Concreto — Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

RODRIGUES, Publio Penna Firme. Parametros de Dosagem do Concreto. ET-67. 3* Ed. S&o Paulo:
IBRACON - Associagao Brasileira de Cimento Portland, 1998.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 6 m



CAPITULO 7

RETROFIT E ADEQUAGCAO ESTRUTURAL PARA
MUDANCA DE USO DE UMA EDIFICACAO
RESIDENCIAL PARA COMERCIAL

Data de aceite: 01/07/2021
Data de submissdo: 05/05/2021

Daniel de Oliveira Pereira

Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia

Sao Caetano do Sul — Séao Paulo
http://lattes.cnpq.br/1232649855472095

Elizabeth Montefusco Lopes

Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia

Séao Caetano do Sul — Séao Paulo
http://lattes.cnpq.br/5768597663062084

Guilherme Guelfi Binati

Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia

Séao Caetano do Sul — Séao Paulo
http://lattes.cnpq.br/0407693717780816

Lucas Gongalves de Oliveira

Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia

Sao Caetano do Sul — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/0858957553042195

Sthefanie Busch Andres Montes
Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia

Sao Caetano do Sul — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/2535748932122999

RESUMO: A necessidade da expansdo da
capacidade dos centros urbanos aumenta cada
vez mais nas cidades ao redor do mundo. Ao
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mesmo tempo, as edificacdes mais antigas ficam
ultrapassadas, 0 que provoca inseguranca e
colabora para a degradacao da cidade, tornando
necessario reabilitd-las. O objetivo desse artigo
€ desenvolver o projeto de retrofit de um edificio
residencial mudando seu uso para comercial e
sua viabilidade técnica e econémica, analisando
as solugdes necessarias para adequacoes
e apresentando técnicas de planejamento,
execucdo e seguranca. A metodologia deste
trabalho divide-se em pesquisa de referéncias,
estudo de caso e andlises de viabilidade. Como
resultado, o projeto alterou o uso da edificagéo,
incluindo 16 “boxes” alugaveis de deposito, 125
caixas postais, um auditério para 74 pessoas,
34 postos de trabalho individuais, e 13 salas
de reunido que comportam de 2 a 8 pessoas,
incluindo area de descompressédo e cobertura
estilo rooftop. Para adequar as normas vigentes foi
feito a compensacao de cargas, o carregamento
do edificio apds o retrofit € de 3,15kN/m?2 frente
a 3,50kN/m2 antes das modificagbes, além de
reduzir 48,5% do carregamento permanente
pela mudanca dos materiais das divisérias.
Com as demolicdes foram gerados apenas
20% do entulho, comparado a uma demolicao
total. O novo uso tem estimativa para gerar até
R$80.292,97/més resultando tempo de retorno de
investimento de entre 3 anos e 9 meses a 12 anos
e 5 meses dependendo do cenario. Conclui-se
que o planejamento para obras de retrofit segue
0s mesmos padroes de edificacdes construidas
do zero, porém, com fases adicionais como, por
exemplo, de demolicdo controlada. Além disso,
conclui-se que a reabilitagdo € uma grande obra
desafiadora, onde deve-se coordenar e entender
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todas as disciplinas de engenharia de construgéo civil, pois a complexidade desse género de
empreendimento € maior de um que carece de restricoes impostas por trabalhos anteriores.
PALAVRAS-CHAVE: Modernizagédo de edificios. Reabilitagdo de edificios. Atualizagédo de
edificios existentes. Planejamento de obras. Alteracéo de ocupacao.

RETROFIT AND STRUCTURAL SUITABILITY FOR CHANGE OF USE FROM A
RESIDENTIAL BUILD TO A COMMERCIAL BUILD

ABSTRACT: The increasingly need to expand the capacity of urban centers is increasing
in cities around the world. At the same time, the older buildings are outdated, which causes
insecurity and contributions to the city’s degradation, making it necessary to rehabilitate them.
The objective of this paper is to develop the retrofit project of a residential use to commercial
building and its technical and economic viability, analyzing the necessary solutions for
adaptations and presenting planning, execution and security techniques. The methodology
is divided into references on the subject, case study and viability analyze. As a result, the
project changed the building’s use, including 16 rentable storage rooms, 125 mailboxes, an
auditorium with a capacity for 74 people, 34 individual workstations, and 13 meeting rooms
that hold 2 to 8 people, including decompression area and rooftop-style coverage. In order
to adapt the current regulations, the compensation of loads was made, the building load
after retrofit is 3.15kN/m2 compared to 3.50kN/m? before the modifications, besides reducing
48.5% of the permanent load due to the partition materials change. With the demolitions,
only 20% of the debris was generated compared to a total demolition. The new use has the
potential to generate up to R$80,292.97/month resulting in an investment return time from
12 years and 5 months in the pessimistic scenario to 3 years and 9 months in the optimistic
scenario. It was possible to conclude that the planning for retrofit works follows the same
standards of buildings built from scratch, however, with some more phases, such as controlled
demolition. In addition, it is concluded that rehabilitation is a great challenging project, where
all the engineering disciplines of civil construction must be coordinated and understood, since
the complexity of this type of enterprise is greater than one that lacks restrictions imposed by
previous works.

KEYWORDS: Building modernization. Building rehabilitation. Update of existing buildings.
Construction planning. Occupation change.

11 INTRODUGAO

A quantidade de terrenos disponiveis para edificacbes em grandes centros
urbanos vem se tornando ao longo do tempo cada vez menor, enquanto a quantidade
de edificios antigos abandonados, que acabam sendo invadidos e vandalizados, aumenta
consideravelmente (HELENE, MIRANDA, et al., 2015). A reabilitacdo de edificios € um
assunto que esta na pauta de discussdes do setor da construgéo civil (CROITOR, 2008).
No Brasil, esse mercado tem potencial para atrair mais adeptos, visto que a reabilitacdo
dos sistemas prediais deve ser realizada a cada 25 anos nas edificacdes. Dessa forma,

a quantidade de edificacbes aptas a reabilitacdo ja € consideravel e devera continuar
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crescendo (DUCAP, ORIOLLI e QUALHARINI, 2015).

Ao longo dos anos, o conceito de retrofit passou a ser utilizado na construc¢éo civil,
para denominar o processo de atualizagado tecnolégica e modernizagdo, para aumentar a
vida util, o conforto, afuncionalidade e o desempenho das edificacdes (BARRIENTOS, 2004).
Segundo a norma de desempenho ABRT NBR 15575 (2013), o retrofit € a remodelacao ou
atualizagéo tecnoldgica dos sistemas do edificio sob o interesse na valorizagéo do imével,
mudanca de uso, aumento de vida Util ou da eficiéncia operacional e energética.

Considerar o estado atual da estrutura, afeta diretamente a viabilidade técnica do
retrofit de edificios, pois com o passar dos anos sofrem com degradacoes de varios tipos
e o fato deles estarem abandonados, faz com que ndo sejam realizadas manutencbes
necessarias para garantir um desempenho satisfatério. Segundo Helene et al (2015),
para garantir um bom desempenho da estrutura, € necessério inspecionéa-la, elaborar um
diagnostico completo e, caso seja preciso, realizar medidas corretivas.

Mostrando ser um processo mais econdmico e eficiente do que a alternativa
demolicdo e reconstrucdo, a quantidade de empreendimentos de reabilitacdo ao redor do
mundo tem aumentado. O processo de demolicdo de uma edificagéo implica em desperdicio
de materiais e energia aplicada na etapa de construgdo. Em um edificio existem muitos
componentes poderiam ser reutilizados, reprocessados ou reciclados. De uma forma geral,
0s projetistas estdo mais preocupados com suas realizagdes presentes do que com o futuro
nos seus projetos (RODERS, 2006).

21 PESQUISA DE REFERENCIA

A evolugdo das novas relagbes sociais, culturais e econémicas da sociedade,
resultam em uma demanda estrutural ao qual os edificios ndo foram projetados para suprir
e acomodar ao longo do tempo. Assim sendo, nota-se que as edificacbes se tornaram
obsoletas e por vezes abandonadas.

O municipio de Sao Paulo trata da questao de imOveis abandonados em trés niveis
distintos, sendo imo6veis ndo edificados, imoveis subutilizados e ndo utilizados e apos
notificacdo da prefeitura do municipio de Sao Paulo indicando a irregularidade, deve-se
apresentar projeto de construcdo para regularizar a situagdo do imével ou do terreno.
Caso as exigéncias da prefeitura ndo sejam cumpridas, o municipio cobrara IPTU de forma
progressiva e apos cinco anos de progressao o imével pode ser desapropriado (PMSP,
2014) essa medida forga os proprietarios dos iméveis, em especial dos ndo utilizados a
tomar providéncias quanto a sua utilizacdo, isso abre oportunidades para aplicagéo do
conceito de retrofit na cidade de Sao Paulo.

A sequéncia de atividades que compdem o projeto de uma obra de retrofit sédo: a
escolha do edificio; a documentacgéo legal; os projetos da edificacéo existente; os novos
projetos; as instalagOes prediais; a recuperagdo, o reforco e adaptagdo estrutural; a
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compatibilizagéo de projetos; o planejamento da obra.

Para a completa compreenséo e entendimento sobre a definicdo ja apresentada de
retrofit, ato de reabilitar um edificio, s@o necessarias as definicbes dos termos conservacao,
manutencéao e reforma.

Conservacao € a realizagdo de medidas destinadas a prevencéo ao aparecimento
de patologias com intuito de prolongar a vida util da edificacdo (ABNT, 2013).

Manutencao, segundo ABNT NBR 5674 (1999), € o conjunto de agbes que tem
como finalidade atender as necessidades e seguranca dos seus usuarios, conservando ou
recuperando a capacidade funcional da edificacdo e de suas partes.

O termo reforma é a intervengéo na edificagdo, com ou sem alteragdo do seu uso
de projeto inicial, a fim de recuperar, ampliar ou aperfeicoar suas condi¢cdes (ABNT, 2014).

Uma técnica moderna durante a confeccdo de um projeto de retrofit que auxilia
muito as pessoas envolvidas ¢ a utilizagdo da modelagem BIM que como definido por Maria
(2008),

Building Information Modeling (BIM) é a utilizacdo de informagoes
computacionais consistentes e coordenadas sobre um determinado projeto
de edificacao. E utilizado para decisdes de projeto, documentos de alta
qualidade da construcéo, previséo, estimativa de custos, planejamento da
construcado e eventualmente gerenciamento e operacdo do empreendimento
apos o término. Também definimos BIM como uma tecnologia de modelagem
e conjuntos associados de processos para produzir, comunicar € analisar um
BUILDING MODEL, ou seja, modelo da Edificagao.

Uma linha de projetos de pesquisa em andamento estuda o uso sustentavel como
por exemplo: a redugd@o de residuos, economia de energia e ambiente interno saudavel
para otimizar o gerenciamento de projetos em edificios. Outra linha de projetos de pesquisa
analisa informacdes sobre modelagem BIM para otimizar o processo de projeto e construgéo
(KHADDAJ e SROUR, 2016). A Figura 1 ilustra as 8 dimensdes do BIM. As trés primeiras,
onde se inicia o BIM, sédo as trés dimensbes espaciais. A quarta e quinta dimenséo é o
planejamento da obra, que considera, respectivamente, o cronograma e o orgcamento. A
sétima dimensao trata da sustentabilidade com eficiéncia energética e, por fim, a oitava é a
seguranca dos colaboradores do empreendimento.
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Figura 1 - Dimens6es BIM.

Fonte: https://blog.drawbotics.com/2018/11/07/the-bim-revolution-in-building-management/.

O desafio de aplicar o BIM a empreendimentos de retrofit e modernizagbes de
edificios existentes pode ser devido a natureza multidisciplinar da troca e obtencéo de
informacdes e aos varios componentes técnicos necessarios para garantir que o projeto
possa ser modelado (KHADDAJ e SROUR, 2016).

31 ESTUDO DE CASO

Através de contato com empresas que atuam no setor para se ter acesso aos
projetos pertinentes a edificagédo, obteve-se apenas o projeto arquitetonico de prefeitura.
N&o houve autorizacdo para uma visita técnica ao edificio em questdo, pois a empresa
que disponibilizou o projeto solicitou sigilo das informagdes. Assim sendo, todo o estudo e
levantamento estrutural, foi embasado nos detalhes representados no projeto arquitetdnico.

Partindo-se da concepgéo atual, analisou-se do ponto de vista arquitetdnico, quais
mudancas poderiam ser realizadas no edificio. Apds a definicdo das alteragbes primarias
que seriam prioridades no projeto, efetuou-se um estudo da regido no qual a edificacdo se
encontra para a definicdo da nova utilizacdo. Devido as atuais necessidades e procura por
acessos remotos e startups, os espacgos e escritorios compartilhados tem prevalecido nos
tempos atuais. Portanto, a mudanca de uso de um edificio residencial, para um coworking,
conceito de espacos de trabalho compartilhados por diferentes profissionais, pode trazer
maior rotatividade ao empreendimento, além de maior movimento de pessoas no entorno,
0 que ¢ interessante sob o aspecto comercial.

O contexto do edificio € o principal fator a ser levado em consideragao nos projetos
da nova arquitetura. A localizacdo do empreendimento € em uma regido movimentada
da cidade de Sao Paulo, proximos a escolas, universidades, shopping center, outros
empreendimentos e equipamentos urbanos, como meios de acesso a transporte publico.
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O terreno onde se localiza a edificacéo de estudo de caso é em formato trapezoidal, tendo
8,00 metros de fachada, 33,25 metros na lateral esquerda, 34,20 na lateral direita e 8,10
metros nos fundos.

A edificacdo atual ocupa todo o terreno, néo tendo recuos. Existem atualmente 6
pavimentos, sendo 1 subsolo, o nivel térreo, 3 andares tipo, um terrago na cobertura e toda
a circulacao vertical é por meio de uma escadaria na lateral direita do prédio. Atualmente
tanto o pavimento térreo, quanto o subsolo encontram-se desocupados devido a faléncia
de uma loja. A Figura 2 exibe a arquitetura dos pavimentos existentes modelados em
Revit pelos autores. A edificagdo hoje ndo atende as normas de seguranga do corpo de
bombeiros, nem a norma de acessibilidade ABNT NBR 9050 (2004).
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Figura 2 - Arquitetura Existente.

Fonte: Os autores.

No primeiro pavimento existem 2 apartamentos, os apartamentos dispéem de um
terraco adicional na parte central do edificio, ndo presente nos demais andares. Todos 0s
apartamentos voltados para a fachada frontal, tem em sua disposicdo uma sacada sobre o
passeio. Existe no apartamento voltado para os fundos do primeiro pavimento um segundo
terraco nos fundos do edificio. O segundo e o terceiro pavimento séo idénticos, seguem
a mesma separacdo de espaco do primeiro andar, entretanto ndo contam com o terraco
interno e sim, uma sacada. Acima do apartamento do terceiro andar voltado parte dos
fundos existe um terraco com acesso para todos os moradores.

Esta previsto no retrofit elevadores para a condugéo vertical de pessoas no edificio
e o0 enclausuramento das escadas existentes como forma de rota de fuga segura em caso
de uma eventual emergéncia.

A nova concepgdo arquiteténica do edificio foi elaborada de forma a oferecer
comodidade aos usuarios, atendendo as normativas técnicas do corpo de bombeiros local
a fim de trazer seguranca e confiabilidade a edificagdo, sempre com foco na maximizacgao
da receita de cada ambiente, para gerar o maximo de lucro para o proprietario. O projeto
da arquitetura realizado também é a base para a realizacdo dos projetos das demais
disciplinas, ndo sendo executados os projetos legais.

Para gerar melhor transito das pessoas dentro dos pavimentos, optou-se por colocar
dois elevadores no centro da edificagdo, um com diregcdo oposta ao outro, assim cada
elevador atende preferencialmente uma ala do edificio. Pelo fato de a cobertura ocupar
somente a metade da parte de tras do edificio, apenas o elevador voltado para esse lado a
atende. No outro elevador, cuja porta é direcionada para a frente da edificacéo, foi instalada
uma porta ao lado da area de carga e descarga que direciona o fluxo para ele.

O edificio elevador é concebido com dois pilares poligonais em formato de “U”,
como exibido na férma do pavimento tipo na Figura 3, por ser um formato de grande rigidez
que impede que os deslocamentos da nova estrutura a faca interferir com a j4 existente,
além de agilizar a construgcdo sendo desnecessaria 0 uso de alvenarias de vedacgdo
para fechamento das zonas dos elevadores. Os pilares sdo distantes o suficiente para a
passagem de um shaft por necessidade do enclausuramento da escada.
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Do segundo pavimento em diante, o hall do elevador deve estar na nova estrutura,
onde a laje é apoiada em duas vigas em balanco, que também suportam alvenarias de
vedacéo do lado externo. A outra, que fica no espaco da porta do elevador, que por sua vez
também se apoiam nos pilares. Para conectar os dois pilares, afastados por conta do shaft,
e garantir que a estrutura trabalhe em conjunto, foram posicionadas vigas e para fechar o
espaco para o shaft, vedado com alvenaria sobre elas do lado externo. A estrutura nova é
independente da existente, separadas por junta de dilatacdo, como também exibe a Figura
3.

JUNTA DE DILATACAC
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Figura 3 - Forma do pavimento tipo sem escala.

Fonte: Os autores.

A necessidade de incorporar um elevador que atenda a todos os pavimentos, implica
em uma abertura na laje do subsolo ao primeiro pavimento, para permitir a passagem do
novo anexo a edificagcdo. A demolicdo de parte da laje causa a necessidade de um novo

apoio para essa pequena parte da estrutura existente. Assim sendo, a estrutura do elevador,
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€ projetada para receber as lajes, cujo detalhe estrutural se observa na Figura 4, seguindo
0 seguinte o procedimento construtivo: escoramento estrutural; corte da laje; demolicdo
do concreto da regido da nova abertura; corte da armadura, deixando comprimento de
aco suficiente para que as armacdes sejam devidamente ancoradas na nova estrutura;
remocéao do concreto da parte superior préxima ao novo apoio; posicionamento da armacao
negativa, em quantidade e com comprimento suficiente para ancoragem e para impedir
fissuragcdo e evitar futuros problemas patologicos; fixagdo e preenchimento da abertura
feita para o posicionamento das armagdes com graute.

Figura 4 - llustragédo da solugéo para o apoio da laje.

Fonte: Os autores.

Definidas as premissas, inicia-se o estudo das necessidades de projeto e as
solucdes necessarias a serem adotadas. Quando alguma edificagcdo, planejada para um
uso especifico, tem sua fung&o alterada, causa uma mudanca fundamental no projeto
estrutural, que é a sobrecarga de utilizagdo. No caso de uma edificagédo residencial que é
modificada para atender um fim comercial, o carregamento de utilizagéo passa de 2,5kN/
m? para 3,0kN/m2 (ABNT, 2019).

Para compensar o acréscimo de sobrecarga devido a mudanca de uso, a estratégia
adotada foi a de reduzir a carga permanente distribuida nas lajes, que para o caso deste
edificio foi estimado em 1,0kN/m?, evitando a necessidade de reforgos estruturais. Além
disso, o projeto arquitetdnico demandou a remocgéo das alvenarias internas em tijolos,
permitindo a substituicdo onde necessario, por divisérias mais leves, contribuindo para a
reducdo da carga permanente da edificacao.

Os projetos realizados e existentes, tanto arquiteténico, quanto estrutural, foram
modelados no software Revit e Navisworks, que seguem a metodologia BIM, adotada para
a confecgdo e compatibilizacdo. Para a elaboragdo do cronograma fisico, utilizou-se o
software Microsoft Project, e o levantamento de custos com a utiliza¢do de planilhas Excel,
dados posteriormente langcados no software Navisworks. O que permitiu a elaboragéo

dos modelos tridimensionais, 0 cronograma, o orcamento, a quarta e quinta dimensoes,
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respectivamente, dos projetos realizados.

O escopo de planejamento de uma construg@o convencional ndo engloba aspectos
como investigagéo da estrutura existente, busca por possiveis patologias, demoli¢cdo bruta e
fina (sem e com aproveitamento) como devem ser em um projeto de retrofit. Essa distingéo
implica em um volume maior de planejamento quando se trata das fases construtivas,
podendo tornar o planejamento do retrofit tdo ou mais complexo quanto o de estruturas
convencionais.

Para a execucado do retrofit, foram utilizadas diversas técnicas de construgcéo ja
bem estabelecidas e algumas técnicas menos usuais, como segue: demolicdo sem e com
aproveitamento; concepg¢éao arquitetdnica e estrutural; Intervengéo estrutural; concretagem
com formas de madeira; uso de juntas de dilatagdo; uso de estruturas metalicas; vedacgbes
com vidro, alvenaria, gesso acartonado; preparacéo de superficies; impermeabiliza¢éo;
revestimentos de piso variados; piso elevado; pintura com tipos tinta adequadas.

Foi elaborado um or¢gamento para a obra de retrofit a fim de se estimar os custos de
sua execucdo e servir de base para célculo de retorno financeiro (payback). Para verificar
a consisténcia do cronograma e orcamento, foi gerada a “curva ABC” e “curva S”, exibido
nas Figura 5 e Figura 6 respectivamente.

Mome da Tarefa » Duragic « Inicio w | Término -
1 |4 RETROFIT 479 dias Sex 13/11/20 Qua 14/09/22
2 > ENGENHARIA 479 dias Sex 13/11/20 Qua 14/09/22
7 - DEMOLICAD 30 dias Sex 15/01/21 Qui 25/02/21
19 » ESTRUTURA 124 dias Sex 29/01/21 Qua 21/07/21
&0 - INSTALAGOES 140 dias Qua 07/04/21 Ter19/10{21
B3 » CIVIL 153 dias Sex 13/11/20 Ter 15/06/21
180 » ACABAMENTO 331 dias Qua 31/03/21 Qua 06/07/22
251 » MANUFATURADOS 342 dias Sex 13/11/20 Seg07/03/22
307 > LIMPEZA POS OBRA 20 dias Qui 07/07/22 Qua 03/08/22
309 > MOBILIARIO 30 dias Qui 04/08/22 Qua 14/09/22
Figura 5 - Cronograma resumido.
Fonte: Os autores.
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Resumo - Curva ABC descritiva

@ 3.500.000,00

T 3.000.000,00

S 2.500.000,00

€ 2000.000,00

& 1.500.000,00

£ 1.000.000,00 e

% 500.000,00 @

o 0,00
'bbo‘ &8 4° & ° \\,bb° s %‘\\@0 5@ & & ‘ &2 @g}@ é\&

T FES € T FFE O Y

((,‘\Q’ S o « ,\é(\ @ \S\e & <€

ltens do Orgamento

Figura 6 - Curva ABC descritiva.

Fonte: Os autores.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do retrofit, ja se titula como uma acédo sustentavel quando evita
uma nova construgdo, o que causa a diminuigédo de area permeavel e até do espaco verde de
uma cidade. Assim como o aproveitamento da estrutura atual, reduzindo significativamente
a quantidade de entulhos de demolicdo. Neste estudo foram aproveitados 80,42% da
estrutura atual, evitando assim que 483,7m? de entulho fossem descartados.

O orgamento elaborado para estimar o custo financeiro da obra de retrofit, resumido
na Tabela 1, foi baseado em custos reais de materiais € mao de obra, sendo que o total
deste chegou em R$3.054.517,58, o edificio possui aproximadamente 1.250m2, o que
resulta em um custo/m2 de R$2.443,61 com mobilia e todos os acabamentos.

Resumo de orcamento - retrofit Totais
Engenharia R$434.778,96
Mao-de-obra R$1.240.490,73
Material R$1.379.247,89

Total Geral R$3.054.517,58

Tabela 1- Resumo do Orgamento.

Fonte: Os autores.
Com base na arquitetura, foi possivel estimar a quantidade de espacos fisicos, seus

respectivos tamanhos e a forma pela qual seriam disponibilizados aos usuarios, como salas
de reunibes, espacos individuais, areas de eventos, box de deposito ou caixas postais,
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sedo alguns desses dados resumidos por pavimentos na Tabela 2. Devido a amplitude
de aplicacdes no projeto do coworking, trés taxas de ocupacdo da edificacdo foram
mensuradas: uma analise pessimista, uma neutra e uma otimista, chegando no més de
retorno para o investimento das trés opgoes.

Pavimento Capacidade Valor Diario
Subsolo 21 Boxes R$585,46
Térreo 74 Pessoas R$13.572,00
Primeiro 34 Pessoas R$2.550,00
Segundo 26 Pessoas R$281,90
Terceiro 48 Pessoas R$590,85
Cobertura Até 40 pessoas em pé / circulagao R$5.656,00

Tabela 2 - Resumo do valor de aluguéis cobrados por pavimento.

Fonte: Os autores.

Para analise real do tempo de retorno do investimento, deve-se mensurar despesas
fixas e variaveis que o comercio ira originar, tendo em vista que isso impacta diretamente no
seu faturamento, e consequentemente, no tempo para payback. Com base em especulagéo
nos valores atuais, foi determinada o valor de R$33.867,58 dos possiveis de gastos mensais
que o coworking podera atribuir a planilhas financeiras como custos de operagdes.

Playback se titula a técnica de analise de retorno de um projeto, mostrando o
determinado tempo que o seu faturamento bruto se torna maior, ou ao menos igual o seu
investimento. Para o projeto em estudo, estipulou-se trés cenarios de comparacgéo, podendo
prever os reais riscos de execucdo. A analise otimista prevé o retorno financeiro a partir
de 45 meses, 0 cenario neutro a partir de 67 meses e 0 pessimista a partir de 149 meses.

51 CONCLUSAO

O projeto de retrofit desenvolvido durante o estudo de caso ilustra todos os desafios
que foram detectados. Além disso, deve-se coordenar e entender todas as disciplinas de
engenharia de construgao civil, pois a complexidade desse género de empreendimento é
maior do que um que carece de restricdes impostas por trabalhos anteriores. A viabilidade
técnica do estudo de caso, exibiu os resultados das decisdes durante as analises para
efetivar as etapas necessarias as adaptacoes do edificio residencial as mudancgas de uso.
Com base na analise do retorno financeiro no cenario pessimista, conclui-se que este
projeto tem um investimento arriscado por mostrar um periodo de mais de 12 anos para o
retorno do investimento inicial.
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RESUMO: Em muitas cidades, bairros e
principalmente no interior ainda existem ruas
com revestimento primario, onde utilizam
cascalhos na camada superficial. Esse material
esta cada vez mais dificil de encontrar e ainda,
pode apresentar baixa resisténcia. Busca-se
misturas com baixo custo, para melhorar as
condicdes das ruas sem pavimentos. Ha muitos
materiais sem utilidade depositados na natureza
e em locais proibidos que poderiam ajudar na
mistura com solo para uma melhor via urbana ou
rural. Um desses materiais é o fresado (residuo)
de mistura asfaltica, mais conhecido como
RAP (Recycled Asphalt Pavement), eles sé&o
armazenados em bota fora e ndo tem nenhuma
utilidade. O objetivo dessa pesquisa é verificar
se essa mistura (SOLO+RAP) melhora as
caracteristicas da via, aferindo em laboratério a
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VIAS VICINAIS

resisténcia a compressao e a resisténcia a tracéo
por compressao diametral das misturas, onde
S (solo) e R (RAP): 1 (90S10R), 2 (80S20R), 3
(70S30R), 4 (60S40R), 5 (50S50R), 6 (40S60R),
7 (30S70R), 8 (20S80R), 9 (10S90R). Foram
realizados ensaios de caracterizagdo dos
materiais, compactacdo, RCS e RTCD, e
ascensdo capilar. Apos, analisou-se a mistura
ideal, resultando na mistura 6 (40S60R) ,7
(30S70R) e 8 (20S80R). Realizou-se entdo trés
pistas experimentais, com as melhores misturas,
para acompanhar o desempenho da mesma no
decorrer do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo; RAP; Pavimentagéo;
Vicinais; Fresagem.

EVALUATION OF THE MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF RAP AND
SOIL MIXTURES FOR APPLICATION IN
VICINARY ROADS

ABSTRACT: In many cities, neighborhoods and
especially in the interior, there are still streets
with primary cladding, where gravels are used
in the surface layer. This material is more and
more difficult to find and yet, it can present low
resistance. Low cost mixtures are sought to
improve street conditions without pavements.
There are many useless materials deposited in
nature and in prohibited places that could help in
mixing with soil for a better urban or rural route.
One of these materials is the asphalt mixture
(residue), better known as RAP (Recycled
Asphalt Pavement), they are stored outside and
have no use. The objective of this research is
to verify if this mixture (SOLO + RAP) improves
the characteristics of the track, measuring in
the laboratory the compressive strength and the
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tensile strength by diametrical compression of the mixtures, where S (soil) and R (RAP): 1
(90S10R), 2 (80S20R), 3 (70S30R), 4 (60S40R), 5 (50S50R), 6 (40S60R), 7 (30S70R), 8
(20S80R), 9 (10S90R). Material characterization tests, compaction, RCS and RTCD, and
capillary rise were carried out. Afterwards, the ideal mixture was analyzed, resulting in the
mixture 6 (40S60R), 7 (30S70R) and 8 (20S80R). Then, three experimental tracks were
carried out, with the best mixtures, to monitor the performance of the same over time.
KEYWORDS: Soil RAP; Paving; Vicinals; Milling.

11 INTRODUGAO

No brasil o modal de transporte rodoviario € o mais utilizado. Mas nem sempre ele
€ o melhor, o mais eficiente e seguro. Para que ele atenda todos esses requisitos é preciso
uma infraestrutura adequada. Porém com a grande extens&o territorial do pais, ha muitos
locais em situagcdes precarias e sem infraestrutura, devido ao alto investimento necessario.

Essas rodovias sdo pavimentadas com revestimentos asfélticos, que proporcionam
uma durabilidade em torno de 10 anos, com manutencdes periddicas. Porem essas
manutengcdes ndo acontecem, devido a falta de investimentos e de fiscalizagdo. Pela
auséncia dessas manutencoes, as rodovias ficam em condi¢cdes desfavoraveis a seguranca
e conforto, com mais de 20 anos sem nenhuma melhoria.

Em alguns estados do pais, como em Santa Catarina, as rodovias passam por
manutencgdes periddicas, uma vez que é a unica forma de escoamento da producao
agroindustrial da regido oeste. Parte destas manutengdes consiste em uma fresagem
(corte do revestimento) e recapeamento desta camada. O material retirado é descartado
em bota-fora, ou nas margens das rodovias. Pela quantidade elevada desse residuo, ele
acaba gerando um passivo ambiental.

Em Joagaba ainda ha muitas vias que ndo estdo pavimentadas, elas sao mais
conhecidas como vias vicinais. As mesmas também necessitam de manutengéo.
Atualmente utiliza-se o residuo fresado aplicado sobre a camada de solo existente, porém
nédo apresenta durabilidade compativel com custo executivo.

Como tema da pesquisa serdo estudadas misturas de fresado com o solo local,
aferindo em laboratério a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Dessa forma, sera reutilizado o material fresado, reduzindo assim a quantidade
de residuos descartados na natureza e a exploracdo da matéria-prima que compde o

pavimento, resultando em um menor custo final da restauragao.

21 OBJETIVO

Aferir em laborat6rio e em campo 0 comportamento mecanico e temporal de misturas
fresado/solos utilizadas como camada estrutural de vias com baixo volume de trafego,
destinando de forma adequada o residuo de fresado presente em locais de bota-fora, onde

pode contaminar o lencol freatico.
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31 CONTEXTUALIZAGCAO

3.1 Vias vicinais

Conforme Baesso & Gongalves (2003), as estradas rurais, ou estradas vicinais,
sdo vias pequenas que compdem o sistema de transporte e s@o responsaveis pelo
escoamento da producéo agricola. Sao estradas ndo-pavimentadas, muito importantes
pois fornecem acesso da populacéo rural aos servigcos urbanos (educacao, salde e lazer)
e comercializag¢do das atividades produtivas e insumos agricolas fundamentais a producgéo.

Hanashiro (2016) afirma que estradas ndo pavimentadas podem causar danos
aos veiculos e, as vezes, até impossibilitam o trafego, forcando rotas mais longas e, em
consequéncia, maior tempo gasto em transporte e perdas de qualidade dos produtos em
decorréncia da vibragéo ocasionada pelas irregularidades das pistas.

Conforme Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2019),
verifica-se que, de um total de 1.724.924 km de estradas brasileiras, 1.429.296 km, ou seja,
83% sdo estradas municipais ndo-pavimentadas. Mesmo sendo de grande importancia
econdmica e social, as estradas ndo-pavimentadas sao relegadas a segundo plano.

Os melhores profissionais ndo séo recrutados a participar da manutencao dessas
estradas, ndo sé@o desenvolvidas técnicas que propiciem tal manutencédo, além de os
usuarios afirmarem que a Unica solugédo para o problema das estradas vicinais seria a
pavimentacéo destas, ignorando o alto custo de tal operagéo (ODA, 1995).

Segundo Nunes (2003 apud CRUZ, 2005), sem manutencao adequada e constante,
estradas rurais irdo se deteriorar, aumentando os custos operacionais dos veiculos, o
namero de incidentes e reduzindo a confiabilidade nos servigos de transporte.

Uma estrada vicinal deve apresentar, acima de tudo, boas condi¢des estruturais,
que se refere a capacidade de suporte, e boas condicdes funcionais, referente as
condi¢cbes de rolamento e aderéncia. A primeira se refere a caracteristica que confere a
estrada capacidade maior ou menor de ndo se deformar frente as solicitagcdes de trafego,
garantida pelo uso de materiais granulares e compactagéo da pista. A segunda diz respeito
a prevencéo de irregularidades da pista que interferem negativamente sobre a comodidade
e segurancga do trafego, tais como buracos, materiais soltos na via e pista escorregadia,
garantida pelo uso de materiais granulares (aderéncia) e material argiloso (diminuindo a
incidéncia de material solto), compactados. E também necessario, um bom sistema de
drenagem (SANTOS et al., 1988).

3.2 Restauracao

Abdou (2014) afirma que, uma das técnicas mais comuns em pavimentos flexiveis
€ o reforgo da estrutura, que é a recuperagéo das caracteristicas estruturais do pavimento
pela colocacdo de uma espessura adicional de material betuminoso, aumentando a

capacidade estrutural e prolongado a sua vida Util. Essa técnica € popularmente conhecida
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como, tapa buracos.

Quando as camadas de revestimento ou da base estiverem comprometidas, podera
ser feito a reciclagem do pavimento. S&o retirados esses materiais com uma maquina,
misturados e assim a nova base torna-se mais resistente. Apds feito isso, uma nova
camada de asfalto é aplicada sobre a nova estrutura. Em alguns casos, quando a estrutura
esta muito condenada é aconselhavel a reconstrucdo total do pavimento, onde todas as
camadas séo retiradas e refeitas. O que torna o procedimento muito trabalhoso e caro
(ABDOU, 2014).

3.3 Fresagem

Segundo Bernucci et al. (2008), a fresagem em pavimentos consiste na remogao
parcial ou integral dos materiais asfélticos, operacdo realizada sobre a camada de
revestimento asfaltico, utilizando-se de processo mecanico a frio.

E utilizada para reciclagem e para reconstrucdo de pavimentos asfalticos. Para
a operacao, primeiramente deve-se interditar a via a ser fresada e com a espessura
determinada em projeto deve ser fresado, utilizando-se de equipamento especifico (Figura
3) com sistema autopropulsionado e com dispositivo de esteira para elevagdo do material
fresado para a cacamba de caminhao basculante (BERNUCCI et al.,2008).

Ja Departamento de Estradas de Rodagem/PR (DER/PR, 2005) afirma que fresagem
€ uma espécie de corte de uma ou mais camadas de um pavimento por intermédio de
processo mecanico a frio. A espessura deve ser bem criteriosa, seguindo o projeto da via.

Apb6s a remogédo do pavimento, ele é posteriormente reciclado, o que, tendo em
conta os materiais envolvidos, é altamente benéfico para o ambiente. Para este efeito, antes
de executar a fresagem deve-se limpar a sujidade e residuos da superficie do pavimento
através de varrimento mecéanico (DNIT, 2006).

3.4 RAP - Recycled Asphalt Pavement

Conforme Pereira (2017) RAP é o produto da trituracdo e remocao das camadas
asfalticas deterioradas e podem ser reutilizadas para a elaboracéo de novas estradas.

Segundo Kallas (1984) esse termo é definido como materiais de pavimentacao
que sa@o removidos ou reprocessados contendo asfalto e agregados. Esses materiais
s@o gerados na remogédo de pavimentos asfélticos para reconstru¢do ou recapeamento.
Geralmente a maior parte do material produzido é reciclado e utilizado, embora nem sempre
no mesmo ano em que € produzido. Esse material pode ser utilizado em misturas como
uma base ou sub-base, como substituto de agregado e suplemento de cimento asfaltico
em pavimentagao de asfalto reciclado, agregado de base estabilizada e como um aterro ou
material de enchimento.

As propriedades do RAP dependem das propriedades dos materiais constituintes e do

tipo de concreto asfaltico usado no pavimento antigo. Também influenciam na composigéao,
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0 numero de vezes que o pavimento foi recapeado e a quantidade de remendos (FEDERAL
HIGHWAY ADMINISTRATION, 2016).

41 METODOLOGIA

Neste capitulo sera explanado os materiais e métodos utilizados para a realizagao
da pesquisa, ou seja, todos os ensaios utilizados para a caracterizacdo dos materiais
(solo e fresado de asfalto) além dos procedimentos de mistura e afericao do desempenho
mecanico.

Para a realizagdo da mistura, utilizou solo argiloso e residuo fresado de pavimento
asféltico (RAP). A mistura foi utilizada para a afericéo da resisténcia a compressao simples
e resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Apos cura de 28 dias para bases de pavimentos, deve-se apresentar resisténcia
a compressao simples igual ou superior a 2,1 MPa, conforme exige a ES-P-09/16
(DEPARTAMENTO DE INFRAESTRUTURA, 2016), mas, no caso de vias vicinais, ndo ha
legislacdo que determine uma resisténcia minima necesséria. Os resultados obtidos foram
extremamente baixos, por isso, adicionou-se 3% de cimento CP Il — Z na mistura, diminui-
se o periodo de cura para 7 dias e selecionou-se algumas misturas apenas, para realizar
0 ensaio.

As cinco misturas desenvolvidas com solo (S), fresado (F) e cimento, apresentaram
as seguintes proporgdes: 1) 70%(S)/30%(F); 2) 60%(S)/40%(F); 3) 50%(S)/50%(F); 4)
40%(S)/60%(F) e 5) 30%(S)/70%(F).

4.1 Caracterizacao dos materiais

Foram efetuados ensaios de densidade real dos gréos (Figura 1a) conforme a
norma DNER-ME 093 (DNIT, 1994), os ensaios de limite de liquidez (Figura 1b) e limite de
plasticidade (Figura 1c), conforme a normativa DNER-ME 122 (DNIT, 1994) e DNER-ME
082 (DNIT, 1994), respectivamente.

Figura 1: a) Densidade real dos gréos, b) Limite de liquidez, c) Limite de plasticidade.

FONTE: Autoria propria.
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Obteve-se como parametros do solo: densidade real dos gréos de 2,67, limite de
liquidez de 56%, limite de plasticidade de 39% e indice de plasticidade de 17%.

Foram efetuados ensaios de granulometria do agregado graudo e do agregado
miludo, seguindo os procedimentos prescritos pela norma ME 083 (DNIT, 1998), ensaio de
massa especifica real, sendo necessario separar o material em graudo e miiado de acordo
com as exigéncias da ME 081 (DNIT, 1998). O agregado graudo foi realizado conforme
exposto na NBR NM 53 (ABNT, 2003), ja o agregado miudo conforme ME 084 (DNIT, 1995).
Realizou-se também ensaio de teor de ligante, conforme a normativa ME 158 (DNIT, 2011),
para determinar a porcentagem em massa de betume em mistura asféltica, através do
equipamento extrator Soxhlet e resultou em 7,22% de betume na mistura.

No Grafico 1 apresenta-se a faixa granulométrica do residuo (fresado) e as faixas
A e B do DNIT para bases estabilizantes granulometricamente, conforme rege a norma ES
098 (DNIT, 2007).

100
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Gréfico 1: Curva Granulométrica do RAP.

FONTE: Autoria propria.

Nota-se que o residuo (material fresado) necessita de material miudo. Neste caso de
bases de solo com material fresado, o mais indicado seria o cascalho. Como resultados da
caracterizacéo do residuo de asfalto (RAP), obteve-se massa especifica real do agregado
miudo de 2,47 g/cm3, do gratdo de 2,56 g/cm3, absor¢éo do agregado mitdo de 18,13% e
do miudo de 8,96%.

4.2 Compactacéao

Para o ensaio de compactacao (Proctor), foram seguidas as exigéncias da NBR
7182 (ABNT, 2016). A moldagem foi realizada com 3 camadas de solo, compactadas por
um soquete correspondente a energia normal, aplicando-se 26 golpes uniformemente

sobre cada camada de solo.
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O cimento utilizado foi o CP Il — Z - 32, o mesmo foi peneirado a fim de eliminar
as bolas de cimento. Ap6s todos os materiais preparados, os mesmos foram pesados.
Misturou-se o solo e o RAP conforme cada proporgdo apresentada, totalizando uma massa
total de 2,9 kg para cada corpo de prova. Em seguida, foi adicionado 3% de cimento para
assim atingir a resisténcia necessaria, conforme De Barba (2018).

Apés realizado o ensaio obteve-se uma curva de compactagdo, que pode ser
observada pelo Gréfico 2. O valor encontrado para a umidade 6tima foi de 29% e o de

massa especifica aparente seca foi de 1,44 g/cm? de massa especifica aparente seca.
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Grafico 2: Curva de compactacéao.

FONTE: Autoria propria.

4.3 Comportamento mecénico

Conforme solicitacdes da norma ME 181 (DNIT, 1994), foram utilizados moldes
com diametro de 10 cm e altura de 20 cm. Ainda seguindo as recomendagdes da norma,
porém com algumas modificacbes, foram realizadas para a compactagdo 5 camadas com
42 golpes em cada, com auxilio do soquete grande.

Os materiais utilizados foram: solo, RAP e também adi¢éo de 3% de cimento, para
atingir-se a resisténcia minima deseja pela norma ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016), que cita
a necessidade de apresentar 2,1 MPa de resisténcia a compressao simples, na mistura, ou
mais, no periodo de 7 dias, para bases de pavimentos.

Para ensaio de resisténcia a compresséo (RCS) e resisténcia a tracdo compressao
diametral (RTCD) foram moldados 2 corpos de provas para cada, totalizando 4 corpos
de prova para cada mistura. A moldagem foi feita conforme recomendado na norma ME
181 (DNIT, 1994). A norma ME 202 (DNIT, 1994) prevé a cura em camara Umida, porém
com a auséncia da mesma, os corpos de provas foram colocados em caixas de isopor,
pelo periodo de 7 dias, atendendo a norma para assim manter a temperatura e umidade
constante.

Foram calculados os médulos de elasticidade tangente e secante por meio da curva
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tensdo x deformagéo dos resultados do rompimento de resisténcia a compressao simples.
Obteve-se o valor do moédulo tangente adotando um intervalo de tenséo e dividindo pela
diferenca de deformacao especifica encontrada. Ja o modulo de elasticidade secante foi
definido por um paréametro adotado, de 80% sob a resisténcia a compressao simples.

O ensaio de CBR foi realizado com a mistura de 60% RAP e 40% solo, que apresentou
o melhor desempenho perante as outras. Conforme exposto na NBR 9895 (ABNT, 2017),
foi aplicado energia de compactagcdo normal, com 5 camadas de 12 golpes em cada. Para
homogeneizacdo da mistura utilizou-se o teor de umidade baseado nos resultados obtidos
pelo ensaio de Proctor (29%).
4.4 Capilaridade

Para este ensaio foram seguidas as orientacdes da NBR 9779 (ABNT, 1995). Foram
moldados dois corpos de prova para cada propor¢ao (1) 90%(S)/10%(F); 2) 80%(S)/20%(F);
3) 70%(S)/30%(F); 4) 60%(S)/40%(F); 5) 50%(S)/50%(F); 6) 40%(S)/60%(F), 7)
30%(S)/70%(F), 8) 20%(S)/80%(F) e 9) 10%(S)/90%(F)), de forma idéntica aos do ensaio
de resisténcia a compressao simples. Com 10 cm de diametro e 12 cm de altura, sendo que
foram compactados em trés camadas de 21 golpes cada. A cura também ocorreu em caixa
de isopor, a fim de garantir a umidade da amostra, pelo periodo de 28 dias.

Inicialmente retirou-se da cura os dois corpos de prova de cada mistura, deixando os
mesmos secarem em temperatura ambiente durante um periodo de 24 horas. Em seguida
pesou-se 0s mesmos, obtendo o peso seco.

Posteriormente os corpos de prova foram dispostos em formas niveladas, sobre
grades, com a finalidade de garantir que a base ficasse em contato com a agua. Em seguida
foi colocada a dgua no interior da forma, de modo que o nivel ficasse 5mm acima da face
inferior do corpo de prova.

No decorrer do ensaio, foi aferido a altura da ascenséo capilar em centimetros e a
massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocacéo
destes em contato com a agua, determinando o peso Umido no respectivo tempo. Os
mesmos foram previamente secos superficialmente com pano Umido. Apdés cada etapa
0s corpos de prova retornaram imediatamente ao recipiente de ensaio. E sempre que
necessario foi adicionada a quantia necessaria para que o nivel de 5mm acima da face
inferior fosse mantida.

4.5 Pista experimental

Apos ensaios laboratoriais, definiu-se a mistura 6 (40% de solo e 60% de RAP), 7
(30% de solo e 70% de RAP) e 8 (20% de solo e 80% de RAP) como melhores misturas.

Executou-se a pista experimental, em parceria com a UNOESC Joagaba, seguindo
todas as prescricdes da norma ME 098 (DNIT, 2007), que descreve como é executada
qualquer via vicinal. Foram feitas trés aberturas, de 50 cm por 70 cm, com 10 cm de
profundidade.
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Pesou-se o0s materiais e misturou-os, conforme cada teor. Posteriormente
homogeneizou-se a mistura com teor de umidade étima e despejou-o nas aberturas. Foram
controlados teores de umidade, que foi definido pelo ensaio de compactag¢édo desenvolvido
em laboratério (ME 213; DNER, 1994).

Para a primeira abertura utilizou-se a mistura de 80% de RAP e 20% de solo com 3%
de cimento, para a segunda abertura a mistura era de 60% de RAP, 40% de solo e adi¢céo
de 3% de cimento CP Il Z 32. J& para a terceira e Gltima abertura utilizou-se 70% de RAP
e 30% de solo, com adicao de 3% de cimento.

Em cada abertura colocou-se duas camadas de mistura e, cada camada foi
compactada em energia intermediaria. Ap6s a finalizacdo da pista, despejou-se uma
camada de brita, para entdo poder acompanhar o desempenho ao longo do tempo das
condi¢bes do clima e do trafego, de forma visual. Essa avaliagcao visual acontecera a cada
determinado espaco de tempo, de preferéncia apos periodo de chuva, pois a chuva acelera
0 processo erosivo, aliado ao trafego de veiculo e a presenga de agua.

Durante esse periodo de acompanhamento, sera efetuado levantamento de fissuras,
desagregacdes, problemas com drenagem, manutencgdes, trafego que transita sobre o local
(tipo e quantidade), precipitacéo diaria.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos,
além de avaliagéo e discussao dos valores.

5.1 Comportamento mecénico

Referente ao comportamento mecénico das misturas desenvolvidas foi possivel
avaliar os parametros de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragédo por
compressao diametral conforme apresentado no Grafico 3a e b.
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Grafico 3: a) Resisténcia a compressao simples, b) Resisténcia a tragao por compressao diametral.

FONTE: Autoria propria.
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De forma geral os corpos de prova atingiram baixa resisténcia aos 7 dias, isso pode
ser atribuido a baixa quantidade de cimento presente na mistura, ja que € um aglomerante
e possui caracteristicas especificas para isso. E sabido que solos argilosos necessitam
de quantidades superiores de cimento para atingir resisténcias consideraveis, porém isso
aumentaria o custo da construcdo. Buscando uma solugéo para a utilizagdo de fresado
em vias de baixo trafego, considera-se os resultados obtidos suficientes para a finalidade
diante da inexisténcia de legislacdo que especifique uma resisténcia minima para vias nao
pavimentadas.

Dentre as misturas testadas, observou-se que a mistura 5 apresentou resisténcia
média superior as demais, e consequentemente chegou mais perto da resisténcia minima
exigida por norma para bases de pavimentos. A mistura 4 atingiu um ganho de resisténcia
extremamente proximo.

Do ponto de vista economia-resisténcia, a mistura ideal seria a 4, com adicéo de 3%
de cimento. Mas se a necessidade fosse maior resisténcia final, seria necessaria a adicao
de maior quantidade de cimento ou a adicdo de materiais pétreos na mistura. As baixas
resisténcias também podem ser dadas pela quantidade de 4gua adicionada na mistura,
acredita-se que quanto maior o teor de umidade, menos resistente é a mistura.

Apés cura de 7 dias a norma ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) exige que a mistura
reciclada apresente para bases de pavimentos, uma resisténcia a tragdo por compressao
diametral igual ou superior a 0,25 MPa. Para a finalidade desejada ndo ha recomendacbes
em legislagcbes. Apenas a mistura 5 atingiu a resisténcia minima necessaria, porém, para
vias vicinais que € o objetivo da pesquisa, como o trafego € menor, é recomendado utilizar
as misturas 4 e 5, que possuem as maiores resisténcias.

Apo6s célculos dos médulos de elasticidade tangente e secante obteve-se o valor
médio dos mesmos. Os valores encontrados foram expostos no Gréfico 4.
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Grafico 4: Médulo de elasticidade Secante e Tangente.

FONTE: Autoria propria.
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Como o modulo de elasticidade se da pela razédo entre a tensédo e a deformacao
especifica, quanto menor é o modulo, maior é a deformacgéo que o material apresenta. Por
isso, acredita-se que quanto maior a quantidade de RAP presente, maior a capacidade
do material se ajustar internamente, elevando assim a resisténcia e a deformacéo. Esse
comportamento fica visivel no gréafico acima, visto que as misturas com 60 e 70% de RAP
apresentaram os maiores valores de mddulo. Ao efetuar o dimensionamento da estrutura
do pavimento, deve-se levar em consideracdo a capacidade de carga, a resisténcia
ao carregamento vertical e longitudinal, além das deformacgbes resultantes destes
carregamentos. Portanto a avaliacdo dos médulos é importante para a aplicagao no campo.

De forma a corroborar com os ensaios mecanicos foi desenvolvido o ensaio de CBR,
buscando o indice de suporte Califérnia. No Grafico 5a apresenta-se a massa especifica
aparente seca maxima decorrente da umidade de compactagcéo adotada para as misturas.
No Grafico 5b os resultados do indice de suporte Califérnia e no Grafico 5¢ a expansao
para cada umidade de moldagem.
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Grafico 5: a) Massa especifica aparente seca, b) indice de Suporte Califérnia, c) Expansao.

FONTE: Autoria propria.

Baseando-se no ensaio de compactacédo, onde obteve-se a umidade 6tima de
compactacao e a massa especifica aparente seca maximo a ser obtida e campo, comparou-
se com os resultados obtidos no ensaio de CBR, obtendo para a massa especifica aparente
seca maxima o valore de 1,60 g/cm? para a umidade de 29%, indice de suporte Califérnia de
69% e expanséao de 0,2%. Todos os parametros encontrados sdo aceitaveis para aplicagdo
da mistura como camada de base de pavimentos. Diante disso, analisou-se a ascenséo
capilar das misturas.

5.2 Capilaridade

A partir do ensaio de capilaridade foi possivel aferir a absor¢éo e a ascenséo capilar
de agua nas diferentes misturas. Neste caso utilizou-se dois corpos de prova para cada
mistura e com tempo de cura de 28 dias. A Tabela 1 apresenta os resultados da absorg¢ao
média de agua de cada mistura e o Grafico 6, mostra os resultados médios obtidos quanto
a ascensao capilar, ambos em periodos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas.
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Traco 3h 6h 24h 48h 72h

9 16,412 16,153 * * *

8 18,428 18,411 NI NI 18,430
7 18,029 18,014 17,853 17,773 17,736
6 17,585 17,557 17,452 17,379 17,339
5 17,616 17,610 17,667 17,758 98,255
4 17,660 17,591 17,549 17,526 17,538
3 16,672 16,653 16,627 16,608 16,605
2 16,479 16,297 15,960 15,943 15,942
1 15,852 15,744 15,667 15,667 15,697

*: quebrado.

NI: ndo identificado.
TABELA 1: Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?).
FONTE: Autoria propria.
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Grafico 6: Ascenséo capilar.

FONTE: Autoria propria.

Pode-se notar que quanto maior a porcentagem de RAP menor € a ascensao de agua,
a diferenca é melhor percebida nas primeiras 3 misturas, onde as mesmas apresentaram
uma diferenga maior em relagéo as demais. A partir da mistura 4 o valor de ascensdo em
centimetros ocorre gradualmente quase de forma igualitaria entre as amostras.

A menor ascensao capilar em misturas com maior quantidade de RAP se da devido
ao tamanho dos canaliculos formados na estrutura, tornando o espago necessario de
preenchimento de dgua superior as misturas com maior quantidade de solo, principalmente
devido ao solo ser argiloso e apresentar granulometria fina.

Ao aplicar as misturas em campo, deseja-se que as mesmas apresentem
caracteristicas adequadas de resisténcia aos esforcos, de deformacgbes elasticas e
plasticas, da mesma fora de drenagem das aguas. Apesar da execucao de dispositivos de

drenagem para escoamento das aguas superficiais e das profundas, buscando a eliminagéo
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da agua do contado com as camadas inferiores do pavimento, muitas vezes néao € possivel
a eliminagé@o completa. Portanto adotar misturas que auxiliem ou retardem o caminhamento
das aguas no interior da camada € muito importante.

Diante dos resultados obtidos e da reutilizagdo de material que hoje é um passivo
ambiental, além da melhoria das vias vicinais, quanto ao conforto, seguranca e durabilidade,
recomenda-se a utilizacdo das misturas com maior quantidade de RAP, porém vale ressaltar
que o comportamento ao longo do tempo sé sera possivel avaliar ap6s o0 acompanhamento
das pistas experimentais executadas.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

E visivel a influéncia da variacdo do teor de RAP nas misturas, sendo possivel
observar que quanto maior for a porcentagem deste material, maior sera a resisténcia.

Para a RCS nenhuma mistura atingiu o minimo especificado pela norma, que é de
2,1 Mpa, para bases de pavimentos rodoviarios. Para vias vicinais, ndo ha legislacédo que
determine uma resisténcia minima necessaria, por isso todas as misturas poderiam ser
utilizadas. Porém o melhor resultado encontrado para os 7 dias de cura foi na mistura 5,
que consiste em um teor de 30% de solo e 70% de RAP.

Para a resisténcia a tragéo por compresséao diametral, a resisténcia minima exigida
por norma para bases estabilizantes é de 0,25 MPa, para o mesmo periodo de cura. Desta
forma, nota-se que as misturas 3, 4 e 5, obtiveram a resisténcia requerida, mas a que
mais se destacou foi a 5. Como ndo h& uma resisténcia minima exigida para vias vicinais,
aconselha-se utilizar a mistura 4 e 5.

Os mobdulos de elasticidades calculados através das curvas de rompimento
(TensOes x Deformacdes), também apresentaram melhores desempenhos com as maiores
porcentagens de RAP, visto que maiores valores de modulos acarretam em menores
deformagdes nos pavimentos, caracteristica desejavel na execugao dessas estruturas.

Por fim, o residuo de pavimento fresado (RAP) misturado ao solo, mostra-se como
uma opgao viavel para se utilizar em vias vicinais, o que torna este método uma alternativa
para a diminuicdo dos custos e dos passivos ambientais.
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RESUMO: A utilizagdo de abastecimento predial
por agua de chuva exige que sejam estipuladas
regras e padroniza¢des para seu uso com vistas
a reducdo dos riscos oferecidos aos usuarios
e a sua inter-relagcdo com os demais sistemas
presentes nas edificacbes. Para tanto foi
estabelecida uma norma brasileira de referéncia,
ABNT NBR 15527 cuja segunda reviséo foi
concluida em 2019. Mudancas significativas
foram incorporadas na versdo atual da norma
e séo apontadas no presente artigo. Destacam-
se 0 aumento da abrangéncia de sua aplicagéo
para ambientes rurais, a recomendagcdo de
realizagéo de estudos preliminares de viabilidade
de implantacdo do sistema, a inclusdo da area
de captacdo como uma unidade do sistema,
alteracdo nos parametros de qualidade minimos
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de monitoramento, a remoc¢do dos métodos
de célculo de reservatorios e orientagcbes para
padronizagéo visual do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Agua de chuva, fontes
alternativas, diretrizes, abastecimento
complementar.

BRAZILIAN STANDARDIZATION
EVOLUTION ON BUILDING SYSTEMS
FOR RAINWATER HARVESTING

ABSTRACT: The use of rainwater harvesting
as a non-potable water source requires the
establishment of standards and procedures as
a way to reduce the risks offered to users and
to lay down the interrelation between rainwater
harvesting system and the main water supply
system present in the buildings. For this purpose,
a Brazilian reference standard was established,
ABNT NBR 15527, concluded in its second
revision, in 2019. This paper notes the most
significant changes that have been incorporated
into the current version of this standard. Stand out
among the main modifications: its application not
only for urban environments, the recommendation
to carry out preliminary feasibility implementation
studies for the system, the inclusion of the
rainwater catchment area as part of the system,
changes in the water quality parameters, the
removal of reservoir calculation methods and the
setting of guidelines for rainwater system visual
standardization.

KEYWORDS: Rainwater, water alternative
sources, standardization, water supply.

Capitulo 9


http://lattes.cnpq.br/4654570846177448
http://www.orcid.org/0000-0002-4380-7096
http://lattes.cnpq.br/8315511132811037
https://orcid.org/0000-0001-5772-2328

11 INTRODUGAO

Sistemas para aproveitamento de agua de chuva foram concebidos em diferentes
locais do mundo, em diferentes épocas e por civilizacdes que ndo haviam tido contato
umas com as outras. Sdo diversas as configuragcdes encontradas: sistemas para uso
coletivo, sistemas para uso em edificacdes individuais, sistemas elaborados como tatica de
defesa para garantir a resisténcia de castelos e burgos no caso de cerco durante batalhas,
sistemas para possibilitar a agricultura ou mesmo sistemas que possibilitassem a obtencéo
e armazenamento deste elemento essencial a vida em regides semiaridas ou desérticas
(INSA, 2015; TOMAZ, 2009).

A utilizacdo dessa tecnologia na vida moderna exige que sejam estipuladas regras
e padronizagdes para seu uso com vistas a redugéo dos riscos oferecidos aos usuarios e a
sua inter-relacdo com os demais sistemas presentes nas edificacoes.

A primeira norma brasileira que versou diretamente sobre o aproveitamento de agua
de chuva foi a ABNT NBR 15527 Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos, publicada, originalmente, no ano de 2007 e
que possibilitou a estruturacdo de um padréo funcional que permitisse que esse sistema
fosse integrado aos demais sistemas prediais de forma adequada.

A supracitada norma teve uma revisdo publicada em abril de 2019, apdés 12 anos
de sua criagdo, com o titulo: ABNT NBR 15527 Aproveitamento de agua de chuva de
coberturas para fins ndo potaveis — Requisitos.

O presente artigo tem por objetivos discutir a evolugao normativa do aproveitamento
de agua de chuva no Brasil, apontando as principais diferencas de abordagem adotadas
na revisao da norma ABNT NBR 15527, entre suas versdes de 2007 e 2019, e comparar os
parametros de qualidade de 4gua adotados pela supracitada norma aqueles adotados pela
NBR 16783 Uso de fontes alternativas de agua nao potavel em edificagbes (ABNT, 2019).

21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo € baseado na anélise comparativa entre a primeira e a segunda
versao da norma ABNT NBR 15527, com énfase nas principais modificacdes realizadas, e
a relaga@o da versao mais recente com a norma brasileira ABNT NBR 16783: Uso de fontes

alternativas de agua néo potavel em edificacoes.

31 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS VERSOES 2007 E 2019 DA NORMA
ABNT NBR 15527

Arevisado da norma ABNT NBR 15527 buscou incorporar altera¢des que permitissem
facilitar sua interpretacdo e sanar criticas que haviam sido recebidas em relacdo a verséao
de 2007.

A esséncia da norma foi mantida, versando sobre as aguas de chuva coletadas
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a partir de coberturas de edificagdes e utilizadas para fins ndo potaveis, fato reforcado
tanto no titulo, quanto nas definicdes apresentadas para “agua de chuva” bem como para
“aproveitamento de agua”. Para a norma, agua de chuva ¢ definida como aquela resultante
das precipitacdes atmosféricas e coletada somente a partir de coberturas e telhados onde
nao exista circulacdo de pessoas, veiculos ou animais, ou seja, onde nédo ocorra atividade
humana frequente, fato que assegura a obtencdo de 4gua com melhores caracteristicas
de qualidade que, por exemplo, aquelas obtidas em pisos a partir das chamadas aguas
pluviais.

Mudanca significativa de foco pode ser encontrada no titulo da norma. Inicialmente
a norma destinava-se a estabelecer o referencial técnico somente para sistemas prediais
no meio urbano, ndo o fazendo para sistemas rurais. Este fato levava a interpretages
equivocadas e bastante comuns tal como o de que a norma proibiria a utilizacdo de
agua de chuva em meios nao urbanos. A leitura correta que deveria ser feita é que a
norma néo pretendia definir requisitos e critérios para 0 uso ndo urbano da agua devido a
especificidades locais, deixando a critério dos projetistas e usuarios adotar parametros que
considerassem tecnicamente adequados para sistemas nessas localidades. Em sua versao
mais recente, a norma nao faz distingdo de aplicacdo quanto ao meio rural ou urbano, ou
seja, 0s requisitos presentes na norma passam a ser referenciais também para aplicacbes
em zona rural.

Leitura similar aquela originada na aplicagédo ao ambiente rural deve ser dada a
condicdo de contorno adotada e mantida na nova versdo quanto ao aproveitamento da
agua de chuva somente para usos nao potaveis. A norma néao impede a utilizagdo da 4gua
de chuva para ingestéo e para outros usos potaveis, ela simplesmente néo versa a respeito
desse uso.

Apotabilidade da agua, o estabelecimento dos padrées, bem como os procedimentos
de vigilancia e controle sdo de competéncia do Ministério da Saude por vias legais e nao
normativas.

A agua de chuva, em muitos lugares, é a agua de melhor qualidade que pode ser
obtida, tornando-se a principal fonte de agua para consumo, apesar de muitas vezes nao
atender ao padrao legal de potabilidade definido pela Portaria de Consolidacao n°5, de 28
de setembro de 2017, do Ministério da Saude. Reforgando o argumento, cita-se o exemplo
exitoso do programa Um Milh&do de Cisternas na regido do semiarido brasileiro, caso nédo
abrangido no campo de aplicagcdo da ABNT 15527 visto que se trata de utilizagéo para fins
de ingestéo.

Os usos nao potéaveis recomendados pela NBR15527 (ABNT, 2019) sao: descarga
de bacias sanitarias e mictérios, lavagem de veiculos e pisos, reserva técnica de incéndio,
uso ornamental e irrigacao para fins paisagisticos. Ainda quanto aos usos previstos, existe
na norma, em sua versao mais recente, referéncia explicita sobre a possibilidade de usos

da agua de chuva para outros fins, como o resfriamento a agua, desde que os parametros
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de qualidade especificos e o tratamento necessario sejam definidos pelo profissional
responsavel pelo projeto do sistema ou pelos fabricantes dos equipamentos para cada
situacéo.

Na verséo revista da NBR 15527 (ABNT, 2019), o telhado ou outro tipo de cobertura
passa a ser considerado como parte integrante do sistema de aproveitamento da agua de
chuva e recebe a denominacao de area de captag¢do. Tendo em conta essa consideragéo,
a area de captacdo deve receber atencdo e manutengdo como qualquer outra parte
integrante do sistema. Atencéo especial deve ser dada quanto a presenca de substéancias
contaminantes na area de captacdo que possam alterar a qualidade da agua obtida. Caso
as areas de captagao estejam sob manuteng¢do programada, devem ser desconectadas do
sistema de aproveitamento de agua de chuva. Produtos potencialmente danosos a saude
humana, ou que oferecam outros tipos de risco quando empregados em atividades de
manutencgdo, como, por exemplo, aqueles utilizados em atividades de impermeabilizacéo,
pintura, limpeza e desinfec¢éo da area de captacéo, devem ser cuidadosamente manejados
e/ou removidos para que no reinicio das operagdes de aproveitamento de agua de chuva
sua presenca seja minimizada de forma que os riscos para a qualidade da agua obtida
estejam em grau aceitavel.

Outra forma de contaminagéo que ganha alerta especial na nova versdo da norma é
aquela proveniente das atividades circunvizinhas a area de coleta. Na versdo em vigor da
norma existe a recomendacgéo que, no estudo de concepg¢ao do sistema, seja considerada
a caracterizagéo geral do local de instalagdo. Atividades tanto naturais quando antrépicas
podem gerar contaminantes que, carregados por acdo dos ventos, podem contaminar
as areas de captacdo. Trafego intenso, atividades industriais geradoras de poluicdo do
ar, queimadas, atividades agricolas com pulverizacdo de agroquimicos, atividades de
construgéo que deixem o solo exposto ou gerem poeira, atividades de mineragdo em céu
aberto sdo algumas das atividades humanas que podem gerar contaminantes e devem
ser consideradas no estudo de concepcao (ANNECCHINI, 2005). Alguns condicionantes
naturais também devem ser avaliados, dentre 0s quais: maresia, proximidade de vegetacao
de grande porte ou sua existéncia sobre a area de captagéo, presenca de animais com
acesso a area de captacdo ou proximidade de rotas migratérias ou com populag¢des animais
sazonais, dentre outros.

Atencdo especial também foi dedicada quanto a necessidade de solugbes ou
dispositivos que impecam a entrada e proliferagéo de vetores no sistema de aproveitamento
de agua de chuva, em especial mosquitos. Quaisquer sistemas de armazenamento de agua
devem ser providos de dispositivos que impecam o acesso dos mosquitos por qualquer dos
seus acessos como forma de evitar que os reservatorios de aguas de chuva se tornem
criadouros. Tais acessos incluem a tampa, as entradas e saidas de agua, extravasores,
ventilagdo e outras formas de aberturas pelas quais a entrada de insetos e outros animais

seja possivel.
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A possivel presenca de contaminantes nas areas de captagdo e na atmosfera exige
que o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva seja provido de sistema de adequacgéo
da qualidade da agua. Na verséo revisada da norma, esses componentes sdo denominados
de sistema de pré-tratamento. A norma torna obrigatorio que a agua passe pelo pré-
tratamento antes de seu armazenamento. Sdo mencionados dois tipos de dispositivos de
pré-tratamento: os dispositivos fisicos de remog¢éo, como telas e grades, responsaveis pela
remocao de material sélido particulado como folhas, insetos e detritos, e os dispositivos de
descarte de agua de escoamento inicial, responsavel pela remocéo da 4gua proveniente
dos primeiros minutos de chuva que carrega consigo material fino suspenso e dissolvido.
Para quaisquer dispositivos, recomenda-se que sejam duraveis, de facil manutencéo e de
funcionamento automatico. A nova versao da norma veda a interferéncia dos dispositivos
de pré-tratamento no desempenho hidraulico das calhas e condutores pela redugéo da
secao de escoamento ou restricdo da vazao como forma de reduzir os riscos de ocorréncia
de refluxo ou transbordamento das calhas.

Diferentemente de sua primeira versdo, a NBR 15527:2019 recomenda que as
calhas e os condutores sejam dimensionados conforme o preconizado pela norma NBR
10844: Instalagdes prediais de aguas pluviais — Procedimento (ABNT, 1989), mas com a
adocgéo de periodo de retorno minimo de 25 anos, dada a percepcao no meio técnico de
que ha aumento da intensidade das precipitacdes nas Ultimas décadas com aumento da
frequéncia de ocorréncia de chuvas intensas.

A concentragcdo dos eventos chuvosos e 0s periodos prolongados de estiagem
que ocorrem em grande parte do territorio nacional brasileiro sdo alguns dos fatores que
levaram a versdo 2019 da NBR 15527 a recomendar explicitamente que seja realizada
uma analise de viabilidade técnica-econdmica do sistema a ser implantado. A analise da
viabilidade técnica é fundamental para que o projeto e a implantacdo do sistema sejam
bem sucedidos e a analise econémica € uma importante ferramenta no auxilio a tomada de
deciséo para a opgéo de instalacao ou ndo do sistema, caso fatores econémicos sejam de
importancia fundamental.

Para os sistemas de aproveitamento de agua de chuva, o reservatério costuma ser
um dos componentes de maior custo (AYUB, 2007) e cujo dimensionamento é cercado de
dividas quanto a aplicabilidade em sistemas prediais. A primeira versdo da NBR 15527
informava, em seu anexo A, seis métodos possiveis para dimensionamento do volume
do reservatorio. Esse dimensionamento foi um dos principais alvos de critica da primeira
versao da norma, embora, em sua versao inicial, os métodos fossem citados em carater
informativo e ndo normativo, ou seja, apesar dos métodos serem citados na norma,
0 seu uso nao era obrigatério. Os métodos listados tinham por premissa que o volume
reservado objetivava suprir integralmente a demanda, estratégia que leva a reservatorios
de capacidade bastante avantajada e diminui a viabilidade econémica da implantagéo do

sistema. Estratégia mais adequada para viabilizar a utilizacao de sistemas de aproveitamento
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de agua de chuva é a utilizagéo parcial dessa fonte, complementando o abastecimento
com agua da rede em periodos de estiagem, como na aplicagdo desenvolvida por Cecin
et al. (2013). ApOs a revisdo da norma, o anexo A e os métodos de dimensionamento do
reservatério foram suprimidos do texto. A norma orienta que “o volume dos reservatorios
deve ser dimensionado com base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais, levando
em conta as boas praticas da engenharia” (ABNT, 2019) e considerando o balango hidrico
local, isto €, quantidade de agua de chuva possivel de ser captada com base no regime
pluviométrico local, na area de captagéo existente e considerando as perdas previstas para
o sistema, frente aos usos nao potaveis pretendidos.

Além do dimensionamento da capacidade do reservatério, sdo citados outros
cuidados com esse componente como o atendimento as normas técnicas pertinentes, sua
seguranca estrutural, a existéncia de dispositivos de extravaséo, esgotamento, ventilacdo
e inspecéo.

O sistema de aproveitamento de agua de chuva deve ser completamente separado
do sistema predial de abastecimento de agua potavel. O reservatério de armazenamento de
agua de chuva € o unico ponto do sistema onde é permitida a entrada de agua potavel como
forma de abastecimento em carater complementar em caso de estiagem. A nova verséo da
norma recomenda que a alimentacdo de 4gua potavel no reservatério de 4gua de chuva
seja feita de forma automatica e exige que haja separagao atmosférica entre a entrada de
agua potavel e o nivel maximo do reservatorio de agua de chuva para evitar refluxo de 4gua
de chuva para a tubulagdo de agua potavel e sua consequente contaminacéo.

Além da separacdo completa entre o sistema predial de abastecimento de 4gua
potavel e o sistema de aproveitamento de agua de chuva, existe a exigéncia que as
tubulacdes sejam claramente diferenciadas para evitar conexdo cruzada no caso da
necessidade de reparos. Uma das formas previstas para essa diferenciagéo foi a proposicao,
na nova versao da norma, da utilizagéo da cor roxa (Munsell 2.5RP 3/10 ou similar) em toda
a tubulagéo do sistema de aproveitamento de agua de chuva além da identificacao grafica
dos pontos de consumo com a inscricdo “AGUA NAO POTAVEL”.

Outro ponto em que as versdes da norma diferem é no tocante as exigéncias dos
parametros descritores de qualidade para a agua do sistema de aproveitamento, segundo
0s usos contemplados. A primeira versao da norma preconizava valores limites para os
seguintes parémetros: coliformes totais, coliformes termotolerantes, cloro residual livre,
turbidez, cor aparente e pH. A versado atual da norma tem como referéncias-padréo de
qualidade da agua captada para fins ndo potaveis valores inferiores a: 200 em 100 mL para
Escherichia coli, 5,0 uT para turbidez e pH entre 6,0 e 9,0 (Tabela 1).
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Parametro NBR 15527:2007 NBR 15527:2019

Coliformes totais Auséncia em 100 mL -

Coliformes termotolerantes Auséncia em 100 mL -

Escherichia coli - <200 em 100 mL
no caso de uso de cloro

Cloro residual livre 0,5a 3,0 mg/L 0,5 mg/L a 5,0 mg/L

Recomentado entre
0,5 mg/L e 2,0 mg/L

< 2,0 uT para usos menos restritivos

Turbidez <50uT <5,0uT
Cor aparente <15uH -
pH 6,0 a 8,0 no caso de tubulacdo de ago 60a90

carbono ou galvanizado

Tabela 1 — Comparacgéo entre os requisitos de qualidade para a 4gua de chuva entre as versoes da
norma NBR 15527.

Fonte: Os autores.

A frequéncia minima de verificacdo da qualidade da agua também sofreu alteracdes
entre as versdes da norma. Para a primeira versédo, a analise dos parametros coliformes
totais e coliformes termotolerantes era semestral enquanto que para os demais parametros
a verificagdo deveria ser mensal. Para a versdo em vigor, a verificagdo dos parametros
descritores de qualidade da agua de chuva passou a ser semestral para todos os parametros.

A versdo em vigor da norma prevé que, caso o0 sistema ndo atinja a qualidade
minima, cabera ao projetista propor tratamento complementar a ser acrescido ao sistema
de modo que o padrao de qualidade seja atingido.

O aproveitamento de agua de chuva é considerado como uma fonte alternativa de
agua, tema que também é abordado por uma norma brasileira publicada meses apos a
revisdo da NBR 15527 (ABNT, 2019a), a NBR 16783 — Uso de fontes alternativas de agua
néo potavel em edificagcbes (ABNT 2019b). Em que pese a sobreposicao de aspectos entre
as normas, a utilizag@o de agua de chuva continua sendo considerada em norma especifica
devido as caracteristicas proprias das instalacoes e das tecnologias para tratamento da
agua e aos menores riscos envolvidos em sua utilizagdo em comparacgéo a outras fontes.

Com referéncia a qualidade da agua, cabe ressaltar que os parametros de analise
preconizados para a agua de chuva pela NBR 15527 (ABNT, 2019a) sao diferentes daqueles
exigidos pela norma NBR 16783 (ABNT, 2019b). A NBR 16783 (ABNT, 2019b) tem como

parametros de qualidade exigiveis: pH, E. coli, turbidez, DBO., ., cloro residual livre, sélidos

5,207
dissolvidos totais ou condutividade elétrica e, para agua proveniente do rebaixamento de
lencol freatico, € acrescido o parametro carbono orgéanico total (Tabela 2).

O fato de as exigéncias de qualidade para o aproveitamento de agua de chuva
serem mais brandas que para outras fontes alternativas deve-se ao fato do menor risco

potencial de contaminagéo das aguas de chuva, se sua captagdo e armazenamento forem
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realizadas conforme as prescri¢cdes contidas na NBR 15527 (ABNT, 2019a), em relacédo as

aguas de outras fontes alternativas, em especial as aguas de reuso.

Parametro NBR 15527:2019 NBR 16783:2019
) Agua pluvial;
Agua de rebaixamento de lencol
freatico;
Fonte Agua de chuva _ Agua clara;

‘Agua cinza clara;
Agua cinza escura;
Agua negra e
Esgoto sanitario

Escherichia coli

<200 em 100 mL

<200 em 100 mL

Cloro residual livre

no caso de uso de cloro 0,5
mg/L a 5,0 mg/L
Recomentado entre 0,5 mg/L

0,5 mg/L a 5,0 mg/L
Recomentado entre 0,5 mg/L e 2,0

2,0 mg/L mg/L
Turbidez <50uT <5,0uT
pH 6,0a9,0 6,0a9,0
DBO, ,, - =20 mgO,/L
Sélidos dissolvidos totais <2000 mg/L
ou - ou
Condutividade elétrica <3200 yS/cm

< 4,0 mg/L somente para agua de

Carbono organico total ) rebaixamento de lencol freatico

Tabela 2 — Comparagéao entre os requisitos de qualidade para a agua de chuva e demais fontes
alternativas nao potéaveis.

Fonte: Os autores.

A diferenca entre as normas quanto ao monitoramento da qualidade da agua
também se reflete na periodicidade da analise. A NBR 16783 (ABNT, 2019b) preconiza
que a verificagdo da qualidade da agua seja realizada em intervalos menores, variando de
acordo com o parametro de controle e o tipo de instalacéo, desde verificacoes diarias até

verificagbes mensais.

41 CONCLUSOES
A versao 2019 da ABNT NBR 15527 traz modifica¢gdes importantes em relagéo a

sua antecessora de 2007. Destacam-se como as principais modificacdes entre as versodes:
aumento da abrangéncia de aplicagcdo da norma também para zonas rurais, recomendacao
de estudo de viabilidade técnica-econémica, avaliagédo das condi¢gdes do entorno durante
a etapa de concepcéo, incluséo da area de coleta como um componente do sistema de
aproveitamento de agua de chuva, exigéncia do pré-tratamento e cuidados com a agua
armazenada e definicdo de padrdo visual de diferenciacdo da tubulacdo em relagéo ao
sistema de agua potavel.
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Destaca-se também a reducdo do numero de parametros descritores da qualidade
da agua e alteragcéo na frequéncia de verificagcdo desses pardmetros como uma forma de
facilitar a operagédo do sistema, sem rebaixamento significativo do nivel de seguranca no
uso. O menor nimero de parametros, embora com os mesmos valores adotados, também
pode ser notado em comparagdo com as exigéncias de qualidade realizadas pela NBR
16783 (ABNT, 2019) que trata de 4guas com qualidades mais complexas em sua origem
como o redso.

Aremocéo dos modelos de calculo da capacidade do reservatorio de agua de chuva
da versao de 2019, antes presentes na versao de 2007, tornou-se um incentivo a utilizacéo
do sistema de forma complementar de abastecimento e como forma de facilitar a obtencéo
de dimensionamento que seja técnica e economicamente mais viavel.
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RESUMO: Ha um potencial de crescimento
imenso da energia edlica no mundo, uma
pesquisa do N3E/MME, realizada no final
de 2016, prevé que em 2050 a capacidade
instalada pode chegar a 2600 GW, crescimento
de 32% quando comparado com os dias atuais.
Neste cenério, o Brasil esta inserido no ranking
mundial de capacidade de carga instalada, e a
sua maior concentracdo vem sendo liderada
pelo estado do Rio Grande do Norte, porém é
estatistico que a Bahia ultrapassara em mais de
1000 MW de poténcia em 2018 (ABEEOLICA,
2017). Os parques eolicos, instalados no Estado,
demandam um significativo volume de servico
para a Engenharia Civil, especialmente, a etapa
da fundagdo. O artigo construido através de
pesquisas bibliograficas, plataformas atualizadas
e investigagdes geotécnicas, expde a solugéo de
fundacéo, entre as mais usuais, para cada perfil
de solo abordado, levando em consideragcéo
0s aspectos geotécnicos deste, pontuando as
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premissas bésicas para os tipos de fundacdes e
suas particularidades, com intuito de estabelecer
uma andlise entre a relagdo existente de um
determinado teste de sondagem e a solugédo
técnica adotada para a fundagao
PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica. Sondagem.
Solugéo Técnica.

MORE USUAL FOUNDATIONS OF

EIND TURBINE: CHOICE BASED

ON GEOTECHNICAL RESEARCH,
EMPIRICAL PROCESS

ABSTRACT: There is a huge potential for wind
power growth in the world, a N3E / MME survey
conducted at the end of 2016 predicts that by
2050 installed capacity could reach 2600 GW,
a 32% increase when compared to today. In
this scenario, Brazil is included in the world
ranking of installed load capacity, and its largest
concentration has been led by the state of Rio
Grande do Norte, but it is statistically that Bahia
will exceed by more than 1000 MW in 2018
(ABEEOLICA, 2017). The wind farms, installed in
the State, demand a significant volume of service
for Civil Engineering, especially the foundation
stage. The article, based on bibliographical
researches, updated platforms and geotechnical
investigations, presents the foundation solution,
among the most common, for each soil profile,
taking into account the geotechnical aspects
of this, punctuating the basic premises for the
types of foundations and their particularities,
in order to establish an analysis between the
existing relationship of a given survey test and
the technical solution adopted for the foundation.
KEYWORDS: Wind Growth. Technical Survey.
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Technical Solution.

11 INTRODUGAO

Na atualidade, a busca crescente por solugdes mitigadoras a questdes ambientais,
relacionadas ao consumo de combustiveis fosseis, € latente. Nesta tendéncia, o uso de
tecnologias voltadas a exploracéo de matrizes limpas e renovaveis assumiu protagonismo,
no cenario nacional e internacional.

O ranking global 2016 de energia edlica é liderado pela China com 34,7% da
capacidade total mundial; os Estados Unidos vém em seguida com 16,9% e o Brasil se
encontra em 9° lugar com 8,72 GW ou 2,2% da eficiéncia (CERNE, 2017). O setor emprega
cerca de 160.000 pessoas em nosso pais, fornece eletricidade a uma média de 17 milhées
de casas e reduz as emissdes de CO2 em aproximadamente 16 milhdes de toneladas por
ano (ABEEOLICA, 2017; CERNE, 2017). E o Rio Grande do Norte é o estado com maior
poténcia instalada e operacao de 3446,86 MW advinda dos 127 parques (CERNE, 2017).

Por ser notoria a relevancia destas informagdes e aplicando na area da engenharia
civil, o artigo tem o propésito de apresentar em forma de estudo de caso, as melhores
solugdes, como resposta técnica, para fundagbes de aerogeradores, considerando
premissas basicas para auxiliar em tomadas de decisbes e de pesquisas para profissionais
e estudantes da area. Por consequéncia, serdo expostos os dois tipos de fundagbes
mais usuais utilizados em aerogeradores, tendo em vista a geologia local do parque;
recomendado a escolha da melhor solugédo de fundagcdo com base nos resultados da
investigacdo geotécnica de Jodo Céamara/RN e justificado esta escolha com base no
Numero de Golpes de Penetragcdo a Percussédo (NSPT), caracterizagdo do solo por meio
da sondagem rotativa e nas resisténcias das provas de carga.

21 ENERGIA EOLICA: CONCEITO E HISTORICO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017), a energia eélica
€ a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento), é aproveitada por
meio da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotagcao, com
emprego de turbinas eolicas, também denominadas aerogeradores, para a geragédo de
eletricidade, ou cata-ventos € moinhos, para trabalhos mecéanicos.

No século XX, segundo Dutra (2001), a Segunda Guerra Mundial influenciou o
avancgo dos aerogeradores, aumentando significativamente a quantidade de pesquisas e

projetos na area, ja que os paises desejavam economizar combustiveis fosseis.

2.1 Matriz Energética, Cenario Atual, Viabilidade e Impactos Ambientais
Nos dados da Associacéo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2017), a matriz

elétrica brasileira apresenta configuracéo renovavel-térmica, e para a energia total gerada
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no pais a energia eo6lica tem participacao significativa (Tabela 1). Esta cresce notavelmente
a cada ano por tais fatores: o Brasil possui ventos de boa qualidade, constantes, sem
alteracbes bruscas de velocidade ou direcdo, sobretudo na regido Nordeste, por sua
localizacdo geografica, ela recebe influéncia dos ventos alisios; é a segunda fonte de
energia mais barata; as torres ocupam pouco espaco no solo quando instaladas; além de

causar baixo impacto ambiental.

FONTE QUANTIDADE INFLUENCIA ENERGETICA
Hidroelétrica 93,8 61,3%

Biomassa 14,1 92%

Eolica 11,38 7,4%

PCH 5 3,3%

Gés Natural 13 8,5%

Petréleo 10 6,5%

Carvao Mineral 3,7 2,4%

Nuclear 2 1,3%

Tabela 1 — Matriz elétrica brasileira (GW) (Adaptada de ABEEOLICA. (2017, p.3)).

2.2 Mercado: Demanda futura

O Sindicato das Empresas do Setor Energético do RN (SEERN) prevé a recuperacao
da demanda por energia no Brasil em 2018 e que vem acompanhando a melhora da situacao
econdmica do pais, porém, apesar das dificuldades que o pais vem enfrentando politica e
economicamente, a procura pela energia eblica segue crescente desde 2005 (Figura 3).

179867
1580724
51535

a.g

Figura 2 — Evolucéo da capacidade instalada (Adaptado de ABEEOLICA. (2017, p.5)).

&

A ABEEodlica (2017) subdivide os parques instalados no Brasil em trés categorias:
aptos a operar, operando em teste e operando comercialmente, informa que a capacidade
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total instalada no inicio de julho de 2017 foi de 11,38 GW e que o Rio Grande do Norte
(RN) lidera a produgao de energia instalada, em total operacdo comercial e se encontra
em segundo lugar no potencial de construgéo e futura, conforme exposto na Tabela 2, ja a
Bahia (BA) esta em segundo lugar quando se trata de poténcia instalada, com 7,6% apto
a operar, 91% operando comercialmente e 1,4% operando em teste e liderando o ranking
brasileiro no potencial de construgéo e futura.

Pot. Instalada Pot. em Construgéo Pot. Futura

Estado
Capacidade n° de Capacidade n° de Capacidade n° de

(MW) Parques (MW) Parques (MW) Parques

RN 3.446,9 126 1.193,60 49 4.640,50 175

BA 1.924.8 74 3.537.45 163 5.462,25 237

Tabela 2 — Demanda edlica brasileira (Adaptado de ABEEOLICA. (2017)).

31 EXECUGAO DE PARQUE EOLICO

Uma usina edlica é constituida por um conjunto de aerogeradores ou turbinas edlicas,
um edificio de comando, uma subestacéo elevatéria, aos quais todos os aerogeradores
estdo ligados através de uma rede elétrica subterrdnea, e caminhos de acesso a cada
aerogerador (MENDES; COSTA; PEDREIRA, 2002).

Para atender a constru¢éo do parque, um bom canteiro de obras é indispensavel,
visando o suporte necessario a todas as etapas da producgéo. Pode ser composto pela area
administrativa, instalacdes de servigos de apoio, usina de concreto, patio de estocagem
(pés, naceles e Hubs), e outros que se fizerem relevantes.

Faz-se necessario, também, um plano de necessidades com as atribui¢cdes indicadas,
observando o aspecto executivo da obra como condicionantes que séo perceptiveis para
andlise prévia do acesso a obra e o0 estudo de movimentagao do solo, por exemplo.

3.1 Plano de Necessidades

A elaboragé@o de um programa de necessidades deve ser vista como o0 momento da
incorporacéo e determinagéo, conforme as necessidades e expectativas dos usuarios, de
exigéncias e dados ap6s anélise de problemas, causas, desejos e possibilidades a serem
satisfeitas pelo empreendimento a ser elaborado, etapa sugerida conforme a Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 13531, 1995).

Os elementos necessarios ao projeto sdo todos os estudos preliminares contidos
no levantamento, como a topografia, os dados geolbgico-geotécnicos, estrutura e as
construgdes vizinhas, assim como as cargas vivas (operacionais, ambientais e acidentais)
e as cargas mortas ou permanentes.
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Ainvestigacao geotécnica é a etapa determinante para as solugbes de projeto, nela
esta integrada a verificacdo preliminar com reconhecimento ou anteprojeto, seguida da
averiguagdo com o projeto executivo e confirmagéo para liberagédo, atendendo as normas

e especificagdes assim como critérios de projeto.

3.1.1 Aspectos da geologia regional e local

A formacéao geoldgica de onde estéo situados os maiores parques eblicos no RN é
composta pelas seguintes unidades geolégicas: Suite Intrusiva Dona Inés, Suite Intrusiva
Itaporanga, Complexo Santa Cruz, Complexo Jodo Camara, Formagao Serido, Formacgéao
Acu, Formacéo Jandaira e Formagéao Barreiras (MME, 2005, p.4).

O parque eolico esta situado na influéncia geomorfologica regional da chapada
da Serra verde, formada por terrenos planos, ligeiramente elevados, localizando-se entre
os Tabuleiros Costeiros de geologia sedimentar e o relevo residual chamado “Sertdo das
Pedras”, estendendo-se pelos municipios de Jodo Camara, Pedra Preta, Pedro Avelino e
Parazinho (IDEMA, 2008, p.7 e p.8), com variagéo de 200 a 400 metros de altitude.

A geologia local do empreendimento & composta por rochas carbonaticas
pertencentes a Formagéo Jandaira recobertas por sedimentos terciarios, aluvides e dunas
quaternarias.

Séao calcoarenitos dolomiticos onde existe a possibilidade de ocorréncia de cavernas
(CRUZ et al., 2017, p. 6).

Uma vez conhecendo o mapeamento geoldgico é gerado uma expectativa do real
tipo de solo a ser investigado através da sondagem.

3.1.2 Sondagem

A sondagem esté inclusa na etapa para solugdes no plano de necessidades, como
objeto de estudo desse trabalho, é analisada com maior propriedade, tendo em vista que a
escolha da fundacéo a ser utilizada € consequéncia do resultado da sondagem.

Sendo assim, é primordial e necessario sondar a estratificagéo real do solo no ponto
demarcado em projeto de fundagdes e obras, assim como, os resultados dos ensaios
laboratoriais das amostras retiradas em diferentes profundidades e as observagdes
feitas durante todos os processos. Para as grandes estruturas deve ser feita toda a
exploracdo adequada do subsolo local, como os objetivos de definir a natureza do solo,
sua estratificacdo, profundidade e até mesmo o leito rochoso, obter amostras para ensaios,
verificar as condi¢cdes de drenagem, e posi¢ao do lencol freatico e qualquer problema em
relagdo as estruturas préximas. Desfecho conforme Das (2012).

Sao varios 0os métodos diretos utilizados, por exemplo: Percusséo (SP), Trado (ST),
Rotativa (SR), Trincheiras (TR) e pocos de inspe¢ao. No entanto, o estudo de caso em foco
€ baseado em laudos obtidos através de percussao e rotativa.
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3.1.2.1 Standard penetration test (SPT)

A sondagem de simples reconhecimento ou sondagem a percussao é, de acordo
com a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN, 2017, p.17), “um método
para investigacao de solos em que a perfuracao é obtida através do golpeamento do fundo
do furo por pecgas de aco cortantes”.

O SPT, através do método de ensaio, determina o indice (N) de resisténcia a
penetracédo, que é resultado do “nimero de golpes correspondente a cravagédo de 30cm
do amostrador-padréo, apos a cravagao inicial de 15cm” (ABNT NBR 6484, 2001, p.2). O
ensaio precisara ser executado a cada metro de perfuragéo, apoés 1 metro de profundidade
e devem ser colhidas amostras do solo através do amostrador padréo.

O ensaio consiste na cravagédo do barrilete amostrador, através do golpeamento
sobre a composicdo do hasteamento de um martelo de 65kg caindo livremente de uma
altura de 75 centimetros.

Nas investigagcdes com SPT, usualmente, é realizado apenas um furo e mapeado
em um quadro as provaveis variagdes das camadas do subsolo, por base de torre edlica.

Baseado na normativa brasileira 6484 (2001).

3.1.2.2 Rotativa

A exploracéo do subsolo através da perfuragé@o rotativa pode ser, conforme Das
(2012), utilizadas nos diferentes tipos de solo, como: 0 arenoso, o argiloso e o rochoso com
severas fissuras. Com os procedimentos de perfuracéo, corte e trituragé@o do solo, ajudando
no aprofundamento do furo.

E um método de investigagdo que utiliza um conjunto moto-mecanizado para a
obtencé@o de amostras de materiais rochosos, continuas e com formato cilindrico, através
de acéo perfurante dada basicamente por forcas de penetracao e rotagéo que, conjugadas,
atuam com poder cortante (CASAN, 2017, p.29).

Asonda rotativa deve ser instalada em terreno seco e firmemente ancorada e nivelada
ao solo, reduzindo a transmissao de suas vibra¢des para a composi¢do da sondagem, caso
o terreno esteja alagado, esta devera ser instalada sobre plataforma flutuante firmemente
ancorada, para evitar desvios e deslocamentos durante a execucao (DNER, 1997).

Este ensaio tem como resultado a classificacdo geoldgica dos testemunhos de
sondagem, grau de alteracéo e grau de fraturamento. Ambos os tipos de sondagens séo
os mais utilizados e confiaveis para a regido, tendo em vista a formacao geoldgica regional
e local.

3.2 Obras Civis de Parque Edlico

As obras civis seguem a anatomia dos projetos geotécnicos com o sistema viario

(acessos) e fundagdes. Estas infraestruturas diferenciam-se das obras comuns pela escala e
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carregamento dinamico. Isto pode gerar um contratempo de conformidade e especificagbes
com fabricantes internacionais e uma complexa logistica multidisciplinar.

O fluxograma da Figura 3 mapeia a implantacdo de uma usina edlica no Brasil
que se inicia com os dados das sondagens as quais determinam a situacdo na natureza,
prossegue com o0s elementos graficos do perfil geotécnico e sucede com a determinagéo
dos esforcos atuantes. Em seguida, com todas as informacgdes da selecdo de métodos e
parametros dos padrdes técnicos e influéncias no dimensionamento, é tomada a decisédo
a qual manipula as comparagdes e aprovacdes dos parametros do subsolo consideradas
para projeto, se a decisdo nao for satisfeita se faz necessario rever tais informagoes.

Enfim decidido, € instruido o tipo de fundacéo através da exposicao das previsdes.

Determinar a
Situagdo na
Natureza

simplificar Determinar o
Mecanismo

Manipular
Métodos e
Parametros

para Previsdo

SIM Selecionar
Métodos e

Parametros

Expor as
Previsdes

>

Figura 3 — Fluxograma de implantagéo de uma usina edlica no Brasil (AGUIAR. (2011, p.8)).

3.2.1 Fundacgbes: conceito e aspecto

Com o objetivo de se auto sustentar e, principalmente, sustentar estruturas colocadas
sobre as mesmas, as fundacbes variam entre diretas ou indiretas conforme as cargas
submetidas e caracteristicas do solo no qual esta sera apoiada, interferindo no modo como
sera feita a transferéncia de carga da estrutura para o solo onde ela esta apoiada.

Quando se trata das fundacgdes diretas esta transmissao é feita através da base,
maior area em contato com o solo, e a profundidade de assentamento em relagdo ao
terreno adjacente a fundagéo é inferior a duas vezes a menor dimenséao da fundagéo.
(ABNT NBR 6122, 2010, p. 2).

Logo, nas fundagdes profundas, a carga € transferida ao terreno onde ela se
apoia pela superficie lateral (resisténcia de fuste), area de maior contato com o solo, pela
base (resisténcia de ponta) ou o conjunto das duas. A ABNT NBR 6122 (2010, p.3) ainda
esclarece que devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao
dobro de sua menor dimensédo em planta, € no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundagéao
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incluem-se as estacas e os tubuldes.

Contudo, dependendo do subsolo local, a fundagdo direta (sapata) e a estaca raiz
sé@o as fundag¢des mais usuais no RN, quando se trata de torres de captacdo de energia
edlica.

3.2.1.1 Fundacé&o direta: sapata

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2010, p.2), fundacao direta € o “Elemento de
fundacgéo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracéo
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas para
esse fim. ’E seu dimensionamento pode ser feito através do conceito de pressao admissivel
ou de coeficientes de seguranca parciais, havendo o dimensionamento geométrico (com as
solicitagdes das cargas) e o de calculo estrutural (com a rigidez, como placas ou pelo método
das bielas). Afirma a norma. A sapata, estrutura apresentada na Figura 4, € um elemento
de fundacao flexivel, por conter armadura, ao contrario do bloco, ela é executada iniciando
com uma camada regularizadora de concreto que deve ser realizada, de forma a deixar
plana a superficie em que sera montada a armagdo. Em seguida as férmas e armacodes
devem ser montadas e devidamente lavadas, para ndo haver impurezas interferindo na
aderéncia do aco com o concreto; lembrando que o desmolde deve ser utilizado sobre
a superficie interna das férmas logo antes da concretagem. Ao fim da concretagem, as
formas seréo retiradas, mas o processo de cura continua com a vaporizagao de agua sobre
a estrutura.
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Figura 4 — Sapata concretada (Autores. (2016)).

3.2.1.2 Estaca raiz

A norma de projeto e execucdo de fundacdes, ABNT NBR 6122 (2010, p.3), define
esta estaca como um “tipo de fundacéo profunda executada por escavacao mecanica, com
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uso ou ndo de lama bentonitica, de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem”.

Velloso e Lopes (2002) também descrevem o processo executivo desta estaca,
na Figura 5, o qual é iniciado através da perfuracédo, através de processo rotativo, com
circulacdo de agua ou lama bentonitica, permitindo a locagéo do revestimento provisorio;
seguindo com a disposicdo da armadura e concretagem, a qual é realizada com a
conducao da argamassa de cimento e areia por um tubo de injecao até a ponta da estaca,
e simultaneamente a retirada da argamassa que sobe pelo tubo de revestimento, ar
comprimido € golpeado no furo para adensar a argamassa contra o solo, desta forma a

estaca vai se moldando ao terreno escavado, favorecendo o atrito lateral.

Armadura —

T

Tubo ae i
fecas

LEIEL gt | )
al o) (el (cf)

Figura 5 — Execugéo da estaca raiz (VELLOSO e LOPES. (2002)).

Esta estaca é recomendada para solos com matacdes, rochosos, solos moles ou
com presenga de agua, pois alcanca grandes profundidades e pode ser executada de
forma inclinada, resistindo a esfor¢os horizontais.

3.2.1.3 Prova de carga estatica (PCE)

De acordo com a ABNT NBR 12131 (2006, p.1) “a prova de carga consiste,
basicamente, em aplicar esforcos estaticos a estaca e registrar os deslocamentos
correspondentes. Os esfor¢cos aplicados podem ser axiais, de tragdo ou de compressao,
ou transversais”.

Os requisitos de seguranca da ABNT NBR 6122 (2010) sugerem que 1% das
estacas seja submetida a esse tipo de ensaio, estas estruturas serdo carregadas até a
carga definida pelo projetista, ainda atendendo aos critérios de tal norma.
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O ensaio do PCE é o mais indicado para prever o comportamento da capacidade
de carga e recalques das fundagdes profundas. E pode ser realizado com carregamento
lento, rapido, misto (lento seguido de rapido) ou com carregamento ciclico (lento ou rapido)
para estacas submetidas a esforgos axiais de compressao, cada um destes resulta em um
deslocamento diferente, sendo necessario considera-los na interpretacdo dos resultados.
(ABNT NBR 12131, 2006, p. 5)

4|1 ESTUDO DE CASO

O caso em questao € do parque edlico Modelo, implantado no municipio de Joao
Camara/RN, onde foram executadas torres de 89 a 90 metros de altura. O estudo levou
em consideragdo os esfor¢os atuantes nas fundacdes e as sondagens do terreno. Nas
proximidades de onde foram executadas as sondagens expostas nas Figuras 7A, 7B e 8,
ndo existe vizinhancga, o terreno é plano e o canteiro de obras possui grandes dimensoes.

As sondagens ndo alcangam o nivel de agua (N.A.), devido a sua profundidade
elevada (aproximadamente 130m); estas confirmam a geologia do local (Figura 6) como
sendo de rochas calcarias pertencentes a Formacao Jandaira, como descrito na geologia
Regional e Local.

Figura 6 —Estrutura geologica do RN com a locagéo do empreendimento (SILVA. (2013)).
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4.1 Primeiro Perfil

O subsolo das Figuras 7A e 7B apresenta, até uma profundidade de 20,18m, um
solo com variagdes de calcario, no qual 70% do seu grau de alteracdo se divide entre
rocha pouco alterada e rocha alterada dura (A2 e A3), que sado rochas bastante resistentes,
apresentando dificuldade para quebra; 71% do seu grau de faturamento € de rocha pouco
fraturada (F1) e 100% do testemunho se mostrou rocha coerente, significa que a superficie
quebra com golpes do martelo e é riscavel com ago.
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Figura 7A — Perfil de solo para sapata direta (Adaptado de SILVA. (2013)).
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Figura 7B — Perfil de solo para sapata direta (Adaptado de SILVA. (2013)).

A sapata direta executada é circular, esta foi assente acima do N.A., ndo existindo,
portanto, empuxo sobre a mesma. Foi definido que a sapata deveria ser apoiada sobre o
solo ou alteracao de rocha, quando o SPT for igual ou superior a 28 golpes. Esta exigéncia
de SPT, também se aplica para todas as camadas de solo abaixo da cota de assentamento
da sapata. Em obediéncia a NBR 6122/2010 (item 7.3.1) foi realizado a prova de carga
sobre placa, e assim, confirmado a taxa de trabalho do solo considerado no projeto, porém
os dados para uma analise de estabilidade nao estavam disponiveis para o estudo.

4.2 Segundo Perfil

Analisando o subsolo da Figura 8, foi possivel identificar o solo com varia¢des de
argila até a profundidade de aproximadamente 15m e rocha calcéaria a profundidade média,
a caracterizacdo baseada nos parametros geomecanicos indicam que 22% do solo é de
rocha pouco alterada (A2), o que significa que as suas propriedades fisicas e mecanicas sao
praticamente as mesmas da rocha s&; 17% de rocha extremamente alterada (A4), quebra
facilmente com as méaos e é escavavel a picareta e por meios mecanicos convencionais;
e predominantemente de rocha extremamente alterada (A5), com 61%, podendo ser
escavada por qualquer meio manual ou mecéanico. Tem 78% da sua composi¢éo de rocha
fraturada e seu Rock Quality Designation (RQD) de apenas 6%.

Estudando de modo geral o resultado da investigagédo e seus parametros é possivel
reconhecer que neste subsolo existe um solo fragil nas camadas superiores, porém,
apés 15,56m é encontrada rocha calcaria medianamente resistente, pouco alterada,
apresentando caracteristicas da formagéao jandaira.
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Figura 8 — Perfil de solo para estaca raiz (Adaptado de SILVA. (2013)).

Foram executadas 30 estacas neste solo, possuindo 410mm de sec¢do cada,

comprimento de 15m, carga de trabalho de 160t, carga de ensaio 320t (Figura 9) e o
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dimensionamento da capacidade de resisténcia a tracao foi calculada como 10% (dez por

cento) da capacidade de resisténcia a compresséo, desta forma o seu valor é de 16t. O

programa de carregamento desenvolvido para o ensaio foi de acordo com NBR 12131/20086,

através do ensaio PCE, com carregamento lento realizado sobre as estacas da fundagéo

executada no segundo perfil (Figura 10), a opgcéo pelo nimero de provas de carga, bem

como a escolha do elemento ensaiado foi da empresa contratante.
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Figura 9 — Projeto da estaca (SILVA. (2013)).
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Figura 10 — Gréfico: carga versus deslocamento (SILVA. (2013)).

O ensaio de prova de carga se desenvolveu dentro do esperado apresentando
estabilizagbes rapidas e deformagdes compativeis com as esperadas. Com base nos
resultados obtidos nas provas de carga (Figura 10), consideramos o comportamento da
estaca ensaiada satisfatério e confirmamos a carga de trabalho vertical desta estaca em
160t com um coeficiente de seguranca igual a 2.

51 RESULTADO E DISCUSSOES

Com base nas caracteristicas do subsolo em estudo foram analisadas duas
alternativas de fundagéo, sendo definida como as mais viaveis no aspecto técnico. A
definicdo de cada uma foi efetuada com base nos dados individuais de cada sondagem,
levando em consideracao os valores especificos de resisténcia e capacidade de suporte para
cada profundidade analisada. Uma vez identificado o tipo de solo através da investigacéo
geotécnica por método confiavel foi definido se a fundagéo é direta ou estaqueada.

Quando o subsolo apresentar, hd pequenas profundidades, um solo de alta
resisténcia ou uma alteragdo de rocha, a melhor opcdo é uma fundagéo direta (sapata)
sobre este solo, porém, quando apresentar solo com alta resisténcia ou alteracéo de rocha
a profundidade média, a solugéo sera em estaca tipo “escavada” como a estaca raiz.

Para o dimensionamento, sugerimos, a utilizacdo dos dados do nivel de assentamento
definido pelo geotécnico, a capacidade dindmica e estatica do solo, as cargas na turbina, o
tipo de insert e o processo construtivo.
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61 CONCLUSAO

A fundacédo adequada pode ser escolhida através de eliminacdo, selecionando os
tipos que atendam tecnicamente os perfis abordados no estudo de caso. Para ser definida
a solucdo, deve se ter conhecimento sobre todos os elementos citados no plano de
necessidades.

A partir dos relatérios de sondagens e peculiaridades gerais de um parque edlico,
foi utilizado este método de selecéo, que evidenciou a viabilidade técnica ou ndo de cada
tipo de fundagéo como solucéo.

A fundacdo que suporta as cargas da estrutura, com a devida segurancga,
harmonizando todas as condi¢bes, como: 0 maci¢o de solo, os aspectos técnicos e o plano
de necessidades; nao abalando a integridade das circunvizinhas, decerto é a adequada.

E para obter obras mais seguras e favoraveis, como consequéncia, se torna
relevante a associacao dos projetos de estrutura e fundagdo em um unico
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RESUMO: A industria da construgéo busca nova
formas para obter mais qualidade nas suas obras
e controlar o ciclo de vida de seus edificios. Neste
sentido, surge a plataforma BIM, que desenvolve
um modelo virtual de todo o edificio em suas
diversas etapas de construgdo — concepgéo,
planejamento, construgdo e manutencéo.
Atualmente, o Governo Federal, a partir da
Estratégia BIM BR, busca alcancar melhorias
no setor da construgdo, principalmente nas
obras publicas, a partir da plataforma. O objetivo
deste trabalho é comparar o modelo virtual de
um edificio e a utilizagéo da plataforma BIM aos
resultados esperados pela Estratégia BIM BR.
Para isso, buscou-se entender a metodologia
e a Estratégia. Apos, realizou-se um estudo de
caso, no qual foi desenvolvido o modelo virtual
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de um edificio térreo com 332,46 m2, realizando
a modelagem paramétrica, compatibilizacéo,
planejamento e extracdo de quantitativos do
modelo. Os resultados mostraram conflitos entre
as disciplinas, como por exemplo entre uma
fundacéao e tubulagéo sanitaria e entre eletrodutos
e vigas superiores, erros de modelagem e
diferencas entre os quantitativos realizados na
plataforma aos realizados da maneira usual.
Notou-se que o modelo virtual consegue otimizar
os projetos, aumentando a qualidade oferecida
no produto final, entretanto, a utilizacdo da
plataforma requer uma capacitagéo profissional
especifica.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma BIM. Estratégia
BIM BR; Modelo Virtual; Otimizagéo.

ABSTRACT: The construction industry is looking
for new ways to obtain more quality in its projects
and to control the life cycle of its buildings. In
this sense, the BIM platform emerges, which
develops a virtual model of the entire building in
its various construction stages —design, planning,
construction and maintenance. Currently, the
Federal Government, based on the BIM BR
Strategy, seeks to achieve improvements in the
construction sector, mainly in public projects,
using the platform. The objective of this work is
to compare the virtual model of a building and the
use of the BIM platform to the results expected
by the BIM BR Strategy. To this end, we sought
to understand the methodology and the Strategy.
Afterwards, a case study was carried out, in
which the virtual model of a ground floor building
with 332.46 m? was developed, performing the
parametric modeling, compatibility, planning
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and extraction of quantitative from the model. The results showed conflicts between the
disciplines, such as between a foundation and sanitary piping and between conduits and
upper beams, modeling errors and differences between the quantities made on the platform
and those made in the usual way. It was noted that the virtual model manages to optimize the
projects, increasing the quality offered in the final product, however, the use of the platform
requires specific professional training.

KEYWORDS: BIM platform. BIM BR Strategy. Virtual Model. Optimization.

11 INTRODUGAO

A indastria da Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC) depara-se atualmente
com o interesse de aumentar a produtividade, a qualidade, a sustentabilidade e eficiéncia,
considerando também a redugéo de custos e tempo, evitando perder informacdes durante
todo o processo de construgdo. Para isso, é necessario o desenvolvimento das etapas
da construgdo — concepg¢éao, planejamento, construcdo e manutencédo — em colaboragéo
entre as diversas disciplinas dedicadas a construcao. Esta colaboracéo pode ser alcancada
desenvolvendo os projetos na plataforma de Modelagem da Informacgé&o da Construcdo (em
inglés, Building Information Modeling — BIM).

O BIM é uma tecnologia que permite a modelagem virtual da edificacéo, ou seja,
assim que finalizado, o modelo digital contém a geometria e os dados necessarios para
constru¢do. Quando a implementacao é feita de forma adequada, o BIM facilita a integracéo
entre as diversas disciplinas da construcéo, permitindo a visualizacdo antecipada de erros
e interferéncias entre os projetos, aumento de qualidade e do desempenho da construgéo,
estimativas de custos mais precisas durante a etapa de projeto, melhorias no planejamento
e na execug¢dao da construcdo, além de promover um melhor gerenciamento e operagéo das
edificagdes apos construidas [1].

Neste paradigma, em 17 de maio de 2018, o decreto n° 9.377 instituiu a estratégia
nacional de disseminacdo do BIM, conhecido como Estratégia BIM BR. A Estratégia
pretende com a difusdo da plataforma gerar ganhos de qualidade nas obras publicas,
reduzir prazos, reducéo de residuos solidos, aumentar a confiabilidade dos orcamentos e
cronogramas, entre outros.

21 MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO - BIM

A induastria da construcdo estd em um processo de mudanca: os projetos que antes
eram bidimensionais e entregues no papel, estdo dando lugar a modelos tridimensionais
virtuais, ricos em dados e com capacidade de auxiliarem em diversas disciplinas de projeto
[2].

Os beneficios da utilizacdo do BIM estdo disponiveis para pequenos e grandes
proprietarios, construtores de varios edificios ou de edificios Unicos, principalmente porque
a tecnologia continua evoluindo para alcangar o potencial completo da plataforma. A
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plataforma pode abranger todo o ciclo de vida da construgéo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de vida BIM [3].

O processo permite a construcdo dos dados dos projetos — arquitetonico e
complementares — e comunicagéo entre eles, a extracdo de quantitativos e visualizacéo
antecipada das etapas da obra que tornam a execucdo mais precisa, e por fim, auxilia
na manutengao do edificio construido. O ciclo ainda permite a implementacéo de outras
etapas, como a analise de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Segundo Andrade e Ruschel [4], duas caracteristicas diferenciam o BIM dos
demais sistemas CAD: modelagem paramétrica e interoperabilidade. A primeira possibilita
a associagao de parametros e regras geomeétricas para representar objetos, além de
vincular propriedades e caracteristicas relacionadas ao objeto real. A segunda refere-se a
integracdo do processo, viabilizando a colaboracéo de diferentes profissionais através de
aplicativos computacionais.

2.1 Modelagem paramétrica

O que diferencia o modelo BIM de um modelo 3D convencional é agregacéo de
parametros que podem ser ajustados na interface do programa com os componentes 3D.
Neste sentido, as ideia base sdo a definicdo e controle de formas e propriedades a partir

de uma classificacdo de parametros em niveis de conjunto e subconjunto, assim como no
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nivel objeto especifico [1;2].

Os objetos paramétricos sao definidos por Eastaman et al[1] como a composi¢éo das
definicbes geométricas e dados e regras associadas, sendo que a geometria € integrada
e nado permite incoeréncias. Além disso, as regras paramétricas dos objetos alteram
instantaneamente as geometrias associadas, 0s objetos sdo definidos e gerenciados em
diferentes niveis e conseguem exportar atributos ou conjuntos de atributos para outros

modelos e aplicagbes. Na Tabela 1 tém-se exemplos de objetos paramétricos.

Tipo de objeto Exemplo Parametros de amostra
Circulo Raio. Cor. Espessura de linha.
Objetos 2D Grade estrutural Numero X, Y e dimensdes. Rotagéo. Tipo de
vazio.
Parede Altura. Uso estrutural. Material. Transmitancia
térmica e classificag@o sonora. Fase criada,
demolida.
Objetos 3D — -
Janela Altura, largura, altura do peitoril. Fabricante.
Conjunto de ferragens. Classificacéo de
resisténcia ao fogo.

Tabela 1 — Exemplos de objetos paramétricos [2].

O modelo paramétrico é estruturado por familias de objetos. Assim, diferentes
categorias de um tipo de utensilio podem gerar varios objetos, com parametros diversos e
ordenados em posicoes diversificadas [4].

Apesar de que existe atualmente um fornecimento crescente de objetos especificos,
a maior parte das familias de objetos oferecidas sdo de objetos genéricos. Por isso, as
ferramentas BIM possibilitam aos usuarios o desenvolvimento de suas proprias bibliotecas
de familias de objetos paramétricos. Uma vez criados, os objetos podem ser utilizados em
qualquer projeto em que forem inseridos [1].

A partir das regras paramétricas, muitos projetistas conseguem associar muitos
conhecimentos especializados dentro dos objetos, o que torna o modelo da construcao
mais exato e ajuda no desenvolvimento de outras etapas do BIM, como a analise de
eficiéncia energética.

2.2 Interoperabilidade

Nenhum software BIM consegue sozinho desenvolver todas as atividades
relacionadas aos projetos e a produgédo da construgdo. A interoperabilidade simboliza
entdo a necessidade de comunicacdo de dados entre os mais diversos softwares, em
varios ramos de especializagcdo. Se ha uma boa interoperabilidade, ndo ha a necessidade
de copia de dados ja gerados para outras aplicagdes, facilitando o fluxo de trabalho e o
tornando mais automatizado [1].

Contudo, a forma como os dados sdo salvos internamente nos softwares pode
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impossibilitar o intercambio de arquivos. Por exemplo, um modelo BIM exportado pode
conter todos os elementos que delimitam o espaco (paredes, telhado e piso), e ndo incluir
um objeto de setorizagdo, necessario para a modelagem de energia elétrica. Desta forma,
faz-se necessério padronizar o formato do arquivo de intercambio de dados [2].

i. IFC

Nas ferramentas atuais, o método de comunicagao mais utilizado é o IFC (em inglés,
Industry Foundation Classes). Basicamente, os IFCs consistem em uma biblioteca de
objetos e definigcéo de propriedades. Todos os objetos em IFC sdo chamados de entidades.
A organizacao estrutural das entidades IFC da-se por camadas, sendo elas: camada de
dominio, camada de interoperabilidade, camada de nucleo e camada de recursos ou

entidades base, conforme a Figura 2 [5].
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Figura 2 — Estrutura do IFC [5].
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31 BIM PARA A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

As etapas de projeto, segundo Kensek [2], evolvem: estudos de viabilidade,
desenvolvimento do projeto, projeto executivo, pré-construgdo, licitagdo, construgéo,
gerenciamento de instalacdes, entre outros. Entretanto, a divisédo de fases e as tarefas
contidas em cada uma delas pode variar de acordo com a empresa e 0 escopo de cada
projeto. Alguns exemplos de tarefas realizadas nas etapas de projeto sdo mostrados na
Tabela 2.

Exemplo Parametros de amostra

Atividades preparatorias Analise do local
Radiacao solar
Planejamento espacial

Estudos de viabilidade Planos, se¢bes, elevagbes, perspectivas
Comeca a criar objetos paramétricos
Estimativa de custo simples

Desenvolvimento do projeto Coordenacao 2D/3D
Desenvolvimento dos objetos paramétricos
Anélise
Modelos MEP e estruturais detalhados
Deteccéo de conflitos

Projeto executivo Modelo completo com coordenacéao 2D/3D
Detalhamento 2D
Especificacoes

Tabela 2 — Exemplos da funcionalidade do modelo BIM para as etapas de projeto [2].

A medida que as etapas do projeto e a execugdo da obra avangam, maiores se
tornam os custos para modificagcdes e retrabalhos, como mostra a Figura 3. Assim, é
necessario que haja uma gestao de projetos: uma analise de investimentos, custos e tempo

no desenvolver dos projetos.
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Esforgo/Efeito

or
— | — Haobilidade de causar impacio nos custos e PD: Anteprojeto.
nas copacidades funcionais SD: Projeto bésico
2 Custo de mudangas no projeto DD: Projeto exacutivo
== 3 == Processo tradicional de elaboragdo de projeto CD: Projeto para produgéo
= 4 == Pracesso recomendada de elaboragiio de projeto PR: Aprovisionamenta
CA: Administragéo da construgdo
OP: Operagio

Figura 3 — Relacao custo/tempo na possibilidade de modificagdes do projeto [1].

Para Eastman et al [1], a utilizagdo do BIM na construcdo possibilita um melhor
gerenciamento do projeto, melhorando o planejamento dos processos construtivos,
reduzindo tempo e gerando uma economia dos recursos, além de agregar confiabilidade ao
projeto final. Neste sentindo, Kensek [2] diz que ha varias formas de utilizagdo dos recursos
BIM, sendo elas classificadas em dimensdes. O uso de cada dimenséo depende do que se
deseja alcangar com o modelo digital criado.

Na dimensao 5D, o modelo digital € composto pelo modelo paramétrico 3D das
disciplinas de projeto, o tempo e a analise de custos, sendo assim utilizada para a
planejamento e execucdo de obras, pois possibilita a visualizacdo dos projetos e a
compatibilizacao entre eles, o planejamento do cronograma baseado nos préprios modelos
3D, e o orcamento realizado de forma automatizada.

Os beneficios da metodologia podem ser vistos desde as primeiras etapas do
projeto, quando se é possivel analisar e simular diversos fatores, e depois na construcgao,
quando o projeto proporciona uma obra com menos erros ou alteragées, uma construcéo
acelerada e automacao para fabricagao e aquisicdo de materiais. A metodologia aumenta
o valor agregado do que os projetistas podem oferecer, entretanto, a implementagéo traz
grandes desafios.

Para a implementacdo da metodologia, incialmente, a empresa, ou profissional,
precisa compreender a sua motivacao para a mudancga de forma de trabalho, entdo tracar
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os objetivos e um plano de execucgédo. Neste ultimo, é importante definir as ferramentas que
serdo utilizadas para a aplicagéo da plataforma, visto que isso tera um impacto financeiro
na empresa, tanto na aquisicdo de softwares quanto para capacitagcdo profissional, e na
forma de colaboragao entre os profissionais [2].

4| ESTRATEGIA BIM BR
Implantada através do decreto n°® 9.377, a Estratégia BIM BR visa:

[...] incentivar o desenvolvimento do setor de construcéo, trazer mais
economicidade para as compras publicas e maior transparéncia aos
processos licitatérios, além de contribuir para a otimizacéo de processos de
manutencao e gerenciamento de ativos [6, p.7].
A finalidade da Estratégia é possibilitar um ambiente adequado para utilizacdo
e disseminagéo da plataforma BIM no pais. Com a difusdo da metodologia, o Governo
Federal, segundo MDIC [6, p.12] procura alcancgar os seguintes resultados:

+  Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construgéo civil;
+  Proporcionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

» Aumentar a acuréacia no planejamento de execugéo de obras proporcionando
maior confiabilidade de cronogramas e orcamentacao;

+  Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da reducéo de residuos
solidos da construgao civil;

*  Reduzir prazos para concluséo de obras;
»  Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatérios;

* Reduzir necessidade de aditivos contratuais de alteragdo do projeto, de ele-
vacgéo de valor e de prorrogacéo de prazo de conclusao e de entrega da obra;

+  Elevar o nivel de qualificacao profissional na atividade produtiva;

+  Estimular a redug¢do de custos existentes no ciclo de vida dos empreendimen-
tos.

51 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é comparar o modelo virtual de um edificio e a utilizagao
da plataforma BIM aos resultados esperados pela Estratégia BIM BR. Para isto, estudou-
se um projeto especifico disponibilizado pela Associacdo dos Municipios do Acre — AMAC,
uma UBS de 332,46m?2, primeiro projeto da instituicdo a ser desenvolvido em sua totalidade
em softwares da plataforma — Autodesk Revit para o projeto arquiteténico, QiBuilder para
os projetos hidrossanitéario e elétrico, e Eberick para o projeto estrutural.

Realizada a modelagem das disciplinas, foram exportados os IFCs de cada uma e
visualizados no software usBIM.viewer+ da ACCASoftware para verificar se nenhum objeto
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de projeto ndo tenha sido exportado, posicionado de forma diferente do pretendido ou com
sua forma geométrica diferente do real. No caso de erros no IFC, a exportacgéo foi revista ou
o projeto foi modificado e, entao, realizou-se uma nova exportacao. Os modelos exportados
estavam sempre no formato IFC4.

Realizou-se entdo a compatibilizacédo dos projetos no Autodesk Navisworks. A
ordem de compatibilizacdo e quais disciplinas foram consideradas majoritarias sobre a
outra estdo na Tabela 3.

Ordem Disciplinas Hierarquizacao
12 Arquiteténico x Estrutural Arquitetonico
22 Arquitetdnico x Hidrossanitario Arquitetonico
32 Estrutural x Hidrossanitario Estrutural
42 Arquitetonico x Elétrico Arquitetonico
5% Estrutural x Elétrico Estrutural
6° Hidrossanitario x Elétrico Hidrossanitario

Tabela 3 — Compatibilizagédo dos projetos.

Em seguida, na aba timeliner do Navisworks, foram inseridas as etapas de
construgdo, conforme o cronograma fisico disponibilizado pela AMAC. Para cada etapa
foram caracterizadas as tarefas que a compunham e as datas inicial e final das tarefas.
Desta forma, desenvolveu-se a simulagédo do modelo virtual pelo tempo previsto de seis
meses de obra. Esta simulacéo ndo levou em consideragao os custos envolvidos em cada
etapa.

Foi extraido os quantitativos de alguns elementos do modelo virtual no software
de desenvolvimento do projeto arquitetonico Revit, pois o orgamento disponibilizado néo
levou em consideracdo os quantitativos do modelo arquiteténico, somente as listas de
materiais das outras disciplinas. Verificou-se a porcentagem de acréscimo ou decréscimo
dos quantitativos do orgamento e do modelo BIM da seguinte forma:

Quant.BIM—Quant.Or¢
Quant.Org -

% (1)

onde:

Quant.BIM = quantidade do material no modelo virtual (unidade variavel).

Quant.Or¢ = quantidade do material no orgamento (unidade variavel).

% = porcentagem de acréscimo/decréscimo da quantidade BIM em relagdo ao
orgamento.

Através dos resultados apresentados nas etapas de compatibilizagdo, simulagéo
e quantitativos, realizou-se uma analise da plataforma BIM, verificando os beneficios
propostos por ela nos seguintes topicos e os comparando com os resultados da Estratégia:
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a. Visualizacdo antecipada;
b. Detecgéo de conflitos;
c. Extracdo de quantitativos;

d. Planejamento.
Por fim, foi examinado a influéncia da plataforma e da Estratégia para as reparticdes
privadas e publicas e profissionais que trabalham com projetos, principalmente quanto a
obtencéo de novas ferramentas e a capacitacéo da equipe.

61 RESULTADOS

Os IFC’s mostraram erros de modelagem como pecas ndo associadas e pecgas
com geometria incorretas para a tubulacdo, conforme a Figura 4, e também falhas na
exportacéo de certos dados, como por exemplo, as informagdes referentes a armadura do
projeto estrutural.

QiBuider 2019 Next
QBuider

201903

Sanitério_ventlag3o_Sem pega

(a) (b)

Figura 4 — (a) Conexao sem pecga associada; (b) Conexdo com geometria incorreta para a tubulagéo.

Na compatibilizagdo foram encontradas interferéncias entre todos os projetos,
entretanto, algumas interferéncias eram falso-positivos, como mostra a Figura 5. Outros
conflitos tinham grande relevancia, como mostra a Figura 6. Todas as interferéncias
encontradas se encontram na Tabela 4.
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Figura 5 — Interferéncia falso-positivo entre tubulagdo de agua fria e tubulagao sanitaria.

\‘"\.

Figura 6 — Tubulagéo sanitaria passando por parte da fundagéo.

Disciplinas Interferéncias
Arquitetonico x Estrutural Pilar e parede de alvenaria
Pilar e porta
Arquitetonico x Hidrossanitario Tubulacéo de agua fria exposta
Coluna de ventilagao exposta
Estrutural x Hidrossanitario Tubulagéo sanitéaria passando por um fuste
Arquitetdnico x Elétrico Caixa de passagem elétrica acima do nivel da calcada

Eletroduto flexivel exposto
Eletroduto abaixo do nivel do forro

Estrutural x Elétrico Eletroduto passando por viga

Hidrossanitario x Elétrico Sem interferéncias

Tabela 4 — Lista de interferéncias.

Nos quantitativos certos materiais na modelagem eram diferentes dos descritos no
orcamento, como a ceramica do piso, que no orcamento era de 45x45cm, na modelagem
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60x60cm para areas secas e 30x30cm para areas molhadas. Outros materiais ndo puderam
ser comparados com o orgcamento por ndo estarem na modelagem de forma apropriada,
como chapisco e emboco. Na Tabela 5 mostram-se os resultados da comparacgéo.

Material Quant. orcamento Quant. BIM %
Alvenaria 635,1 m? 677,87 m? 7%
Pintura 1232,76 m? 1334,31 m? 8%
Contrapiso 293,33 m? 297,13 m? 1%
Ceramica - pisos 292,69 m2 297,13 m2 2%
Ceramica - paredes 116,88 m2 144,08 m? 23%
Forro PVC 281,27 m2 264,09 m2 -6%

Tabela 5 — Quantitativo BIM x Quantitativo Orgamento.

71 ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizacdo da plataforma permitiu a visualizagéo 3D, que possibilita a execucéo
mais precisa do modelo, visto que as interpretacées no modelo 2D s&o mais abstratas. A
visualizagédo antecipada e comunicagao entre as disciplinas permitiu a deteccao de conflitos
antes da construcéo da obra, proporcionando maior confiabilidade ao projeto executivo e ao
or¢camento que serdo baseados nele, reduzindo gastos néo previstos na execugéo — para
as obras publicas significa redug¢éo de aditivos em decorréncia de alteragdo no projeto.

A simulacao do edificio possibilitou o planejamento da obra de forma automatizada,
trazendo grandes beneficios para os cronogramas, pois auxilia no planejamento total da
obra, ndo sb6 para organizagdo das atividades a serem desenvolvidas mensalmente ou
semanalmente, mas também no cronograma financeiro— de acordo com a informacgbes
colocadas no modelo. Para as obras publicas significa maior credibilidade aos cronogramas
oferecidos nas licitagbes, caracterizando melhor o desembolso mensal, além de evitar
prorrogagéo dos prazos de conclusdo e de entrega de obra.

Os objetos paramétricos mostraram-se muito eficientes para extragdo de
quantitativos, contudo, notou-se que muitos objetos contidos no orgamento, como vergas
e contravergas, ndo estavam presentes no modelo virtual, e outros estavam com uma
especificacdo no modelo e outra no orgamento, como a ceramica do piso. Neste sentido, as
falhas de modelagem e compatibilizagdo com o orgamento e a falta de uma biblioteca vasta
de objetos paramétricos pode prejudicar o resultado final do modelo virtual.

Outro ponto observado é que a metodologia incentiva a qualificagéo dos profissionais
que a utilizam, ndo somente na utilizagdo dos softwares, mas também na elaboragéo dos
projetos em si, pois a forma como o desenvolvimento do modelo ocorre — inser¢éo de dados
— promove a especializacao dos profissionais nas suas disciplinas de atuacédo. Além disso,
viabiliza a integracao efetiva entre os profissionais das disciplinas contidas do modelo.
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Entretanto, a plataforma é ampla, e cada profissional pode escolher como trabalhar
dentro dela, assim, para que haja uma otimizacdo efetivas das obras publicas a partir da
metodologia, faz-se necessario a criacao de acbes e normas que incentivem a utilizacao
da plataforma de forma a fazer modelo virtual preciso as necessidades exigidas de cada
obra publica.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo ao se usar a plataforma para a construcao civil € desenvolver um modelo
paramétrico que contenha as informagdes e dados do modelo real, contribuindo para a
concepcdo, planejamento, construgcdo e manutencédo do edificio, proporcionando um
aumento de qualidade do produto oferecido.

O modelo virtual da UBS foi desenvolvido em softwares da plataforma BIM, de
forma que a modelagem conteve informacdes capazes de fornecer os quantitativos e
0 cronograma, de acordo com os dados inseridos na modelagem. Constatou-se que a
plataforma aumenta a qualidade do projeto executivo elaborado a partir do seu modelo
virtual proporcionalmente a quantidade de informacdes inseridas nele e do padrdo de
interoperabilidade seguido pelos profissionais trabalhando no modelo.

Analisando os resultados obtidos, observou-se que a metodologia atende as
propostas do Governo e conseguird otimizar as obras puUblicas proporcionalmente a
quantidade de informagdes inseridas nos modelos virtuais a serem criados. Entretanto, a
implementacéao e utilizagéo da plataforma traz desafios, como o desenvolvimento de uma
biblioteca de objetos, capacitagéo profissional e custos com softwares, além de necessitar
de tempo para ser amadurecida, tanto nas reparticdes publicas quanto nos escritérios de
projeto.

Além disso, o novo formato de desenvolvimento de projeto — modelo 3D paramétrico,
compatibilizacdo, simulagéo, extracéo de quantitativos — necessita de mais tempo para ser
finalizada, influenciando diretamente na rotina dos profissionais.

Em resumo, a plataforma é vantajosa tanto para o Governo, com a otimiza¢do das
obras publicas e melhor investimento do dinheiro publico, quanto para os profissionais,
que conseguem acrescentar mais valor ao seu trabalho, contudo, necessita de um
investimento inicial e colaboragdo entre os mais diversos profissionais que trabalham no
desenvolvimento do projeto, sendo de suma importancia a capacita¢ao profissional para o
bom desenvolvimento da plataforma nos préximos anos.
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo principal uma andlise da tecnologia
BIM na construgdo civil nos Ultimos anos no
pais. Segundo estudos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, a construcdo civil
apresenta um baixo percentual e € um dos
setores que menos adota sistemas inovadores.
Esse percentual da indlstria do Brasil € de
35,7%. Se tratando mais especificamente em
construcao civil esse numero limita-se a 29,6%.
Buscar alternativas inovadoras que otimize o
trabalho € um importante fator nos dias atuais,
pois vivemos numa era de grandes avangos
tecnologicos. Sendo assim, a tecnologia BIM
se torna uma alternativa positiva e muito
promissora a acrescentar nos projetos e nas
etapas da construcéo civil. BIM significa Building
Information Modeling (Modelagem de Informacgéo
da Construcao) € uma maneira eficiente de reunir
todas as informagdes de uma construcao de forma
integrada e organizada através de um software.
O conjunto de informagdes da construgéo €
composto desde o modelo em si da edificagéo
até seu orcamento. Isso facilita a elaboracao e a
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execucgao da obra, pois esta ser4 acompanhada
em todas suas etapas, além de integrar todos
os dados em um Unico local, o seu uso também
facilita o compartiihamento do projeto entre
diferentes profissionais durante o processo
de construgdo. Essa tecnologia é diretamente
aplicada a paises desenvolvidos, grande projetos
e etc. Contudo, nos ultimos anos, através das
pesquisas realizadas por este trabalho, verificou-
se que a BIM, esta sendo agregada aos cursos
de engenharia, a pesquisas academias e em
execucgdes de obras no nosso pais. De tal forma,
a pesquisa apontou as principais vantagens e
uma perspectiva de aplicacdo dessa tecnologia
nos proximos anos seguida do desenvolvimento
dessa area em questéao.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia, Modelagem,
Construcéo.

BIM TECHNOLOGY IN CIVIL
CONSTRUCTION

ABSTRACT: The present work had as its main
objective an analysis of BIM technology in civil
construction in recent years in the country.
Civil construction presents a low percentage of
innovations, according to studies by the Brazilian
Institute of Geography and Statistics, it is one of
the sectors that least adopts innovative systems.
This percentage of the Brazilian industry is
35.7%. More specifically in civil construction,
this figure is limited to 29.6%. The search for
innovative alternatives that optimize the work is
an important factor nowadays, because we live
in an era of great technological advances. Thus,
BIM technology becomes a positive and very
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promising alternative to add to the projects and stages of civil construction. BIM (Building
Information Modeling) is an efficient way to gather all the information of a construction in
an integrated and organized way through software. The set of construction information
is composed of everything from the building model itself to its budget. This facilitates the
elaboration and execution of the work, because it will be followed in all its stages. Besides
integrating all the data in a single place, its use also facilitates the sharing of the project
among different professionals during the construction process. This technology is directly
applied to developed countries, large projects, etc. However, in recent years, through the
research conducted by this work, it was found that BIM is being added to engineering courses,
to research academies, and in executions of works in our country. In such a way, the research
pointed out the main advantages and a perspective of application of this technology in the
next years followed by the development of this area in question.

KEYWORDS: Technology, Modeling, Construction.

INTRODUCAO

Atualmente percebemos que em toda area do conhecimento a tecnologia tem
sido suporte determinante seja para o desenvolvimento econémico ou até mesmo para a
permanecia de algum processo ou produto. Porém na construcédo civil, segundo o IBGE,
a meédia percentual anual chega a 29,6% de inovagOes tecnologicas, dessa forma os
ultimos levantamentos e estudos concluem que é necessario um aumento do uso de novas
tecnologias nessa area. O setor da construcao civil chega a investir cerca de 212 bilhGes
de reais ao ano com novas contratagées e compras. E um setor de grande importancia no
cenario nacional.

Pensando nessa tematica, um modelo de inovac¢do que tem sido muito discutido
nos ultimos dez anos € o “BIM” que do inglés significa Building Information Modeling (
Modelagem de Informacgéo da Construg&o), que na préatica representa uma maneira eficiente
de reunir todas as informacg6es de uma construcéo de forma integrada e organizada. Esse
conjunto de informacdes da construgéo é tratado desde o modelo em si da edificagdo até
seu orgcamento. Esses dados séo langados em softwares especificos que tém a capacidade
de acompanhar todas as etapas da obra. Outro fator importante se refere a forma de
integracdo de todos os dados em um Unico lugar, nos quais, esses dados podem ser
compartilhados por diferentes profissionais como: arquitetos, engenheiros, fornecedores,
gerentes ambientais, clientes ou qualquer outro profissional que se fizer necessério para
o projeto. Esse tipo de interacdo otimiza de maneira significativa a realizagao de obras na
construgao civil.

Por se tratar de uma tecnologia um pouco recente, alguns softwares mais
convencionais usados para modelagem na constru¢do civil, estdo se adaptando a essa
nova tecnologia. Uma descricdo mais pontual, é que a modelagem passard a ser feita com

dimensdes tridimensionais em todas suas etapas, isso facilidade e aumenta a precisédo dos
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elementos envolvidos no projeto. A figura 1 se refere a interface de trabalho de um projeto

utilizando a tecnologia BIM.
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Figura 1: Area de trabalho do software com elementos tridimensionais utilizando a tecnologia BIM.

Fonte: Do autor.

Segundo o Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia dos EUA (NIST), em 2004, a
falta de interagéo na operacao das etapas nas obras chega a gerar um custo adicional de
15,8 bilhdes de dolares por ano. A logistica e tempo gasto nos intervalos das etapas por

cada profissional contribuem para esse fator.

A integracdo dos profissionais nos estudos, é apontada como um dos fatores
mais importantes no uso da tecnologia BIM. A figura 2 descreve bem essa reacdo de

compartilhamento de dados envolvidos nesse processo.
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Figura 02: Imagem que representa a integracéo de diversas areas na tecnologia BIM aplicada a
construcéo civil. Ressalta-se que outros profissionais podem participais desse ciclo.

Fonte: Do autor.

Num aspecto geral, paises como Reino Unido, Holanda, Dinamarca, Finlandia,
Noruega e Estados Unidos da América ja exigem € uma realidade o uso do BIM em
projetos onerados pelo governo. No Brasil, um decreto foi sancionado em 2017, que
instituiu o Comité Estratégico de Implementacdo do Building Information Modelling -BIM,
com a finalidade de propor a estratégia nacional para disseminagéo do Building Information
Modelling — BIM.

No estado de Santa Catarina, desde 2015, ja existem licitagbes com obras publicas
que utilize o conceito BIM. Isso reforga a tese de que, nos proximos anos grande parte do
pais estara usando essa tecnologia em suas edificacdes e construcoes.

METODOLOGIA

Durante o primeiro semestre de 2019 a pesquisa de revisao foi iniciada com base
em um pré-projeto no qual seus objetivos foram voltados a analisar e levantar dados
substancias afim de comparar a nova tecnologia BIM nos ultimos anos frente as ja existentes
na engenharia civil.

As bases de dados usadas foram: Science Direct, Google Academic, Scielo,
periodicos da CAPES e alguns sites que alojam trabalhos cientificos e académicos do
tema.

Esses dados foram discutidos com a turma do 5° Periodo de Engenharia Civil da
Faculdade Libertas Integradas, na cidade de Séo Sebastido do Paraiso-MG.

Foi tracado um paralelo entre a evolucdo da tecnologia BIM e os métodos
convencionais usados na construgdo civil. Também, foi verificado a realidade de uso
dessa tecnologia na obra/mercado de trabalho. E foi feito um levantamento da pesquisa
académica na area nos ultimos dez anos.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 12 m



RESULTADOS E DISCUSSOES

Pela analise do niumero de publica¢des académicas foi possivel verificar o aumento
nas pesquisas voltadas para essa tecnologia. Além dos motivos da evolucgéo tecnologica,
um dos fatores importantes que esta ajudando a técnica aumentar € a forma de subsidia-la,
muita das vezes os 6rgaos governamentais estao investindo nela nos paises desenvolvidos.
Outro fator que contribuiu pelo aumento de trabalhos publicados nos ultimos anos é a
valorizagédo dessa tecnologia na academia, nos cursos de engenharia através de incentivo
a projetos de pesquisas.®

O grafico abaixo descreve o crescente nimero de publicagbes ao longo dos anos
envolvendo a tecnologia BIM.
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Figura 3: Levantamento de dados das publicagdes cientificas com o termo “Building Information
Modelling” na base de dados Science Direct.

Uma analise do perfil dessa tecnologia frente ao mercado de trabalho em artigos
nacionais levantou alguns marcos cronoloégicos que ajudaram a entender melhor a
evolugao da técnica:

» 2000: Inicio dos trabalhos com BIM nos escritérios de arquitetura no pais
+  2002: Contier Arquitetura: escritério pioneiro em adquirir a licenga revit

+  2006: Iniciativas privadas, projetos da PUC-RJ e escritérios de arquitetura em
SP.

+  2007: Primeiras pesquisas voltada a area académica

+  ABNT/CEE133 Formagéo de uma comisséo especial para incluséo e estudo
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do BIM
«  2011: Iniciativa publica nas pesquisas voltadas para essa area

+ 2015: O estado de Santa Catarina, adota a tecnologia em projetos de obras
publicas

+  2017: Decreto que institui uma comissédo de estudos BIM a nivel nacional para
ser implantada seus usos a todo territdrio nacional

Outro assunto importante levantado em diversas pesquisas, principalmente nos
trabalhos iniciais, era a otimizacdo do tempo em cada etapa de trabalho na construcao
civil nos quais seus objetivos era apontar vantagens da técnica em comparacao a modelos
convencionais usados (figura 4). A maioria dos artigos, remetem a comparagbes com
modelos 2D. Manttana e colaboradores, por exemplo, concluiram que ha uma otimizagéo

de até 80% no tempo de total das etapas de trabalho em toda obra.

I
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Figura 4: A comparagéo da tecnologia BIM (a direita) com 2D CAD (a esquerda) , usados em
modelagem da obra.

Fonte: Do autor.

CONCLUSAO

Através dos estudos de revisdo verifica-se que a tecnologia em questao estd em
ascensao tanto no mercado de trabalho quanto na pesquisa académica. No que se refere
ao cenario nacional, comparando com outros paises, ainda é necessario maior investimento
e maior difusdo da técnica para chegar a todos estados.

Foi possivel perceber que ha vantagens significativas na utilizacdo da técnica em
construcao civil, destacando que pode ser feita em todas suas etapas e ressaltando a
importante alternativa de envolver vérios profissionais na interacédo do projeto/trabalho.

Em termos de perspectivas, acreditamos que breve as construcdes feitas com BIM
serdo regra para as obras publicas. Isso certamente ira melhorar a eficiéncia, a seguranca
e sustentabilidade dos empreendimentos, beneficiando toda a sociedade. Além disso, essa
tecnologia tem o potencial de estimular a economia e aumentar a competitividade do setor
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em ambito internacional.

Os estudos e trabalhos convergem para a democratizagao do BIM, e torna-la de
alguma forma mais acessivel, seja nas obras ou na academia.

Por fim, o incentivo governamental para a democratiza¢gdo do BIM é uma maneira
eficiente para que isso ocorra, sendo que, estamos a caminho de uma nova forma de
planejar, modelar e executar as etapas da obra frente a um modelo tecnolégico e quem néo
se adaptar estara tendo perdas e ou prejuizos.
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RESUMO: Conhecer o perfil da populagao do
entorno é uma premissa importante para se
estabelecer programas de comunicagéo solidos
entre 0os empreendimentos e a comunidade,
evitando possiveis conflitos socioambientais.
No caso da mineragdo, por exemplo, o0s
empreendimentos de grande porte influenciam
diretamente na rotina e dindmica dos habitantes
do entorno das minas, impactando a estrutura
dos municipios e regides proximas. As recentes
rupturas envolvendo as barragens de rejeito,
com centenas de vitimas fatais, degradacéo
do entorno e impactos ambientais de longo
prazo, trouxeram a tona a vulnerabilidade das
comunidades que sao afetadas em eventos
de grande proporcdo, além da fragilidade
da comunicacdo e do relacionamento entre
empreendedores e seus vizinhos, norteados
pelos Planos de Contingéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Planos de Contingéncia,
emergéncia, barragens, seguranca.

ABSTRACT: Knowing the profile of the
surrounding population is an important premise
for establishing solid communication programs
between the enterprises and the community,
avoiding possible socio-environmental conflicts.
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In the case of mining, for example, large
enterprises directly influence the routine and
dynamics of the inhabitants of the surrounding
areas of the mines, impacting the structure of the
municipalities and nearby regions. The recent
disruptions involving tailings dams, with hundreds
of fatalities, degradation of the surroundings and
long-term environmental impacts, have brought
to light the vulnerability of communities that are
affected in large-scale events, in addition to the
fragility of communication and the relationship
between entrepreneurs and their neighbors,
guided by the Contingency Plans.

KEYWORDS: Contingency Plan, emergency,
dams, safety.

Conhecer o perfil da populagdo do
entorno é uma premissa importante para se
estabelecer programas de comunicagéo solidos
entre os empreendimentos e a comunidade,
evitando possiveis conflitos socioambientais.
No caso da mineragdo, por exemplo, 0s
empreendimentos de grande porte influenciam
diretamente na rotina e dindmica dos habitantes
do entorno das minas, impactando a estrutura
dos municipios e regides proximas. As recentes
rupturas envolvendo as barragens de rejeito,
com centenas de vitimas fatais, degradagéo
do entorno e impactos ambientais de longo
prazo, trouxeram a tona a vulnerabilidade das
comunidades que sao afetadas em eventos
de grande proporcdo, além da fragilidade
da comunicacdo e do relacionamento entre
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empreendedores e seus vizinhos, norteados pelos Planos de Contingéncia.

A comunicagdo com stakeholders e o relacionamento com comunidades
possui nuances de responsabilidade social e devem ser consideradas no caminho da
sustentabilidade como um processo estratégico. Os impactos ambientais também séo
sociais, como no caso de conflitos relacionados a agua, principalmente a rios e nascentes,
quando hé reducédo de peixes e de afluxo de 4gua em razdo de contaminacéo, afetando
as relagbes comunitarias. Ainda, questdes relacionadas a fauna e flora, rebaixamento de
lencol freatico, uso do solo, percepcao de impactos como poeiras e afins, e a parcela da
participacdo cidada no controle e monitoramento destes impactos.

O PSB - Plano de Seguranca de Barragem, estabelecido pela PNSB - Politica Nacional
de Seguranca de Barragens com a publicacdo da Lei n° 12.334(" de 20 de setembro de
2010 é necessario para a gestao de riscos de barragens, sendo composto por um conjunto
de documentos que caracterizam um empreendimento, abordando desde seu histérico de
projeto e construgcdo até os registros operacionais e de manutencao da estrutura. Como
parte desta documentagédo, tem-se o PAE - Plano de A¢do de Emergéncias de Barragens,
cujo principal objetivo é evitar ou minimizar perdas de vidas humanas provocadas pelos
efeitos hidraulicos decorrentes de uma eventual ruptura.

A Portaria DNPM n° 70.389@, de 17 de maio de 2017 estabeleceu como uma das
responsabilidades dos empreendedores no Plano de Acdo Emergencial de Barragens —
PAE, fornecer aos organismos de defesa civil municipais os elementos necessarios para
a elaboragéo dos Planos de Contingéncia em toda a extensdo do mapa de inundacéo.
Ainda, prestar apoio técnico aos municipios potencialmente impactados nas ag¢des de
elaboragédo e desenvolvimento dos Planos de Contingéncia Municipais, realizagdo de
simulados e audiéncias publicas. Para as barragens de agua ndo ha definicao especifica
das responsabilidades de elaboracédo e implantagdo, mas sabe-se que o documento
também é complementar aos Planos de A¢do Emergencial.

O Ministério da Integracdo Nacional, através da Secretaria Nacional de Protecdo
e Defesa Civil — SEDEC, aprovou o Caderno de Orientagbes para Apoio a Elaboracédo de
Planos de Contingéncia Municipais para Barragens, através da Portaria n° 187®), de 26 de
outubro de 2016. A PNPDEC - Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil foi instituida
pela Lei n°12.608“, de 10 de abril de 2012. Em 2017, foram publicadas diretrizes para
elaboracgéo de Planos de Contingéncia e Gestédo de Risco para auxiliar estados e municipios
na implantacdao da PNPDEC.

Na revisdo da PNSB, regulamentada através do texto da Lei n° 14.066® de 30 de
setembro de 2020, tem-se que, para barragens de mineragao, a elaboragcéo e implantacao
dos Planos de Contingéncia e documentos correlatos sdo de responsabilidade do minerador.
Ainda, estabelece que é vedada a implantacao de barragens de mineracéo cujos estudos
e cenarios de ruptura identifiguem a existéncia de comunidade na ZAS. Para estruturas
existentes devera ser feita a descaracterizacao da estrutura, reassentamento da populagéo
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ou obras de reforgo que garantam a estabilidade efetiva das estruturas. Em Minas Gerais,
a Lei Estadual n° 23.291® de 25 de fevereiro de 2019 também traz regulamentacdes sobre
o PAE e documentagédo que assegure o abastecimento de agua potavel as comunidades
afetadas, além de resgate de atingidos e do patriménio cultural nas areas de ZAS — Zona
de Autossalvamento.

Uma situagcdo emergencial em barragens pode ser dividida em fase interna
e externa. A primeira fase, quando a situagdo ainda € interna, requer agdes no ambito
das responsabilidades do empreendedor, tais como averiguar e garantir as condicoes de
operacao da estrutura, seguranca e estabilidade. Estes procedimentos séo estabelecidos
no PAE Ja a segunda fase, externa, requer que procedimentos emergenciais sejam
adotados pela populagé@o em risco e pelo poder publico local, que devem ser estabelecidos
em Planos de Contingéncia Municipais a serem elaborados em conjunto com a Defesa
Civil.

O Plano de Contingéncia (PlanCon) estabelece as a¢des de protecdo defesa civil,
organizando as agdes de prevencao, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagao.
Assim, para cada uma destas ag¢des, havera responsabilidades especificas, integradas a
um sistema de gestao sistémica e continua. Os principais temas a serem abordados nesse
Plano séo:

+  Organizar e administrar abrigos provisérios para assisténcia a populagéo para
assisténcia a populagéo em situacéo de desastre, em condicbes adequadas de
higiene e seguranca

* Manter a populagéo informada sobre &reas de risco e ocorréncia de eventos
extremos, bem como sobre protocolos de prevencéo e alerta e sobre as a¢des
emergenciais em circunstancias de desastres

+ Mobilizar e capacitar os radioamadores para atua¢@o na ocorréncia de desastre
+ Realizar regularmente exercicios simulados, conforme plano de contingéncia
de Protecao e Defesa Civil

+  Promover a coleta, a distribuicdo e o controle de suprimentos em situagdes de
desastre

+  Proceder a avaliacao de danos e prejuizos das areas atingidas por desastres

+  Estimular a participacao de entidades privadas, associa¢des de voluntérios, clu-
bes de servigos, organiza¢des ndo governamentais e associacdes de classe e
comunitarias nas acoes do SINPDEC e promover o treinamento de associacoes
de voluntéarios para atuagao conjunta com as comunidades apoiadas

* Ainda segundo o conteudo da PNPDEC constante na Lei 12.608/12, a compe-
téncia da gestdo municipal na elaboragéo do plano de contingéncia inclui sua
avaliacao e prestacéo anual de contas, por meio de audiéncia publica e realiza-
¢édo regular de exercicios simulados.
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A elaboracao dos Planos ira variar a depender da complexidade de cada estrutura,
do porte do empreendimento e da extensdo do dano a ser causado na ruptura. Também
devem ser considerados o nivel de desenvolvimento, envolvimento e aprendizado no
decorrer do processo de planejamento. Um passo a passo adequado para a elaboracéo do
Plano deve conter, no minimo:

1. Sensibilizacdo e envolvimento das pessoas (reunido e palestras sobre a
importancia e finalidade do PlanCon)

Formacgéo do Grupo de Trabalho
Preenchimento da 1* Parte do Plano
Mapeamento dos riscos

Construcao dos cenarios de riscos e hipoteses acidentais

o o M 0D

Preenchimento da 2* Parte do Plano - cada ameacga e risco envolvido € um
cenario

N

Realizacdo de reunido para apresentagéo do cenario mapeado

8. Envio de ficha de pesquisa para que todos os envolvidos respondam o que

precisam para reestabelecer a normalidade, salvar as pessoas em risco,
reestabelecer o fornecimento dos servicos essenciais (fornecimento de agua,
energia elétrica, reestabelecimento da condi¢éo das vias de acesso, assisténcia
hospitalar e médica, limpeza das areas afetadas, vacinas e cuidados com satde
publica, dentre outros pontos de importancia) e prestar assisténcia as vitimas.
Essas séo as ag¢des que devem estar descritas no Plano de Agéo

9. Preenchimento da 3* Parte do Plano

10. Apresentacédo do Plano ao Grupo de Trabalho

11. Aprovacéao do Plano pelo Grupo de Trabalho

12. Apresentacdo do Plano

13. Divulgacéo do Plano

14. Realizagéo dos simulados de teste

15. Revis@o com base nos resultados obtidos com o simulado
16. Atualizacdo do Plano.

Os Planos de Contingéncia sdo documentos de gestao que, juntamente com o Plano
de Acdo Emergencial visa reduzir, principalmente, as chances de ocorréncia de danos
humanos em uma acédo emergencial. O planejamento prévio de preparagédo da populacdo
exposta a um determinado risco, assim como dos agentes publicos e privados responsaveis
pelas agcdes emergenciais, ndo é garantia de que acidentes ndo ocorram, mas aumenta as
chances de preservacgéo da integridade fisica da populagéo e reducéao dos danos.

Os Planos de Comunicagdo, inerentes aos Planos de Contingéncia, séo
essenciais, mas ainda € preciso um aprofundamento nos diagndésticos sociais no
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sentido de compreender a complexidade das comunidades que vivem no entorno dos
empreendimentos e suas particularidades. Os trabalhos e as negociacdes precisam ser
caso a caso e as vitorias, muitas vezes fragmentadas, precisam ser vivenciadas como
pontos positivos da reconstrucao do tecido social. Mais do que comunicar sobre riscos de
rupturas de barragens, € preciso engajar a populagéo, em tratativas que podem demandar
tempo e, nem sempre, sdo garantia de sucesso imediato.

Os trabalhos de realocacdo de populagbes sao conjuntos, uma triade entre
empreendedor, poder publico e comunidade, e devem considerar que, na maioria das vezes,
o licenciamento do empreendimento foi realizado em um momento em que nao havia uma
densidade populacional na area do entono. Por questdes de zoneamento do solo, muitas das
vezes gerenciado e coordenado pelos 6rgaos publicos, tem-se uma ocupacgéo populacional
posterior, onde o legislador precisa considerar ajustes nos quesitos de responsabilidade
social do empreendedor. Na maioria dos paises europeus, onde temos um posicionamento
forte do estado, a atuacdo é mais efetiva para o entendimento do risco e as boas praticas
podem ser uma boa referéncia para o cenario brasileiro, desde que devidamente ajustadas
a realidade de cada regido. Os canais de comunicagdo, considerados vias de mé&o Unica,
devem ser substituidos, na medida do possivel, por canais de dialogo, onde ha uma via
dupla para troca de informacgdes. A simetria de informacéo e o interesse conciliado entre
as partes envolvidas, contribui para abordagens mais refinadas que aumentam a confianca
das empresas em obter licencas sociais mais robustas e efetivas, garantindo uma bom
gerenciamento dos Planos de Contingéncia.
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RESUMO: A intensificacdo da densificagcao
urbana vem produzindo uma concentracdo de
edificios nos centros urbanos que tém aumentado
aincidéncia de impactos ambientais negativos, os
quais afetam tanto no microclima urbano quanto
nas temperaturas internas das habitagoes.
A vegetacdo € um indicativo de qualidade
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ambiental do ambiente construido devido as
inimeras propriedades que auxiliam na reducéo
dos efeitos negativos da densificagéo nas urbes.
O uso de vegetacéao na arquitetura € uma técnica
capaz de proporcionar beneficios térmicos
fomentando ambientes internos mais agradaveis
e com maior eficiéncia energética. Considerando
isso, esse trabalho objetiva analisar e delimitar
0s beneficios térmicos que os sistemas vegetais
podem oferecer aos ambientes internos. Para
isso, foi realizado um estudo experimental com
o0 intuito de compreender o comportamento
térmico de quatro células de teste: um protétipo
sem vegetacao e trés protétipos com diferentes
combinagbes nas coberturas e fachadas,
instalados numa regido de clima tropical,
na cidade de Sao Carlos-SP. Com base nos
registros das temperaturas superficiais internas e
da temperatura interna do ar foi possivel obter a
diferenca de temperatura entre as células de teste
(2,5 °C) e mensurar capacidade da vegetacgdo de
isolar termicamente. Os resultados apontam que
as células que apresentam vegetagao possuem
amplitudes térmicas menores, o que significa um
comportamento mais constante e temperaturas
mais atenuadas.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento térmico;
Bioarquitetura; Coberturas verdes; Fachadas
verdes.

REDUCING THERMAL AMPLITUDE
THROUGH GREEN TECHNOLOGY: A
CASE STUDY IN THE WINTER IN SAO

CARLOS-SP, BRAZIL

ABSTRACT: The intensification of urban
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densification has led to the concentration of buildings in urban centers that has increased
the incidence of negative environmental impacts, affecting both the urban microclimate and
internal housing temperatures. Vegetation is an indicator of the environmental quality of a built
environment due to numerous properties that help reduce the adverse effects of densification
in cities. The use of vegetation in architecture constitutes a technique capable of providing
thermal benefits by promoting more pleasant indoor environments with greater energy
efficiency. In this context, the present study aimed to analyze and determine the thermal
benefits that plant systems can offer to indoor environments. To that end, an experimental
study was carried out to understand the thermal behavior of four test cells: a prototype without
vegetation and three prototypes with different combinations of plant systems on the roofs and
facades, installed in a tropical climate region in the city of Sdo Carlos-SP, Brazil. Based on the
records of internal surface temperature and internal air temperature, it was possible to calculate
the temperature difference among the test cells (2.5°C) and measure the vegetation’s ability to
thermally insulate. Our results show that the cells built with plant systems presented smaller
thermal amplitudes, indicating a more constant behavior and more attenuated temperatures.
KEYWORDS: Thermal behavior; Bioarchitecture; Green roofs; Green facades.

11 INTRODUGAO

Segundo Dinsdale, Pearen e Wilson (2006), a existéncia de inimeros registros
histéricos revela que o uso de vegetacdo nas edificagdes € uma técnica muito antiga, ja
usada pelo Zigurats da Antiga Mesopotamia (600 A.C.), devido ao rendimento térmico
que esta proporciona. Conforme esses autores, figura como exemplo disto os jardins de
Babilénia localizados no rio Eufrates, os quais foram construidos durante o reinado de
Nabucodonosor, que ordenou tal constru¢do com o objetivo de simular uma montanha
artificial para encantar a sua esposa, a qual tinha nascido e crescido em um lugar
montanhoso ao Norte do pais.

Prosseguem os autores supracitados informando que nas escadas das pirdmides
existiam diferentes espécies de arvores e arbustos como protecdo a radiagédo solar. Esse
€ um dos primeiros exemplos dos primeiros jardins em espacos edificados pelo homem e
uma das sete maravilhas do mundo, a qual cobria uma superficie de 200m? de vegetagéo
(DINSDALE; PEAREN; WILSON, 2006).

Atualmente, segundo Zakia (2004), a escassez de vegetagdo nos centros urbanos,
juntamente aos materiais que sao utilizados nos processos de urbanizagéo, tem alterado
significativamente o clima urbano devido a incidéncia direta da radiacdo solar nas
construgdes, transformando as cidades em estufas, fenédmeno que, nas Ultimas décadas,
tem gerado um aumento no consumo de energia para resfriamento de ambientes internos.

Desta forma, a vegetacdo pode ser uma alternativa para a regulagao da temperatura
devido as inUmeras propriedades que apresenta. Dentre seus beneficios, favorece o
ambiente urbano reduzindo ilhas de calor e mitigando as consequéncias negativas das

acdes do ser humano nas atividades que realiza no cotidiano. Além disto, atenua as
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temperaturas internas dos edificios, as quais sao influenciadas pelas caracteristicas do
espaco urbano e o clima local.

Desde o final do século XX, a construgédo verde tem ganhado grande popularidade
em varios paises europeus. Peck et al. (1999) afirmaram que Sui¢a, Holanda, Hungria,
Suécia e Gra-Bretanha fomentam o uso de vegetacao em edifica¢des, assim como a cidade
de Linz em Austria, na qual o governo municipal retribui aos construtores que projetam com
essa metodologia construtiva. Na Suica, existe uma lei federal sobre tetos verdes e, na
Inglaterra, apesar de ter comecgado lentamente, as politicas sobre esse tema tem ganhado
muita importancia na ultima década, especialmente em Londres e Sheffield (DUNNETT;
KINGSBURY, 2008).

Assente ao tema comentado, existem lacunas importantes a serem preenchidas no
campo da sustentabilidade e da eficiéncia térmica das edificacdes, centrando-se na busca
de um desenho 6timo que consuma menor quantidade de energia possivel durante sua
vida util e onde sua fungé@o encontre-se além de uma simples envolvente da construgéo.

E, uma das formas para se alcancar tal eficiéncia, € regular os fluxos energéticos
dos edificios, que consiste na instalacdo de vegetacdo nos arredores do mesmo, desta
forma, logram-se reduzir as perdas de calor nas zonas de clima frio e 0 aumento dos
ganhos de calor nas zonas de climas quentes (COSTA, 2007). Além disto, ainda se permite
a mitigacdo do impacto da radiacdo solar e aumenta-se a umidade relativa do edificio
devido a evapotranspiracao das plantas.

E valido frisar o efeito estético e de amenidade visual que a vegetagédo pode causar
nos habitantes (NICODEMO, 2009), assim a vegetacdo pode estar ligada inclusive a
beneficios biopsiquicos, o que deveria incentivar uma retomada dos projetos urbanisticos
que priorizassem a vegetacao nas cidades.

O uso de vegetacdo na edificacdo, que varia desde um simples gramado até
sofisticados jardins como, por exemplo, os jardins verticais hidropdnicos de Patrick Blanc,
pode ser uma alternativa viavel devido as numerosas vantagens que oferece, ndo so6 para
0 acondicionamento térmico interior, como também para o0 médio ambiente exterior. Um
edificio com envolventes vegetais se converte em um elemento vivo dentro da cidade, que
incrementa as zonas verdes, gera espacos que conectam ecossistemas e favorece a fauna
urbana.

Esses beneficios sdo devidos ao processo de evapotranspiracdo e fotossinteses
que as plantas realizam. Mediante a evapotranspiracdo, a umidade ambiental sofre um
aumento e consequentemente produz uma queda de temperatura. Além disto, através da
fotossintese, as plantas sdo capazes de realizar renovagbes de aire no entorno onde se
localizam. Tudo isso, traz uma melhora do microclima das cidades atuais, caraterizadas
pelas baixas porcentagens de areas verdes e altas porcentagens de polui¢ao.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo apresentar o
comportamento térmico de quatro células de teste, instaladas em uma cidade de clima
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tropical, em um dia de inverno, para demostrar como a vegetagéo é capaz de atenuar as
temperaturas deixando os ambientes internos mais confortaveis, desde um ponto de vista
térmico.

Para isso, seréo considerados parédmetros como a temperatura do ar externo e a
temperatura superficial interna dos fechamentos, com o intuito de conhecer a amplitude
térmica média, a qual é definida como a diferencga entre as temperaturas medias maximas
e minimas (ABNT, 2003).

21 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido no Centro de Recursos Hidricos e Estudos
Ambientais (CHREA), localizado em ltirapina-SP (Figura 1), e que pertence a Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade de S&ao Paulo (Campus Séo Carlos)
como parte da tese de doutorado da autora principal deste trabalho. E uma zona climatica
complexa de definir devido as a¢cbes da génesis climatica, em virtude de ser uma regiao

situada na transicéo de sistemas atmosféricos polares e intertropicais.
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Figura 1: Localizagédo da area de estudo. Centro de Recursos Hidricos e estudos ambientais (CRHEA/
USP).

Fonte: Gallardo, 2017.

Foram construidas quatro células de teste de dimensdes 2,20 x 2,60 x 2,90m, com a
mesma orientagdo, de maneira que, recebem por igual a radiacéo solar, vento ou qualquer
evento atmosférico, a fim de que as condic¢des climaticas atuem simultaneamente e com a
mesma intensidade.

Para o desenvolvimento deste estudo de edificagcbes com envolventes vegetais,
foram instalados quatro protétipos experimentais, nos quais se plantou uma espécie vegetal
especifica nas fachadas norte, oeste e coberturas, como detalha-se na Tabela 1.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 14 m



CONSTRUGAO LOCALIZAGAO DA VEGETACAO

Célula controle (CC) Sem vegetacao
Célula 1 (FV) Fachadas vegetais (N e O)
Célula 2 (CV) Cobertura vegetal
Célula 3 (CV+FV) Cobertura vegetal + fachadas vegetais (N e O)

Tabela 1: Células de teste detalhe coberturas.
Fonte: Gallardo, 2015.

A Célula 2 - Fachadas verdes (FV), na direcéo Norte e Oeste, sendo aquelas que
mais recebem hora de radiagé@o solar ao longo do dia; Célula 3 - Cobertura verde (CV) e
Célula 4 - Cobertura verde e Fachadas verdes (CVFV) (Norte e Oeste), foram dispostas
como mostram as Figuras 2 e 3.

Figura 2: Células de teste detalhe coberturas.
Fonte: Gallardo, 2017.
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Figura 3: Células de teste Detalhe fachadas.

Fonte: Gallardo, 2017.

Para a construgéo das coberturas verdes, foi concretada in situ uma laje ceramica
pré-moldada com vigas de concreto pré-fabricado, com uma inclinagéo de 23% e platibandas
de 0.40 m de tijolo ceramico, para formar o cubiculo onde se colocou posteriormente o
substrato. O conjunto é formado por uma camada impermeavel, uma geomanta, substrato
extraido do proprio recinto do CRHEA e grama.

Os dados de temperaturas internas (Temperatura do Bulbo Seco (TBS) e
Temperaturas Superficiais (TSI) foram mensurados com termopares instalados nas
fachadas Norte e Oeste e nas coberturas, em virtude de serem as superficies que recebem
mais radiagdo solar durante o dia. O registro foi realizado mediante um Datalogger durante
um ano completo. A Figura 4 mostra a disposicdo espacial dos termopares responsaveis
pelas medigbes de temperaturas internas (TBS e TSI).
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Figura 4: Disposicao espacial dos termopares: A) corte vertical; B) corte lateral para visualizagédo da
largura e telhado; C) vista superior interna.

Fonte: Gallardo, 2017.

Os dados de temperatura externa, radiagdo solar e demais variaveis climaticas
foram registradas na Estacao Meteorologia Automatica do CHREA (EESC-USP).

31 RESULTADOS

Os dados climaticos externos (temperatura externa do ar, radiacéo solar e Umidade
relativa do ar) para o dia 4 de setembro, séo apresentados na Figura5 A, B e C.

O gréfico presente na Figura 5A representa a temperatura externa do ar durante
o dia de estudo. Pode-se perceber que a temperatura maxima registrada foi de 28,3°C e
a temperatura minima de 12°C. O grafico da Figura 5B mostra a umidade relativa do ar,
que atingiu seu valor maximo de 96.1% nos horarios de temperaturas minimas, enquanto
que o seu valor minimo foi de 40%, durante as horas de temperaturas mais elevadas.
Por fim, o grafico da Figura 5C apresenta a radiagdo solar, no qual € possivel perceber,
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pelo comportamento da curva, a presenca de nuvens. O valor maximo de radiacéo solar

registrado foi de 700 W/m2, no mesmo horario que foi registrada a temperatura mais alta

(13:00h).
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Figura 5: A: Temperaturas internas do ar; B: Umidade relativa do ar; C: Radiagéo solar (04/09/2015).
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Fonte: Autores, 2020.

Os resultados das temperaturas internas sdo apresentados na Figura 6. O grafico

dessa figura A mostra as temperaturas internas do ar. Nele se observa que durante as

primeiras horas do dia as temperaturas externas sao mais baixas (as 8h), o comportamento

de todas as células de teste se apresenta bastante aproximado, destacando como a mais
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baixa a temperatura a da CC (16,5°C) e a mais elevada a da célula CV (17,2 °C).

No periodo vespertino, quando a temperatura externa atinge seu valor maximo
(28,3°C as14h), existe uma diferenga de 2,5°C entre as temperaturas internas do ar da
CC (25,5°C as 17h) e da CVFV (23°C as 17h). A célula de teste CVFV apresentou a maior
atenuacédo da temperatura com relagédo a externa (5,3°C).
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Figura 06: A: Temperaturas internas do ar; B: Temperaturas superficiais das coberturas (04/09/2015).

Fonte: Autores, 2020.
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No mesmo periodo, as células CV e FV registraram uma temperatura do ar de 25°C
e 24°C respetivamente, ou seja, uma diferenca de 0,5°C e 1°C com relagédo a CC. O atraso
térmico de todas as células de teste foi de 3h.

O grafico B da Figura 06 representa as temperaturas superficiais internas. No periodo
matutino, quando as temperaturas mais baixas do dia séo registradas, existe uma diferenca
perceptivel entre as temperaturas superficiais das células. A CC e a FV apresentam um
comportamento idéntico e uma temperatura minima de 17°C as 11h, sendo importante
destacar que ambas possuem telhados ceramicos, enquanto que as células equipadas com
coberturas verdes, CV e CVFV, registraram uma diferenca de temperatura superficial de
2°C com relacéo as anteriores.

No periodo da tarde, a maior diferenca de temperatura superficial registrou-se entre
as células CC e CVFV com um valor de 1°C. Entre as células restantes, a discrepancia foi
aproximadamente de 0,5°C.

Dessa forma, € notério que a Célula que apresenta cobertura e telhado verde
comporta-se de maneira a permitir, ao menos do ponto de vista quantitativo, melhor conforto
térmico, do que a Célula que ndo recebeu nenhum elemento vegetal para atenuacéo
térmica. Esses resultados também podem contribuir para questes energéticas, ligadas ao
controle artificial da temperatura dos elementos construtivos, por meio de eletrodomésticos.

41 CONCLUSOES

Nas horas do dia mais frias, no periodo matutino, as células que possuem vegetacao
apresentam as temperaturas mais altas e no periodo do dia mais quente, vespertino,
registram as temperaturas mais baixas, ou seja, as variagdes de temperaturas (amplitudes
térmicas) sdo menores, o que significa um comportamento mais constante e temperaturas
mais atenuadas.

Deste modo, confirma-se que o uso de vegetagdo ameniza as temperaturas
internas das edificagcdes nas que foi implantada. Esta redugéo de temperatura pode ter
consequéncias positivas para os usuarios, tal como no sentido térmico, bem como pode-se
ter no sentido econémico, uma vez que, esta diretamente relacionado com o consumo de

energia e eficiéncia energética das edificagdes.
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RESUMO: A estrutura de uma aeronave por
ser um corpo flexivel, sofre deformagcbes que
podem levar a alteragbes na sua aerodinamica.
Estas alteragbes aerodinamicas, em funcédo da
deformacdo estrutural, € o que caracteriza o
comportamento aeroelastico. Sem um controle
metodoldgico, este processo pode causar
fendbmenos fisicos de instabilidade catastroficas,
entre os quais o flutter. Este trabalho apresenta
a anadlise de flutter na asa de uma aeronave
ndo tripulada, com a finalidade de evitar este
fendmeno. Para tanto, utilizou-se a metodologia
apresentada por Hodges, a qual leva em conta
os calculos dos momentos, como o torgor e o de
inércia, considerando a teoria do fluxo constante.
Considerou-se também, as recomendacoes
da norma JAR VLA, utilizada para fins de
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comparagdes. Ensaios foram realizados para
determinar as propriedades mecanicas do
material estrutural, necessarios para a analise.
Este estudo permitiu que fosse previsto no projeto
de uma aeronave nao tripulada o fenémeno
do flutter, a fim de atender aos requisitos do
protétipo para a competicdo nacional SAE Brasil
AeroDesign, da equipe TENPEST, da POLI-UPE.
PALAVRAS-CHAVE: Aeroelasticidade, Flutter,
AeroDesign.

ANALYSIS OF THE FLUTTER
PHENOMENON IN AN UNMANNED
AIRCRAFT

ABSTRACT: The structure of an aircraft, as a
flexible body, undergoes deformations that can
lead to changes in its aerodynamics. These
aerodynamic changes, due to the structural
deformation, are what characterize the aeroelastic
behavior. Without methodological control,
this process can cause catastrophic physical
phenomena of instability, such as flutter. This
work presents the analysis of flutter on the wing of
an unmanned aircraft to avoid this phenomenon.
We used the methodology presented by Hodges,
which considers the moment calculations, such
as the torsor and the inertia, considering the
constant flow theory. It was also considered the
recommendations of the JAR VLA standard,
used for comparison. Tests were carried out
to determine the mechanical properties of the
structural material necessary for the analysis.
This study allowed the flutter phenomenon to be
foreseen in the design of an unmanned aircraft
to meet the requirements of the prototype for
the national competition SAE Brasil AeroDesign,
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from the TENPEST team, from POLI-UPE.
KEYWORDS: Aeroelasticity, Flutter, AeroDesign.

11 INTRODUGAO

A estrutura de uma aeronave por ser um corpo flexivel, sofre deformacdes que
podem levar a alteragbes na sua aerodinamica. Estas alteragbes aerodinamicas, em funcéo
da deformacéo estrutural, € o que caracteriza o comportamento aeroelastico.

Aeroelasticidade é um ramo da Engenharia Aeroespacial, que estuda as interacoes
das forcas de inércia, elasticas e aerodindmicas agindo, simultaneamente, na estrutura
de um corpo. Essas forgcas sdo as responsaveis pelas deformagdes por flexao, torgcdo ou
pela combinacdo destas. Esses efeitos podem alterar bastante os requisitos do projeto
aerodinamico da aeronave, interferindo nas areas de desempenho, estruturas, cargas,
estabilidade e controle de véo (DOWELL, 2005).

Portanto, sem um controle metodolégico, este processo pode causar fenébmenos
fisicos de instabilidade catastroficas, tais como: flutter, divergéncia, redistribuicdo de
cargas, reversdo de comandos, cargas de rajadas e buffeting (DOWELL, 2005).

O flutter € um fendbmeno aeroelastico dinamico, ou seja, trata-se de dois ou mais
modos de vibracéo, auto-exitados, de um sistema, devidamente alterada e realimentada
pelo escoamento de um fluido. Pode vir a causar oscilagdes de amplitude que crescem
exponencialmente levando a estrutura a falha (Hodges, 2011).

Este trabalho tem como objetivo apresentar a analise de flutter na asa de uma

aeronave nao tripulada, com a finalidade de evitar este fenbmeno.

21 METODOLOGIA

Para evitar o fendbmeno de flutter, utilizou-se a metodologia apresentada por Hodges
(2011), a qual leva em conta os calculos dos momentos, como o torgor e o de inércia,
considerando a teoria do fluxo constante, uma condicdo na qual as propriedades do
fluido, em cada ponto do sistema, ndo mudam com o tempo. Considerou-se também, as
recomendacdes da norma JAR VLA (1972), utilizada para fins de comparacgdes, por ser
um método que, apesar de ndo considerar o momento de inércia, calcula uma velocidade
minima para que ocorra o flutter. Ensaios foram realizados para determinar as propriedades
mecanicas do material estrutural, necessarios para a andlise.

Para o flutter, foi utilizado o modelo dindmico da analise aeroelastica de uma
superficie sustentadora através da secdo tipica, como esquematizado na Figura 01,
considerando 2 graus de liberdade: a translacéo e rotacéo da secéo tipica, segundo Hodges
(2011), calculadas pelas equagdes 01 e 02.:
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Figura 1 — Modelo da secéo tipica.

Fonte: Hodges (2011).
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O célculo de U, velocidade critica de flutter, foi efetuado utilizando o método da
secdo tipica, resolvendo o determinante da matriz da primeira equagéo, e encontrando o
menor valor da velocidade reduzida V, em que as frequéncias modais i coincidem e o
valor do fator de amortecimento L torna-se maior que 0, como mostrado nos graficos da
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Figura 2.

°
®

o
>

Frequéncia modal
Amortecimento

o
=

°
S

o
°
2]

05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

(a) (b)
Figura 2 — Gréficos (a) Velocidade reduzida ; (b) fator de amortecimento.

Fonte: Equipe TENPEST.
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Como recomendado por Barros (2000), para determinar a Velocidade Critica de
Flutter, foram realizados os seguintes:

+  Ensaio de rigidez torcional da asa (GJ)
+  Ensaio de rigidez a flexao da asa (/)

+  Ensaio do eixo de inércia da asa (g)

+  Ensaio do eixo elastico da asa (h)

A posicao do eixo elastico da asa foi determinada medindo o centro elastico em
diferentes posi¢des ao longo da envergadura da asa, Figura 3, encontrando-se o valor de
h=0,32x c.

Figura 3 - Ensaio do eixo elastico.

Fonte: Equipe TENPEST.

Para estimar a rigidez torcional (GJ), foi feito um ensaio aplicando binarios na seg¢éo
tipica, como mostrado na Figura 4, seguindo Barros (2020), obtendo GJ = 37,1 Nm/rad e
kB = 55,27 Nmirad.
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Figura 4 - Ensaio de tor¢do na empenagem horizontal.
Fonte: Equipe TENPEST.

Para obtencé@o da constante de flexdo foram aplicadas cargas, transversalmente a
secdo da asa, como mostrado na Figura 5, medindo-se os deslocamentos angulares na
sec¢ao caracteristica, encontrando-se /¥ = 65,98 Nm/rad.

Figura 5 - Ensaio de flexao.
Fonte: Equipe TENPEST.

A posicéo do eixo de inércia foi medida equilibrando a asa em cutelos, Figura 6,
obtendo-se g =0,48,75 x c.
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Figura 6 - Ensaio do Eixo de Inércia da Asa.
Fonte: Equipe TENPEST.

Utilizando-se dos dados obtidos nos ensaios, o JAR-VLA (1972) determina que a
rigidez torsional da asa deve ser tal que a velocidade critica de flutter (U,), calculada pela
equagéo 03, ndo seja menor que 1,25V (velocidade de mergulho), obtida pela equagao 03.

(1-0,37)(1-0,1Ly)
1,6(g—0,1)(1,3—h)

(095+ 22 Eq. 03

Ow

31 RESULTADOS E DICUSSOES

De acordo com a norma JAR VLA (1972), obteve-se U.=28,27 m/s. Esse valor se
encontra abaixo do minimo previsto pelo método da secéo tipica de Hodges (2011), cujo
valor é U.=32,54 m/s.

Dado que a velocidade flutter da asa ndo atende aos requisitos da norma JAR-VLA,
pois a velocidade de mergulho da aeronave obtida foi de V, = 30 m/s, quando o minimo
permitido pela norma seria U.=37,5 mi/s, reconstruiu-se a asa de modo a ficar mais rigida
com relagao a torgéo.

Visando o cumprimento das normas com relagéo aos fenémenos aeroelasticos na
asa do avido, decidiu-se diminuir o espacamento entre as nervuras, que antes era de 200
mm, para 100 mm, além de redimensionar a largura da longarina, com o intuito de aumentar
a rigidez torcional da mesma.

Realizaram-se novamente os ensaios, chegando aos valores de eixo elastico, eixo
de inércia, rigidez a tor¢éo e a flexdo de h =33 %c, g=48,75 %c, GJ=74,19 Nm/rad e IV =
105 Nm/rad, respectivamente. Resultando na velocidade de flutter, pelo método de Hodges
(2011) de U.= 41,42 m/s.

Deste modo, como a velocidade maxima de mergulho do aerodesign projetado pela
Tenpest Aerodesign é de apenas 30 m/s, pode-se afirmar que o avido se encontra distante
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de alcancar a velocidade critica de flutter determinada e calculada pela metodologia de
Hodges (2011).

41 CONCLUSAO

A utilizacdo da metodologia de Hodges e as recomendac¢bes da norma JAR VLA,
utilizada para fins de comparagdes, assim como os ensaios para determinar as propriedades
mecanicas do material estrutural permitiu que fosse previsto no projeto de uma aeronave
néo tripulada o fenébmeno do flutter e, desta forma, redimensionar a estrutura para se
afastar da velocidade critica que levaria ao fenémeno.

Concluindo-se, assim, que o controle metodoldégico minucioso, afim de atender
aos requisitos do protétipo para a competicdo nacional SAE Brasil AeroDesign, da
equipe TENPEST, confere que aeronave esta estruturalmente segura contra o fenémeno
aeroelastico de flutter.
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CAPITULO 16
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo cujo
objetivo &€ comparar a eficiéncia dos métodos
tabular e grafico na determinacdo do tempo de
resisténcia ao fogo (TRRF). A NBR 15200:2012,
para a aplicacdo do método tabular apresenta
tabelas que relacionam dimensdes minimas em
funcdo do TRRF e do tipo de elemento estrutural.
Uma alternativa para o dimensionamento de
vigas de concreto armado em situacdo de
incéndio ao método tabular € o método gréfico
que consiste na aplicacdo de graficos que
permitam a obtencdo do TRRF apds obter o
parametro conhecido como momento relativo
(4,) e a disposicédo das armaduras na se¢éo. Este
trabalho tem como finalidade comparar essas
metodologias de calculo, por isso as vigas foram
divididas em grupos conforme as condi¢oes
de apoio, o comprimento do vao, a largura da
secdo e o valor do carregamento. A partir dos
resultados encontrados, conclui-se que para as
vigas continuas, o método tabular apresentou
valores de TRRF mais elevados na maioria dos
casos, com excegao de carregamentos menores.
PALAVRAS-CHAVE: Método Grafico, Método
Tabular, TRRF, Incéndio.
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11 INTRODUGAO

O concreto armado é um material
largamente aplicado na construgdo civil, em
func@do de caracteristicas favoraveis como
elevada durabilidade, ser moldavel e permitir
o monolitismo das construgbes. Além disso,
incombustivel,

o concreto endurecido é

ndo emite gases toxicos, apresenta baixa
condutividade térmica e elevada massividade
a temperatura ambiente (quando comparados
aos metais). Devido a estas propriedades, o
concreto apresenta uma boa resisténcia ao
fogo. Entretanto, o concreto armado possui
caracteristicas negativas e os danos causados
em fungdo de um incéndio podem ir desde
uma descoloragdo ou manchas produzidas por
fumacas até a destruicao do elemento estrutural
como consequéncia da perda da resisténcia
mecanica. A estrutura heterogénea e complexa
dificulta o estabelecimento de modelos
precisos que determinem com segurang¢a o
comportamento de estruturas em concreto
armado sujeitas a um incéndio em diversas
situagdes. O incéndio é um evento considerado
com baixa probabilidade de ocorréncia. Em
outros paises, como os Estados Unidos, até
o final do século XIX nédo havia o registro de
incéndios com acentuada quantidade de vitimas
fatais, por isso, a seguranca contra o fogo tinha

por énfase a protecdo ao patriménio.
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Figura 1 — Triangle Shirtwaist Factory.

No inicio do século XX ocorreram alguns incéndios entre os quais o incéndio da
fabrica da Triangle Shirtwaist. O fogo na Triangle Shirtwaist provocou a morte de 146
pessoas, em maioria jovens mulheres imigrantes.

Os primeiros regulamentos sobre seguranga con- tra incéndio no Brasil surgiram
somente em meados de 1975, ap6s a ocorréncia dos incéndios dos edificios Joelma e
Andraus, em Séo Paulo (Figura 2). A partir de entéo a legislagao vem sendo constantemente
mo- dernizada, exigindo, a adocédo de medidas como a compartimentacéo horizontal e
vertical em projetos de edificios altos. Assim, s&o utilizados dispositivos, como portas corta-
fogo, no interior dos edificios, e peitoris e marquises nas fachadas. Com isso, em uma
eventual situagdo de incéndio, é possivel impedir que o fogo, iniciado em um determinado
andar, se alastre para os demais.
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Figura 2 — Incéndio no edificio Andraus.

21 METODO DE PESQUISA

2.1 Determinacao do Tempo de Resisténcia ao Fogo

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) pode ser determinado através
de algumas me- todologias de calculo. Entre as alternativas disponiveis estdo o método
tabular e o método gréfico. Este artigo propde uma comparagéo entre os métodos como
objetivo de verificar a eficiéncia de cada método na determinacao do TRRF. Para realizar
essas comparagdes as vigas biapoiadas foram divididas em grupos o valor caracteristico
do carregamento uni- formemente distribuido das vigas p, varia entre 10 e 100 kN/m), o
comprimento do vao e a se¢éo transversal (somente foram consideradas se¢des T). Assim,

com esses resultados encontrados é possivel comparar a eficiéncia de cada método.

2.2 O Tempo de Resisténcia ao Fogo pelo Método Grafico

No método grafico o tempo requerido der esisténcia ao fogo € determinado em funcao
de um parametro conhecido como momento relativo u, e da disposi¢céo dasarmaduras na
secao transversal. Assim, para obter o TRRF a partir da aplicagdo do método grafico é
necessario cumprir cinco etapas:

1. dimensiona-se a pega para a condigdo da temperatura ambiente (Figura 3).
2. a partir da area de aco encontrada no item anterior, determina-se 0 momento
fletor resistente positivo a temperatura ambien- te. Esse momento fletor resistente é

deter- minado através do equilibrio de forgas na secéo transversal. Neste artigo as
vigas ana- lisadas apresentam somente secéo T, por isso, é necessario determinar
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a altura do bloco de concreto comprimido y. Para as pecas que apresentam
armadura positiva, se y for menor que a espessura da laje, a se¢do apresenta
um comportamento como se fosse segdo retangular, uma vez que ha uma secao
retangular de concreto trabalhando a compresséo. Entretanto, se y cortar a largura
da viga, esta secao deve ser calculada como secaoT.

fe o
F sdfi Y-v-. p ) Z j=1 'l‘r«-.n; ) ’4w‘ (1)

onde

F.,— forca resultante de calculo na armadura em incéndio;

f . — resisténcia caracteristica a trac@o do aco;

Y, — coeficiente de ponderagéo da resisténcia do ago; ks,6 — fator de redugéo de
resisténcia, a temperatura 8, da barra de aco;

kS’e — fator de reducgéo de resisténcia, a temperatura 6, da barra de aco;
A, — area da barra de ago.

jn"& ”I.r.f
F rrf.__ﬁ: YL___H ’ Z j : 1 kr.ﬂi ' A’r_a’ (2)

onde

Fcd,fi— forca resultante de célculo na area de concreto;

f . — resisténcia caracteristica & compresséo do concreto;

Y, — coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto em incéndio;

k_,6 — fator de redugéo de resisténcia, a temperatura 6, do elemento finito comprimido j;
Aq— area do elemento finito comprimido j.

F = (3)

sd fi cd fi

=085 -F -z 4

Rd fi cd j i
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Figura 3 — Equilibrio de forgas resultantes na segdo transversal em concreto armado.

3. Nesta etapa o valor de calculo do carre- gamento uniformemente distribuido em
situacdo de incéndio. Considerou-se 60% de agbes permanentes e 40% de agbes
variaveis. Sabendo que se trata de uma viga presente em edificios residencial, a
NBR 8681:2003 determina que W2 = 0,3. A partir da expressao que representa a
combinacéo ultima das agbes, determina-se o valor de p,, da viga em situagéo de
incéndio, como

pdﬁzl’z-pg_k+077-W2-PQ_k (5)

4. A partir dos resultados encontrados no item anterior, determina-se 0 momento fle-
tor solicitante de céalculo em situagéo de incéndio

5. Apés realizar os procedimentos anteriores, calcula-se o pardmetro conhecido
como momento relativo (u,), necessario para de- terminar o método grafico. Em
seguida, o grafico compativel a secéo de concreto ana- lisada € selecionado e, a
partir do valor de pfi, associado a configuragdo de armaduras, determina-se o tempo
de resisténcia ao fogo

M

Rd fi

M o

= ©)

2.3 O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo pelo método tabular

No método tabular ocorre a imposi¢cédo de um tempo ficticio que a estrutura precisa
resistir durante oincéndio. Esse tempo, conhecido como TRRF, é determinado empiricamente
como resultado dos traba- Ihos realizados na area e posteriormente aplicados na norma. O
método tabular consiste na associacéo entre o TRRF e os parametros conhecidos como a
distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face inferior do concreto exposta ao fogo
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¢, e largura minima b__ e ocorre em duas etapas (Figura 4):

1. com a finalidade de verificar a eficiéncia do resultado obtido por meio do método
grafico para o TRRF calcula-se esse mesmo TRRF por meio do método tabular.
Inicialmente, deve-se determinar a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e
a face interior do concreto exposta ao fogo

¢,

C]:C+¢"+T (?)

onde

¢, — distancia entre o eixo da armadura longitudinal

inferior e a face de concreto aquecida; ¢t: didmetro dos estribos (pt = 5mm);
¢ — didametro da barra de ago da armadura longitudinal;

¢ — cobrimento.

A |

Figura 4 — Dimensées minimas de largura (b ) e distdncia entre o eixo da armadura longitudinal
inferior e a face do concreto exposta ao fogo (c, ).

2. A partir do valor determinado de ¢, e da largura da segéo, determina-se por inter
médio da interpolagédo linear dos valores determinados na Tabela 1 na NBR 15200:
2012 que considera a condicao de apoio das vigas (vigas biapoiadas).

2.4 Comparacao Entre o Método Tabular e o Método Grafico

A Ultima etapa do processo é a comparacédo entre a eficiéncia dos métodos tabular
e grafico no dimensionamento de vigas de concreto armado em situacao de incéndio de
acordo com as condi¢cdes estabelecidas inicialmente. Esse processo de avaliacdo de
eficiéncia de metodologia € realizado confrontando o TRRF encontrado em cada método.
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31 RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Viga continua, L=4,0me b, =25cm

Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

TRRF Combinagdes de b, /C, (mm/mm)
(min) 1 2 3 4 (mm/mm)
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250725 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Tabela 1 — Método tabular para dimensionamento de vigas continuas de concreto armado em situagao
de incéndio.

11,25

2,50

2012,5

10 0,006

20 22,50 0,012 2,50 2012,5
30 33,75 0,018 2,50 2012,5
40 45,00 0,024 2,72 4¢10,0
50 56,25 0,030 3,41 2016,0
60 67,50 0,036 4,10 610,0
70 78,75 0,041 4,30 412,5
20 90,00 0,047 5,50 220,0
90 101,25 0,053 6,21 2020,0
100 112,50 0,059 6,92 612,5

Tabela 2 — Armadura longitudinal adotada em func¢éo do valor caracteristico do carregamento

uniformemente distribuido.

Pr (KN/m)

vvyy

vvvey

40m

40m

+—>d4——p

60 cm

60 cm

— .

[—— —1F

Sem

25¢cm
—

Figura 5 — Esquema estatico da viga e a secao adotada.

Armadura longitudinal adotada em funcdo do valor caracteristico do carregamento

uniformemente distribuido (Tabela 2).
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M, .y,
H= 3 d o
f 2 cd|

i

onde

M, — momento caracteristico;

y, — coeficiente de minorag&o para o concreto;
b,— largura da segéo transversal;

d? — altura efetiva da viga;

o, tens&o de calculo do concreto;

f i~ tensao de calculo do aco.

o=1-41-2-p

Gml
A\:(U'bf-d-T

d

Verificagdo da altura do bloco de concreto comprimido (Tabela 3).

S
Fsd = ’YS * A\
I
Ful - Y(‘ .As
F =F

onde

F., e F,,— forca resultante de calculo no ago e no

concreto, respectivamente;

f . — resisténcia caracteristica a tragéo do ago (f, = 50 kNtm?)

f — resisténcia caracteristica a compresséao do concreto f, = 25MPa);

Yy, e v, — coeficiente de minorag&o para o ago e oconcreto, respectivamente;
A, e A —area de ago e concreto, respectivamente; a —igual a 0,85.
Momento fletor resistente para y < h, (Tabela 4).

MY=F -z

sd

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 16




P (KN/m) F.4 (KN) Fafy (KN/cm) ¥ (cm) Secio T ou retangular
10 1087 91,1 1,194 Secdo Retangular
20 1087 91,1 1,194 Secdo Retangular
30 108.7 91,1 1,194 Secdo Retangular
40 1181 91,1 1,297 Se¢do Retangular
50 148,1 91,1 1.626 Secdo Retangular
60 1782 91.1 1,957 Secdo Retangular
70 208.6 91,1 2290 Se¢do Retangular
80 2391 91,1 2.626 Secdo Retangular
90 2699 91,1 2,963 Secdo Retangular
100 3008 91,1 3,303 Se¢3o Retangular

Tabela 3 — Verificagéo da altura do bloco de concreto comprimido.

Py (KN/m) d (cm) Z (cm) M,y (kN.m)
10 56.38 55.78 60.63
20 56.38 55.78 60,63
30 56.38 55.78 60.63
40 56.50 55.85 65.95
50 56,20 5539 §2.00
60 56.50 55.52 98.95
70 56,38 5523 11520
80 56.00 54.69 130,77
90 56.00 54.52 147,14
100 56,38 54.72 164.63

Tabela 4 — Momento fletor resistente para y < h,

onde

F,,— forga resultante de calculo no ago;

z— bracgo de alavanca.

A Tabela 5 apresenta TRRF (min) em fung¢é&o do método grafico

Pp=12-p, +0Tyep,,

onde
P, — carregamento caracteristico para agéo permanente;

P, — carregamento caracteristico para agéo variavel;
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| N TRRF (grifico)
0,149 128 min
0298 95 min
0.448 80 min
0,549 95 min
0,552 73 min
0,548 95 min
0,550 95 min
0,553 73 min
0,553 73 min

Tabela 5 — TRRF (min) em fungéo do método grafico.

Metodo Tabular Metodo Grifico
P (KN/m) ¢y (cm) TRRF viga (min) TRRF viga (min)
10 36.25 102 128
20 36.25 102 95
30 36.25 104 80
40 35,00 102 95
50 38.00 107 73
60 35,00 102 95
70 36.25 104 95
80 40,00 111 73

S0 40,00 111 73

10 < 2¢6100u
09 h WAS 2812500
. 2616 ou 2§20
08 2
07 ====2810 cu 6410
ou 44125 ou
05 2025
2 05
04 1 — —691250u
~ 4816 ou 5420
o N R Y R B e g B = W T P ousp2s
0.2 L3 . S
i T
01 ——
00 4 ’ '
30 60 150 180
TRF (min)
Momento positivo /b= 25cm [ 40 £ h £ 60cm /¢ = 25mm / € 25-C 50 / CA 50 / 1 camada

Figura 6 — Exemplo de aplicagdo do método grafico para u,= 0,549 e 6¢12,5

M

sd fi

Vi

Rd

onde

M_, ,— momento solicitante em incéndio;
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M_,— momento resistente para temperatura ambiente.
A Tabela 6 apresenta o tempo de resisténcia ao fogo em funcéo do método tabular

e comparacgéao do resultado obtido com o método grafico.

& =it ;i

onde

¢, — distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao
fogo;

¢ — cobrimento;

¢, — diametro dos estribos;

¢, — diametro da barra de ago.

A Figura 7 apresenta comparagao entre TRRF em funcéo do método adotado.

Método tabular x Método Grafico

140

120
1
80
14,9 8 549 55,2 548 55,0 55,3 55,3 549

0
28 Yy

i

o

TRF (min)

&8

= * =
Wfi (36)
EMétodo Tabular B Método Graico

Figura 7 — Comparagéo entre TRRF em fungdo do método adotado.

3.2 Viga continua, L=4,00me b, =30cm

60 cm

P (kN/m) — g
yyRrr Yy YR
;4.07m_ W 8
 mm,

Figura 8 — Esquema estatico da viga e a se¢do adotada.

A Tabela 7 apresenta a armadura longitudinal (A, ) adotada em fungdo do

carregamento.
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A Tabela 8 apresenta a verificagdo da altura do bloco de concreto comprimido.

2,93

10 11,25 0,006 4q>o,o
20 22,50 0,012 2,93 4610,0
30 33,75 0,018 2,93 4910,0
40 45,00 0,024 2,93 4910,0
50 56,25 0,030 3,41 2016,0
60 67,50 0,036 4,10 6010,0
70 78,75 0,041 4,80 412,5
20 90,00 0,047 5,50 26)20,0
90 101,25 0,053 6,21 2620,0
100 112,50 0,059 6,92 6012,5

Tabela 7 — Armadura longitudinal adotada em funcéo do valor caracteristico do carregamento

uniformemente distribuido.

Verificagdo da altura do bloco de concreto comprimido (Tabela 8).

Momento fletor resistente para y < h, (Tabela 9).

Na Tabela 10 TRRF (min) em fung@o do método grafico.

P (KN/m) F4 (kKN) Fa/y (kKN/cm) ¥ (cm) Seciio T ou retangular
10 1274 91,1 1,399 Secdo Retangular
20 1274 91.1 1,399 Segdo Retangular
30 1274 91.1 1,399 Secdo Retangular
40 1274 91,1 1,399 Se¢do Retangular
50 1483 91,1 1,628 Secdo Retangular
60 1783 91,1 1,957 Secdo Retangular
70 208,7 91,1 2292 Segdo Retangular
80 2391 91,1 2,626 Se¢do Retangular
90 270,0 91,1 2965 Secdo Retangular
100 3009 91.1 3304 Secdo Retangular

Tabela 8 — Verificagcéo da altura do bloco de concreto comprimido.
P (KN/m) d (cm) z (cm) M, (KN.m)
10 5650 55,80 71,09
20 56.50 55.80 71.09
30 56.50 55,80 71,09
40 56.50 55.80 71.09
50 56.20 5539 82,12
60 56,50 SEasw) 98.97
70 5638 5523 11526
80 56.00 54.69 130,77
90 56.00 54,52 14720
100 5638 5472 164,65

Tabela 9 — Momento fletor resistente para y < h,
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Tabela 10 — TRRF (min) em fungdo do método grafico.

A Tabela 11 apresenta o tempo de resisténcia ao fogo em fungéo do método tabular
e comparagéao do resultado obtido com o método grafico.

A Figura 9 apresenta uma comparagédo entre os tempos de resisténcia ao fogo
obtidos em funcao dos métodos tabular e grafico.

3.3 Viga continua, L=4,00me b, =35cm

Meétodo Tabular Meétodo Grifico
Pic (KN/m) €; (cm) TRRF viga (min) TRRF viga (min)
10 35.00 116 160
20 35.00 116 120
30 35.00 119 102
40 35,00 116 88
50 38.00 123 73
60 35.00 116 105
70 36.25 119 105
40,00 129 88
40,00

Tabela 11 — TRRF em fungdo do método tabular e comparacdo com o método gréfico.

Método tabular x Método Grafico

T 120
E 100
= B0
E 60
40
20
0
4 38,2 55,1 548 54,8 55,3 55,3 549

12,7 5, 50,9

- = - -
Wi (36)
MMétodo Tabular B Método Grafico

Figura 9 — Comparagéo entre TRRF em fun¢do do método adotado.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capitulo 16




10 11525 0,006 3,34 2916,0
20 22,50 0,012 3,34 2¢16,0
30 33,75 0,018 3,34 2016,0
40 45,00 0,024 3,34 2¢16,0
50 56,25 0,030 3,41 2¢16,0
60 67,50 0,036 4,10 412,5
70 78,75 0,041 4,80 412,5
80 90,00 0,047 5,50 26020,0
30 101,25 0,053 6,21 2620,0
100 112,50 0,059 6,92 6312,5

Tabela 12 — Armadura longitudinal adotada em fungdo do valor caracteristico do carregamento

uniformemente distribuido.

Pr (kN/m)

yyves

vyve

40m

40m

t—t—p

60 cm

60 cm

35em
LA

-
Sem

Figura 10 — Esquema estatico da viga e a secdo adotada.

‘ Pr (KN/m) F (KN) Fu/y (KN/cm) ¥ (cm) Secio T ou retangular |
10 1452 911 1,595 Secdo Retangular
20 1452 911 1,595 Segdo Retangular
30 1452 911 1,595 Secdo Retangular
40 1452 91.1 1,595 Secdo Retangular
50 1483 911 1,628 Secdo Retangular
60 178.3 91.1 1,957 Seg3o Retangular
70 2087 91.1 2292 Sec¢do Retangular
80 239.1 91.1 2,626 Sec3o Retangular
90 2700 91.1 2,965 Secdo Retangular
100 3009 91.1 3304 Seg3o Retangular

Tabela 13 — Verificag@o da altura do bloco de concreto comprimido.
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Pr: (KN/m) d (cm) z (cm) M4 (kN.m)
10 56.20 55.40 8045
20 56,20 55,40 8045
30 56.20 55.40 8045
40 56,20 55,40 8045
50 56.20 55.39 82.12
60 56,38 55.40 98,75
70 56.38 55.23 11526
80 56,00 5469 130,77
90 56.00 54.52 14720
100 56,38 54.72 164,65

Tabela 14 — Momento fletor resistente para y < h,y.

A Figura 10 apresenta esquema estatico da viga e a secéo adotada.

A Tabela 12 apresenta a armadura longitudinal (A ) adotada em fungdo do
carregamento.

A Tabela 13 apresenta a verificagcao da altura do bloco de concreto comprimido.

A Tabela 14 apresenta a verificagdo do momento fletor resistente para y < h, .

A Tabela 15 apresenta TRRF (min) em funcéo

do método gréfico.

A Tabela 16 apresenta o tempo de resisténcia ao fogo em fungéo do método tabular

e comparacgéao do resultado obtido com o método grafico.

A Figura 11 apresenta uma comparacédo entre os tempos de resisténcia ao fogo

obtidos em funcéo dos métodos tabular e grafico.

Pos(EN/m) | M5 (&N.m) B TRRF (grifico)
8.04 9.05 150 min
16,08 18.09 115 min
2412 27.14 98 min
32.16 36.18 85 min
4020 4523 77 min
4824 5427 113 min
56,28 63,32 113 min
7236 8141 88 min
80,40 9045 0,549 113 min

Tabela 15 — TRRF (min) em fun¢@o do método gréfico.
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Meétodo Tabular Meétodo Grifico
P (KN/m) c; (cm) TRRF viga (min) TRRF viga (min)
10 38.00 123 150
20 38.00 123 115
30 38.00 123 98
40 38.00 127 85
50 38.00 127 77
60 36,25 123 113
70 3625 123 113
90 40,00 132 88
100 36.25 123 113

Tabela 16 — TRRF em funcdo do método tabular e comparagdo com o método grafico.

Método tabular x Método Gréfico

120
100
80
60
40
bl
11,2 25 337 450 55,1 55,0 549 55,3 55,3 549

* = * *

TRF (min)

wfi (%)
BMétodo Tabular B Método Grafico

Figura 11 — Comparacéao entre TRRF em fungdo do método adotado.

3.4 Analise de Resultados em Vigas Continuas

O artigo apresenta uma comparagéo entre duas metodologias de célculo para a
determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo. Com o objetivo de fazer essa verificagdo
foram selecionadas vigas e divididas conforme a condicdo de apoio, o comprimento do
vao e largura da secdo. Além disso, foram criados subgrupos com o objetivo de permitir
uma analise da influéncia do acréscimo de carregamento na efi- ciéncia de cada método.
Assim, foram consideradas somente vigas continuas e os pardmetros que variam séo o
carregamento e a largura da secédo. Para estas condi¢cdes sdo 30 simulagdes. Algumas
andlises po- dem ser realizadas a partir dos resultados encontrados anteriormente.
O meétodo grafico apresenta uma maior discrepancia entre valores maximos € minimos
obtidos para o TRRF o que indica uma maior eficiéncia do método tabular para determinar
o TRRF. As vigas continuas tendem a apresentar resultados mais elevados de TRRF para
0 método tabular. Em relagéo a variagéo da largura da sec¢édo pode-se dizer que o aumento
da largura da secao resulta em TRRF maior, tanto para o método tabular quanto para o
método grafico. As Figura 12 apresenta a diferenga relativa entre os TRRF obtidos em
funcé@o das metodologias aplicadas.
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Diferenca entre resultados obtidos para os métodos Tabular e Grifico (%)
L=40m

om (%)

Diferenca entre resultados

pk (kN/m)

e 00 = 25 £ g b = 30 € g D0y = 35 £

Figura 12 — Diferenca relativa entre os métodos para L = 4,0 m.

41 CONCLUSOES

A proposta do artigo € uma comparacgao de eficiéncia entre os métodos grafico e
tabular na de- terminagcdo do tempo de resisténcia requerido ao fogo (TRRF) em vigas
de concreto armado, simulando a ocorréncia de um incéndio. Em func¢éo da facilidade de
aplicagédo, recomenda-se que o método tabular seja adotado inicialmente para calculo do
TRRF. O méto- do gréfico possibilita a utilizacdo de uma metodologia alternativa para o
célculo do TRRF. Esse método al- ternativo consiste em graficos que relacionam o tem-
po de resisténcia das vigas ao fogo a razdo entre 0 momento solicitante em incéndio e o
momento re- sistente a temperatura ambiente. Para realizar este trabalho as vigas foram
divididas em grupos confor- me as condi¢cbes de apoio, 0 comprimento de vao, a largura da
secao e o valor do carregamento. A partir dos resultados encontrados, conclui-se que para
as vigas continuas, o método tabular apresentou resultados mais altos na maior parte dos
casos, com excecao de carregamentos menores. Em vigas continuas, obser- va-se que os
resultados encontrados para o TRRF tendem a uma maior proximidade para os diferentes
carregamentos e larguras de sec¢do estudados.
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RESUMO: As cidades de 15 minutos se baseiam
na concepcao de que é possivel obter uma gama
de servicos em deslocamentos breves, de 15
minutos, assim, propiciando a mobilidade ativa.
Nesse sentido, figuram como uma possibilidade
para o combate a saturacdo das vias por
automéveis, melhora da qualidade de vida e
fruicdo da cidade. Contudo, para que sejam
possiveis, se faz necessario a descentralizacao
daoferta de servigos notecido urbano. Assim, este
trabalho avaliou o quanto o entono da Unidade
2 da Universidade Federal do Sul e Sudeste do
Para (Unifesspa) poderia ser considerada uma
experiéncia para comunidade académica desse

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2

MINUTOS AMAZONICA

conceito. A avalicdo, via geoprocessamento,
permitiu ver que apesar de existir a oferta de
servicos, eles se concentram, basicamente em
trés: alimentacado, oferta de bebida alcoolica e
espacos para professar religido.
PALAVRAS-CHAVE: Cidade de 15 minutos.
Servigcos. Maraba.

EAT; DRINK AND PRAY: A 15-MINUTE
AMAZON CITY

ABSTRACT: The 15-minute cities are based on
the concept that it is possible to obtain a range
of services in short trips, of 15 minutes, thus
providing active mobility. In this sense, they
appear as a possibility to combat the saturation
of roads by automobiles, improving the quality
of life and enjoying the city. However, in order to
be possible, it is necessary to decentralize the
supply of services in the urban fabric. Thus, this
work evaluated how much the intone of Unit 2 of
the Federal University of the South and Southeast
of Pard (Unifesspa) could be considered an
experience for the academic community of this
concept. The assessment, via geoprocessing,
allowed us to see that although there is a supply
of services, they are concentrated, basically, in
three: food, supply of alcoholic drink and spaces
to profess religion.

KEYWORDS: 15-minute cities. Services. Maraba.

11 INTRODUGAO

O crescimento e desenvolvimento local
associados a necessidade de se locomover
com agilidade, torna a utilizacdo de meios de
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transportes indispensaveis no dia a dia urbano, o que acarreta no aumento de problemas
no transito referentes a grande quantidade de veiculos e o pouco planejamento do uso do
solo, dificultando assim o deslocamento de pessoas e veiculos nas vias (TEIXEIRA et al.,
2013).

Tendo em vista a cidade de Marabé (Para-Brasil), tal crescimento populacional néo
é diferente, visto que segundo o IBGE (2010), Maraba entre os anos de 2010 e 2020,
teria um crescimento populacional de 2,1% ao ano. Nesse sentido, a falta de expressiva
materialidade do planejamento da cidade, faz com que as vias tenham que ser modificadas,
0 que acarreta na falta de calgadas apropriadas, em conjunto com uma iluminagéo precaria
e falta de informagdes do espaco urbano. Com isso, ficou evidente que os pedestres foram
esquecidos, pois sofrem com a escassez de conforto e informacao, enquanto os modos
motorizados possuem espacos fisicos cada vez maiores e sinalizagées mais aprimoradas
(NASCIMENTO; CALDAS; LEITE, 2017).

Afim de mitigar essas problematicas, em 2012, o Governo Federal brasileiro publicou
a Lei n® 12.587/2012, onde em seu artigo 6° prioriza 0 uso dos modos de transportes ndo
motorizados, sobre os motorizados e, dos servi¢os de transporte publico coletivo, sobre o
transporte individual motorizado, com isso, o numero de veiculos automotores diminuiria nos
centros urbanos, e por consequéncia, o deslocamento das pessoas e veiculos melhoraria
consideravelmente (SOUZA; TACO; LIMA; SILVA, 2020).

Tratar do tema em questédo é importante para mostrar a realidade dos individuos no
cotidiano urbano de deslocamentos, a fim de avaliar a qualidade de vida desses, além da
qualidade dos servigos publicos ofertados para eles, sendo esses: iluminagao, seguranca,
e a propria mobilidade e acessibilidades aos moradores e usuarios, visto que, existem
obstaculos no ambiente urbano (fissuras, vegetacdo invadindo as calcadas, falta de
sinalizag@o, entre outros) para os pedestres, sejam eles com ou sem mobilidade reduzida
(SILVEIRA, 2010).

O modelo de cidade ou bairro adotado como referéncia neste estudo, toma por
base o exposto no artigo produzido por Kaley Overstreet (2021) denominado com o titulo
de “A cidade de 15 minutos”, onde sendo todos os servigcos, a maioria deles, estdo a uma
distancia consideravelmente rapida (15 minutos) em relagcao ao usuario.

Assim, o principal objetivo deste artigo € mostrar a realidade que os usuarios e
transeuntes do entorno do campus Il da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(Unifesspa), na cidade de Maraba, enfrentam em relagéo a disponibilidade de servigos no
entorno, considerando nesta analise o conceito de cidade de 15 minutos.

21 METODO

O método inicial desse artigo consiste em uma revisao sistematica, sendo essa uma

forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura. Foram utilizados os termos
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de busca, acessibilidade, mobilidade, além das caracteristicas que definem o conceito de
“cidade de 15 minutos”, tais como, servicos essenciais, qualidade de vida urbana, na base
de dados da Scielo. Com o uso desse método foi possivel identificar conceitos, evidéncias e
sintetiza-los, para fundamentar propostas de mudancgas no objeto de estudo deste trabalho
(DE-LA-TORRE-UGARTE-GUANILO; TAKAHASHI; BERTOLOZZI, 2011).

Com a leitura da bibliografia foi entdo definida a area de estudo, sendo esta a
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa — campus Il), onde se justifica
por ser um polo gerador de viagens. Ao definir a area de estudo, tornou-se necessario
a utilizagdo de técnicas de analise de mapas, a fim de verificar os servigos e atividades
existentes dentro de um raio que flutua entre 500-1500m, partindo da area de estudo
(Unifesspa), para tal analise sera usado o software Qgis, devido ser sistema de informacao
geografica (SIG) que permite a visualizacao, edi¢éo e analise de dados georreferenciados,
gerando assim uma cartografia de facil compreenséo.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo os autores Andrade e Linke (2017), as cidades ou bairros de 15 minutos
séo localidades onde o individuo pode encontrar qualquer servico necessario no dia a
dia dentro de um intervalo de 15 minutos de casa, seja a pé ou de bicicleta. Sendo esses
servicos supermercado, restaurante, parque, hospital, escola, espaco de trabalho, entre
outros, deixando assim de lado o conceito de uma cidade de um Unico centro e assumir
uma caracteristica de planejamento policéntrico.

A fim de complementar o que foi dito anteriormente a respeito dos servigos
necessarios em uma cidade/bairro policéntrica, &€ possivel encontrar na Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988 - CRFB/88, no artigo 227°, o qual informa sobre
os deveres do Estado para com a sociedade, onde estéo inclusos a saude a alimentagéo,
a educacao, ao lazer, a cultura. Logo é dever do poder publico, planejar e alocar de forma
estratégica cada servigo.

Na primeira amostragem, na qual compreende a um raio de 500m do ponto de
referéncia, ou seja, Unifesspa — Campus Il, como mostra a figura 1, é possivel denotar a
presenca de alguns servigcos supracitados, bem como a sua distribuicdo dentro do limite
estabelecido.
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Imagem 1: Raio de 500 m da Unifesspa - Campus II.

Fonte: Autores, 2021.

Conforme a figura 1, € possivel observar que na parte leste do ponto de referéncia
(Campus Il), abrange uma maior concentragdo de servigos, sendo esses, restaurantes/
lanchonetes e bares (figura 2). Esse fato é possivel explicar pela existéncia do campus

naquela regido, além de ser possivel, avaliar que a parte oeste seja mais utilizada como
uma area residencial.

Figura 2: Dados obtidos com o raio de 500m da area de estudo.

Fonte: Autores, 2021.
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A partir da figura 2, é possivel notar que se tem uma quantidade significativa de
servicos na regido de estudo, contudo, com a ma distribuicdo de alguns servigos, tais como,
restaurantes/lanchonetes, locais de lazer, bares e lojas, acabam dificultando e distanciando
0 acesso de uma maioria a esses servigos. Sendo diferente para servigos como escolas,
mercados/conveniéncias e igrejas, que estdo melhores distribuidos pelo mapa (figura 1),
consequentemente conseguem atender uma maior parcela da comunidade.

A figura 3 apresenta os dados para um raio de 1500m do ponto de referéncia,
sendo possivel perceber a entrada de novos elementos no mapa, tais como a delegacia
da mulher, farmécias, hospitais e casas lotéricas, servicos esses de grande importancia
para a comunidade local. A partir da inferéncia do mapa da figura 3, j& pode-se notar
uma significativa diferenca do mapa anterior, como por exemplo, um grande aumento dos
servicos prestados, uma maior distribuicdo deles, no raio de estudo, contudo, na parte
sudeste do mapa, ainda existe uma escassez de servicos.

PARA

MARABA

Elementos do Mapa
* Campus Il
Y Bares
@ Cartério
ﬁ Casa Lotérica

@ Delegacia da Mulher

‘ Escolas

o Farmacias
[EH Hospital
‘ﬂ’ Igreja
$ Lazer
’ Lojas

g Mercados/Conveniéncias

82 Petshop

[ffﬂ Restaurantes/Lanchonetes

60°0'N

00

Sistema de Projegao UTM, Datum SIRGAS 2000,

us0 225.
Bases Cartograficas: IBGE 2017

Figura 3: Raio de 1500 m da Unifesspa - Campus II.
Fonte: Autores, 2021.

Por outro lado, a regido sudoeste apresenta uma maior diversidade de servicos,
principalmente alimenticios (restaurantes/lanchonetes), sendo assim, explicado devido o
fato de ser uma area proxima de residéncias, e alto fluxo de pessoas, o que implica em
maior utilizacao destes tipos de servigos, além da comodidade de serem prdximas de suas
residéncias (figura 4).
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Figura 4: Dados obtidos com o raio de 1500m da area de estudo.
Fonte: Autores, 2021.

Quando se aumenta a area de estudo, consequentemente se aumenta o numero de
estabelecimentos considerados essenciais aos residentes do raio em questdo. Para este
caso verifica-se que a partir da inferéncia da figura 4, que os principais servicos encontrados
nesse raio, sao de restaurantes/lanchonetes, lojas, igrejas e mercados/conveniéncias, que
podem ser explicados devido estarem distribuidos em areas com maior concentragéo e
circulagdo de pessoas, o que acarreta na comodidade dos residentes em ter acessos a
€SSses servicos.

Quanto as igrejas, estas podem ser explicadas pelo nimero de diferentes
congregacoes existentes no municipio de estudo, com isso no intuito de atender a todas, o
nuamero de igrejas acaba sendo elevado, se voltar a figura 3, ha varias igrejas espalhadas
e proximas umas as outras, podendo ser explicado pelo fato de haver varias religibes
espalhadas e para atender todos os fiéis, se faz necessario desta distribuicéo.

Oliveira (2019) realizou um estudo da area em questéo, intitulada como Av. VE-2,
uma via de aproximadamente 3 km de extensdo, e que mostra que esta via € um Polo
Gerador de Viagem devido o fato de possuir, além do campus em questéo, além de outras
alternativas em que possibilitam a transac¢do de pessoas, tais como: a praca da crianca,
escolas proximas a esta localidade e outros

A partir do estudo de Oliveira (2019), € possivel se ter nogcao dos passeios publicos
desta localidade, tendo em vista que seu trabalho verificou o indice de caminhabilidade
desta 4rea, o que constatou que de forma geral, estes passeios publicos sdo inadequados
aos pedestres, com presenca de desnivel, calgadas invadidas pelo mato ou em
declividades acentuadas. Pode-se citar ainda que, no periodo noturno, trechos de areas
mais residenciais possuem iluminacdo comprometida

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, a temperatura
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maxima média pode variar entre 38° C e minima média de 26° C, e média anual de questbes
climaticas de Marabéa. O clima da regido é caracterizado por ter um clima tropical Umido
seco (AW), segundo RUBEL et al. (2017), sendo quente e Umido e com periodo seco bem
definido.

41 CONSIDERACOES

Com a aplicagéo deste estudo, foi possivel constatar que no raio de 1500m do ponto
de referéncia, campus Il da Unifesspa, existe uma boa quantidade de servigos sendo estes
os principais ligados a saude, lazer, igrejas, restaurantes entre outros servigos supracitados
essenciais a populagéo deste entorno.

Entretanto, é notdério a ma distribuicdo desses servicos, o que dificulta e distancia
0 acesso de alguns moradores locais, de modo a influencia-los a fazer uso de meios de
transporte motorizados, para se deslocarem até os servicos que necessitam, podendo
percorrer até distancias maiores que o necessario.

Porém esse nao é o unico problema encontrado pela comunidade local, podendo ser
citado também a escassez da mobilidade urbana, ou seja, a auséncia, ou a ma qualidade
dos calgamentos, além da falta de faixas destinadas aos ciclistas, iluminagéo precaria, e
a pouca seguranca, visto que ndo se tem rondas continuas da policia sobre este entorno.

O fator climatico da regido, também dificulta a escolha dos meios de transporte
alternativos, como meio de se locomover até o local/servico desejado, por se tratar de uma
regido com um clima tropical umido seco, onde a média da temperatura pode variar de 26
a 38 °C, tem-se a necessidade de uma boa arborizacao das vias, fato esse que néao ocorre,
prejudicando assim ainda mais na forma de se locomover da populacéo.
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RESUMO: O antidepressivo fluoxetina tem sido
detectado em recursos hidricos como um poluente
emergente. A osmose inversa apresenta-se
como uma técnica promissora e eficaz para sua
remocao, sendo considerada, ainda, incomum
nas estacdes de tratamento convencionais.
Logo, este estudo teve como objetivo avaliar a
osmose inversa como uma técnica avangada
para remover a fluoxetina da agua. Destaca-se a
alta remocao do farmaco (> 98%) nas condicoes
testadas, variando a pressdo operacional do
sistema, em temperatura e pH controlados,
comprovando sua alta eficiéncia no tratamento
de aguas contaminadas com o farmaco.
PALAVRAS-CHAVE: Poluentes emergentes;
osmose inversa; tratamento de agua.

REVERSE OSMOSIS USED IN
REMOVING FLUOXETINE FROM WATER
SOLUTIONS MODEL

ABSTRACT: The antidepressant fluoxetine has
been detected in water resources as an emerging
pollutant. Reverse osmosis is a promising and
effective technique for its removal, and is siill
considered uncommon in conventional treatment
plants. Therefore, this study aimed to evaluate
reverse osmosis as an advanced technique to
remove fluoxetine from water. The high removal
of the drug (> 98%) under the conditions tested
stands out, varying the operating pressure of
the system, in controlled temperature and pH,
proving its high efficiency in the treatment of
water contaminated with the drug.
KEYWORDS: Emerging pollutants;
osmosis; water treatment.
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11 INTRODUGAO

Medicamentos s&o frequentemente detectados em &guas e matrizes ambientais,
sendo considerados uma ameaca ambiental, uma vez que suas concentragdes baixas &
motivo de grande preocupacgéo da comunidade cientifica (SILVA et al., 2016; GARCIAIVARS
etal., 2017, JARIA et al., 2015; TORRES et al., 2012). A Fluoxetina é utilizada no tratamento
de depresséo e ansiedade, sendo um dos poluentes emergentes mais persistentes do grupo
ISRS, mesmo apos alguns tratamentos convencionais (JARIA et al., 2015), que ndo séao
projetados e nem eficazes para eliminar poluentes emergentes, e a osmose inversa (Ol)
aparece para sanar esta problematica. Ainda considerados incomuns, possuem remogoes
elevadas de constituintes (CARVALHO et al., 2006; MARTINEZ et al., 2013; URTIAGA et
al., 2013; LEE et al., 2012).

O objetivo desta proposta é utilizar a membrana de Ol como técnica avancada de
tratamento na remocgéo da FLU de amostras de agua de solugbes modelo, visando melhorar
qualidade da mesma.

21 MATERIAIS E METODOS

O equipamento de filtracdo de bancada (Fig. 1), foi desenvolvido no Laborat6rio
de Operacdes Unitarias da Universidade de Passo Fundo, A membrana utilizada foi a
ULP2012-100, operando sob baixas pressdes. O teste de remocéo foi realizado com a
solugéo de alimentagéo (20 mg L") submetida a recirculagdo pelo sistema por 1 hora em
cada pressao (1 a 7 bar), em duplicata.

—————

N _/  BD
ﬂ; R
VE () MOI
T, =, I
P
Figura 2: Respectivamente, TQ: tanque de alimentacédo; VE: vélvula esfera; BD: Bomba de diafragma;

MOI: Membrana de Osmose Inversa; P: permeado; R: Retido; CP: controlador de pressao; CT:
controlador de temperatura; VG: vélvula globo.
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Para identificagcéo, todas as amostras foram submetidas a analise de cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas em série (LC-MS/MS). O calculo do indice de
rejeicao foi feito a partir da equacéo:

Cp

R=1-——
Cr

Sendo, R o indice de rejeicao, Cp a concentracéo do permeado e Cra concentracao
do retido, ou seja, a final.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos, apds o célculo de remocéo, ao final de 1
hora de recirculacao no sistema, bem como a média das porcentagens para cada pressao
analisada, em duplicata.

P(bar) |1 2 3 4 5 6 7
R,(%) |99,7 99,6 98,9 98,9 98,1 99,1 99,4
R,(%) 100 100 99,1 100 100 100 100
Md.(%) | 99,85 99,80 99,95 99,45 99,05 99,55 99,70

Tabela 1: Porcentagens obtidas nas diferentes pressoes.

Em ambos os testes, as taxas de remocéo foram entre 98 e 100%, superiores as
taxas mencionadas pelo fabricante, comprovando seu alto desempenho. A média global foi
elevada, mostrando que a membrana utilizada, mesmo com a caracteristica de trabalhar
a pressdoes menores que as usuais para Ol, é eficaz no tratamento avancado de agua
contaminada com o farmaco. A semelhanca das porcentagens demonstra que, mesmo em
pressdes menores, a taxa de remogao é alta e, até mesmo, total.

Utilizando pressdes reduzidas, o consumo energético € menor, viabilizando sua
utilizacdo e sustentabilidade. Em um estudo, as membranas de Ol foram submetidas a um
gradiente de baixa pressao. Houve a rejeicéo de mais de 99% de todos os compostos alvo
(URTIAGA et al., 2013). As membranas Ol podem remover praticamente todos os tipos de
farmacéuticos ativos, com taxas de remoc¢éao superior a 75%, sendo menos influenciados
por efeitos como os eletrostéaticos e hidrofébicos (TAHERAN et al., 2016).

A compreensao dos mecanismos de rejei¢cao de poluentes tracos de origem organica
por membranas, bem como as interagcdes entre estes contaminantes e a membrana,
sua camada de incrustacdo e outros solutos ainda sdo considerados inconclusivos
(HAJIBABANIA, 2010).

Por ser um composto molecular, a FLU, mesmo em solu¢éo, ndo sofre dissocia¢ao

ibnica, mantendo sua estrutura. Logo, devido sua massa molecular relativamente alta, a
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exclusao de tamanho também foi um mecanismo de rejeicdo, uma vez que os poros das
membranas de Ol sdo pequenos, na ordem de 0,002 ym. E verificado com estudos da
comunidade cientifica que a Ol remove os compostos com base em seu tamanho, mudanca
e incapacidade de permear a superficie ativa da membrana (LEE et al., 2012).

Os processos de membrana estdo sendo cada vez mais implementados em
tratamento de 4gua porque essas tecnologias combinam estabilidade do processo com
excelente qualidade de efluente (URTIAGA et al., 2013). A técnica ndo faz uso de reagentes
quimicos, ndo gerando subprodutos toxicos. O tempo de analise é relativamente baixo, o
que néo interferiu nas altas taxas de FLU removidas.

41 CONCLUSOES

A membrana utilizada mostrou elevada taxa de remoc¢édo da FLU nas condicdes
experimentais, contribuindo no tratamento avancado de aguas e vem de encontro com
indices encontrados na literatura, em estudos de remocgdes utilizando a mesma técnica
e/ou técnicas acopladas com outros medicamentos. Além disso, opera em pressbes
reduzidas, garantindo baixo consumo de energia, e menos despesas no pds-tratamento,
nao interferindo na eficiéncia de remocao.
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RESUMO: A tecnologia Expander Body (EB)
tem sido usada com sucesso para aumentar
a resisténcia de ponta de estacas escavadas
em diversos tipos de solo ao redor do mundo,
principalmente na Bolivia. Esta tecnologia foi
inserida de forma pioneira no mercado brasileiro
em 2018 e vem exibindo resultados satisfatérios
em relagdo ao acréscimo de capacidade de
carga das estacas e reducdo de deslocamentos
para se atingir a carga de projeto desejada,
quando comparada com estacas nao equipadas
com o sistema EB. Uma vantagem importante
do sistema EB é a capacidade de monitorar
0 processo de expansdo do EB, que fornece
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informagdes importantes relativas a resisténcia e
rigidez do solo ao redor da ponta da estaca. O
presente trabalho tem o objetivo de apresentar o
avanco da tecnologia Expander Body no Brasil,
bem como avaliar resultados obtidos com a
utilizagao desta tecnologia. Observa-se que esta
tecnologia inovadora se apresenta como uma
solucdo com grande versatilidade e potencial
para uso na pratica em solos lateriticos, porosos
e ndo saturados.

PALAVRAS-CHAVE: Expander
DywiExpander, Estacas, Desempenho.

Body,

THE ADVANCE OF THE EXPANDER
BODY TECHNOLOGY IN BRAZIL

ABSTRACT: The Expander Body (EB)
technology has been successfully used to
increase the tip resistance of excavated piles in
several soil types around the world, mainly in
Bolivia. This technology was pioneered in the
Brazilian market in 2018 and has been showing
satisfactory results regarding the increase of pile
load capacity and reduction of displacements to
reach the desired design load, when compared
to piles not equipped with the EB system. An
important advantage of the EB system is the
ability to monitor the EB expansion process,
which provides important information regarding
the strength and stiffness of the soil around the
pile tip. This work aims to present the advance of
the Expander Body technology in Brazil, as well
as to evaluate results obtained with the use of this
technology. It was observed that this innovative
technology presents itself as a solution with
great versatility and potential for practical use in
lateritic, porous and unsaturated soils.
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11 INTRODUGAO

O Expander Body (EB) é produzido a partir de chapas de a¢o dobrados, sanfonadas,
em forma de um corpo cilindrico, sendo estes instalados na ponta da estaca. O conceito
Expander Body (EB) foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Bo Skogberg durante a década
de 80 na Suécia e aperfeicoado na Bolivia durante a Ultima década (Terceros Herrera e
Tereceros Arce, 2016). A partir da injecao de calda de cimento, o EB pode ser inflado,
gerando um baldo de aco de alta resisténcia a prova de agua (Figura 1).

Figura 1. Etapas de expansao do Expander Body.

Segundo Silva et al. (2018), o EB foi prioritariamente aplicado em solos arenosos,
considerando esses solos como 6timos para densificagdo. Entretanto, nas ultimas
duas décadas, o sistema recebeu inovagdes, tal como o melhoramento do processo de
dobramento, sanfonamento do ago e um novo dispositivo de pés-injecdo da ponta. A
injecdo da ponta permite melhorar o solo abaixo do EB. Aproximadamente 20.000 EBs ja
foram instalados nas Américas (Brasil, Bolivia, Argentina, Paraguai, Peru, México, EUA e
Canadd). Ainda segundo Silva et al. (2018), o sistema foi instalado em uma ampla gama
de solos, desde argilas moles a muito rijas, solos sedimentais e areias, bem como rochas
brandas. O tipo de instalagéo do Expander Body (EB) pode variar em funcéo das condi¢coes
de solo, disponibilidade de espaco para a execug¢ao da estaca e da capacidade de carga
requerida da mesma.

21 ATECNOLOGIA EXPANDER BODY

A Figura 2 apresenta o processo executivo de estacas escavadas equipadas com a
tecnologia Expander Body. No caso de estacas escavadas, o EB é instalado em conjunto
com a armadura da estaca até que o EB atinja a cota de projeto na base da estaca. Apds
a instalacao, o EB é expandido por injecdo de calda de cimento, através de uma tubulagéo
de pequeno diametro, criando um bulbo hermético de alta resisténcia. Durante esta etapa,

valores de pressdo e volume s&o registrados manualmente ou automaticamente, obtendo
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dados que apresentam grande semelhanca com o ensaio pressiométrico de Ménard. A
expansao do EB acarreta em um acréscimo do didmetro da estaca (principalmente em sua
base), bem como a reducédo do comprimento do EB. O encurtamento do EB desenvolve
uma zona ndao comprimida abaixo da ponta. A segunda fase de injecéo da calda de cimento
€ convencionalmente executada através de um tubo de menor didmetro que se encontra
dentro do tubo principal durante a primeira fase de injecdo do EB (passando pelo EB).
Esta segunda injecdo de calda de cimento também comprime o solo na ponta da estaca,
aprimorando a sua capacidade de carga e a sua rigidez.

Instalagio do EB
e Concretagem

Fim da expansao 2* Etapa
do EB de injecio

Imicio da
expansio do EB

Escavacao
da estaca

Figura 2. Processo executivo da tecnologia EB.

Aprimeira etapa de injecdo do EB é caracterizada por sucessivas medidas de presséo
que o EB exerce nas paredes da escavagdo e volume injetado durante a expansédo do
baldo metélico, podendo analisar o acréscimo da rigidez e da resisténcia do solo adjacente
a ponta da estaca. A expanséo do EB no solo possui uma semelhanca significativa com o
ensaio pressiométrico realizado em um pré-furo (Terceros Arce e Terceros Herrera, 2017).
A Figura 3 exibe uma curva tipica de presséo- volume durante a primeira etapa de injecéo
(expansao do EB). Na primeira etapa de inje¢do, observa-se uma razoavel semelhanca
com o ensaio pressiométrico de Ménard. A presséo limite e a pressao de inje¢cdo necessaria
para expandir o EB sao afetadas pelo tipo de instala¢do da estaca e pelo tipo de solo em
que o EB esta inserido (Broms e Nord, 1985).
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Figura 3. Curva presséo x volume do EB.

O sistema é disponibilizado em diferentes dimensfes em fungéo dos requisitos de

projeto. A Tabela 1 apresenta as diferentes geometrias dos modelos de EB. Os modelos de

EB apresentam comprimentos entre 1 e 2 m, largura de 0,12 m (estado inicial). Os modelos

permitem expansao, obtendo diametros finais entre 0,4 a 0,8 m.

Modelo Li(m) Li(m) @(m) ~° A v
(m?) (m?) (m®)
EB310 10 091 03 013 086 006
EB410 10 08 04 013 110 0,11
EB612 12 096 06 028 183 027
EB615 15 126 06 028 238 036
EB815 15 126 06 050 317 063
EB820 20 176 08 050 442 088

Onde: L; é comprimento do EB antes da expansao; Ly € o comprimento do

EB apods a expansao; & € o didmetro final do EB apds a expanséo; Ap é

area da base do EB apds a expanséo; A | é a area lateral do EB apés a
expansao; V é o volume do EB apds a expanséo.

Tabela 1. Modelos de EB.

Recentemente, Silva et al. (2019) descrevem a criagdo de um novo sistema similar

ao EB no Brasil, o sistema DywExpander (DWE). O sistema € composto por barra vazada

onde é realizada as fases injecdo do Expander Body e da consolidacdo da ponta do

DywExpander (DWE) quando necessario. Segundo Silva et al. (2019), o monitoramento do

DWE é feito por meio da aquisicdo de dados durante a injecdo de argamassa, medindo-

se a pressao de injecao e o volume de argamassa injetado. Com estes dados podem

ser criados trés registros basicos: volume versus tempo; pressao versus tempo e pressao

versus volume. A curva de presséo versus volume, é necessaria para a interpretacdo do

comportamento do DWE. Como a argamassa é cercada pelo corpo de ago impermeavel,
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esta ndo penetra e nem fratura o macico. A area da ponta do corpo parcialmente ou
totalmente expandido pode ser estimada com base no volume de argamassa medido (Silva
et al., 2019).

Ainda de acordo com Silva et al. (2019), os Dywexpander podem ser dotados
de protecdo anticorrosiva a base de zinco ou por meio da dupla protecao anticorrosiva.
Segundo Hoffemann (2005), as barras, dotadas de revestimento por imersdo em banho de
zinco, estdo sujeitas a agressividade de dois ambientes totalmente diferentes, que séo a
atmosfera e o0 solo. Na atmosfera, o metal é atacado lentamente, enquanto que no solo a
presenca de ions livres em profundidade pode proporcionar a formagéo de um gradiente
idnico ao longo da fundacéo, fazendo com que as regides mais ricas em sais se tornem
anddicas. Processo que com o passar do tempo, pode corroer totalmente as armaduras
da fundagéo, principalmente se forem em grelhas (Silva et al., 2019). Para combater a
corrosdo, o DywExpander pode ser submetido a um sistema de dupla protecdo contra
corrosdo (Double Corrosion Protection — DCP) que € comumente utilizado nos tirantes
tipo Dywidag quando instalados em meios agressivos. O sistema DCP & composto de
revestimento corrugado ao redor da barra em todo o comprimento da barra, garantindo
protecdo permanente contra a corrosdo. O DCP confere ao sistema de prote¢do contra
corrosdo uma durabilidade superior a 100 anos (Silva et al., 2019).

31 ESTUDOS REALIZADOS NO BRASIL

A tecnologia Expander Body foi implementada de modo pioneiro no Brasil em
2018 (Silva et al., 2018 e Silva et al., 2019). Provas de carga em estacas mecanicamente
escavadas equipadas com e sem a tecnologia Expander Body foram realizadas no Campo
Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia. As estacas
foram submetidas a esfor¢os axiais de compressao e tracdo, apresentando comprimentos
entre 8 e 10 m e diametros entre 0,25 e 0,3m. O modelo EB 612 foi empregado em todas
as estacas, resultando em um diametro final da ponta de 0,6 m nas estacas escavadas
mecanicamente. AFigura 4 exibe curvas carga —deslocamento para estacas mecanicamente
escavadas equipadas com e sem o EB assentes a uma profundidade de 10 m. O perfil
estratigrafico do Campo Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo da Universidade
de Brasilia é exibido na Figura 5.
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Figura 4. Curvas carga — deslocamento de estacas equipadas com e sem o EB.

) . f,
i Estatigrafia do solo Y % :
Pro&mc:;d;de (m) gr Nspr (MPa) (MPa)
2 0.66 0.02
2 0.47 0.02
Areia Siltosa 3 0.65 0.04
Solo lateritico 3 0.86 0.05
6 1.13 0.07
5 1.46 0.09
ry .
Silte Arenoso 10 2.42 0.14

22 3.6 0.21

23 3.8% 0.21

28 4.54 0.23

Argila Siltosa 25 4.64 0.23
Saprélito 33 440 0.23

Camada de transigdo

Figura 5. Perfil estratigrafico do campo experimental.

As estacas equipadas com o EB submetidas a compressao, apresentaram um ganho
de capacidade de carga da ordem de 70 a 80%, enquanto que as estacas acopladas com
o EB sujeitas a esfor¢o de tracdo apresentam um acréscimo da ordem de 40% em termos
de carga de ruptura quando comparadas com as estacas escavadas mecanicamente sem
a utilizacdo do EB. Verifica-se ainda que a inclusdo do sistema EB na ponta das estacas,
bem como a sua expanséo induz tensdes ao macico terroso, alterando o estado de tensbes
do solo, acarretando em uma reducao significativa de deslocamentos da estaca, ou seja,
aferindo um ganho significativo de capacidade de carga quando comparado com a estaca
sem a tecnologia Expander Body. A Figura 6 apresenta as curvas pressao — volume da
primeira (expansdo do EB) e segunda etapa (injecao de fundo) de injec&o. A curva obtida
durante a expansado do EB apresenta razoavel semelhanca com a curva obtida em um
ensaio pressiométrico Menard. Desta forma, este controle tecnoldgico no entorno da ponta
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da estaca permite conhecer as condi¢des do solo, além de possibilitar a interpretacéo de
parametros geotécnicos similares aos obtidos em ensaios pressiométricos.

6

3
§ 4
z3 —8—EBC- 10 - | Injegdio
‘ﬁ —8—EBC - 10 - 2 Injegiio
22
-9

1

0 ' — ,

0 50 100 150 200
Volume (L)

Figura 6. Curvas pressao — volume da primeira e segunda etapa de injecao.

Silva et al. (2019) reporta que os ensaios realizados em Montes Claros, Minas
Gerais, Brasil, foram executados em solos argilo arenosos caracterizados pela sondagem
apresentada na Figura 7. A formagéo geologica da regidao é a pré-cambriana antiga, com
ocorréncia de siltito, ardésia, calcario e filito. Neste local, o sistema Expander Body foi
empregado com barras de acgo de alta resisténcia do tipo Dywidag, sistema DYWEXPANDER
(DWE). O sistema DWE permite que a inje¢cdo seja realizada pelo eixo da monobarra
vazada ou paralela a monobarra.

Nspr
0 10 20 30 40 50 60
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1
,:2
H
[+
=
<5
il
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Figura 7. Valores de N, ao longo da profundidade.

Na Figura 8 séo apresentados os dados obtidos durante a injecdo realizada em dois
Dywexpander (DWE) instalados na cidade de Montes Claros, Minas Gerais. De acordo com
Silva et al. (2019), os ensaios foram realizados para comprovar a eficiéncia de aplicabilidade
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do sistema em ancoragens de estais de torres de linha de transmissdo de energia para
verificar o ganho de desempenho e de capacidade de carga para diferentes didmetros
de bulbo. Os dois Dywexpander foram instalados no mesmo horizonte, profundidade
aproximada de 7,50m em relacdo a cota de boca do furo de sondagem SPT (Figura 7),
fato que possibilitou a comparacdo dos resultados obtidos. O DWE 33, apresenta um
comprimento de 8,5m e inclinagdo de 33 graus com a vertical, enquanto DWE 0, esta
assente a uma profundidade de 7,50 m e inclinagéo de zero graus com a horizontal. Foram
injetados 80 litros de argamassa do DWE 0, acarretando assim, em um bulbo com didmetro
final de 0,4 m e 200 litros de argamassa no DWE 33, obtendo um bulbo com 0,6 m de
didametro final. Um terceiro Dywexpander foi instalado sem injecdo de argamassa (Sl),
o DWE 0 (SI), foi instalado com comprimento de 8,50m e zero graus com a horizontal.
Consequentemente, o DWE 0 (SI) ndo possui bulbo e manteve sua ponta no diametro de
perfuragéo do tirante, sendo este igual a 0,3 m. A Figura 8 apresenta as curvas pressao —
volume de injecao dos Dywexpander. Nota-se que o DWE 33 induziu pressdes da ordem
de 5 MPa ao macicgo terroso de solo, ao passo que o DWE 0 apresenta pressdes da ordem
de 4,5 MPa.

(=)

Pressdo (MPa)
T F S N

2
L

: —-o-DWE 0
: -4~-DWE 33

p—
y

[=]

0 50 100 150 200 250
Volume (L)

Figura 8. Curvas pressao — volume dos DWE.

Nesta localidade, foram realizadas 3 provas de cargas a tracdo nas estacas
equipadas com o DWE. A prova de carga a tracdo DWE 0 (SI) foi realizada em ancoragem
sem bulbo e as DWE 33 e DWE 0 em ancoragens com bulbos de 0,6 m e 0,4 m de didmetro,
respectivamente. As curvas carga - deslocamento sdo apresentadas na Figura 9. As
Provas de Carga nas estacas DWE 0 e DWE 0 (Sl) foram interrompidas com 20 mm de
deslocamento, pois néo foi possivel estabilizar os deslocamentos, observando assim, que
o solo atingiu o estado ultimo em termos de capacidade carga. Entretanto a prova de carga
realizada no DWE 33, com um bulbo de 0,6 m de diametro foi interrompida com 900 kN
devido a monobarra Dywidag DW37 estar proxima do seu patamar de escoamento, ou seja,
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verificando que o solo ainda apresentava capacidade resistiva.
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Figura 9. Curvas carga-deslocamento dos DWE.

Verifica-se que o sistema DywExpander promoveu um ganho de desempenho para
as ancoragens, em termo de capacidade de carga. Observa-se que a capacidade de carga
Ultima da estaca sem bulbo, o DWE 0 (Sl), foi de 300 kN, enquanto que a capacidade de
carga para o sistema DywExpander com bulbo de 0,4 m de diametro foi de 450kN, ou
seja, um acréscimo de capacidade de carga da ordem de 50%. Para o DywExpander com
bulbo de 0,6 m de diametro, a capacidade estrutural do sistema foi atingida sem extinguir
a capacidade geotécnica do sistema, que no caso deste ensaio foi da ordem de 900kN,
devido a paralisacdo do ensaio por questdes de seguranca. Desta forma, verifica-se que
a capacidade da ancoragem foi acrescida em uma ordem de 200%. Vale mencionar ainda
que, para uma carga de 400 kN, o DWE 33 apresenta um deslocamento de 14 mm, ao
passo que DWE 0 exibe um deslocamento de 22 mm. Tal fato € importante, pois obras
como estais de linhas transmissdes apresentam deslocamentos limitantes. Desta forma,
o sistema DywExpander se mostra como uma alternativa técnica verséatil que além de
aprimorar a capacidade de carga da estaca, reduz os deslocamentos necessarios para se
atingir a capacidade de carga desejada, quando comparada com estacas convencionais
ndo equipadas com o sistema.

Observa-se que os estudados realizados no Brasil até o presente momento, indicam
que o sistema DywExpander e Expander Body apresentam-se como solu¢des alternativas
para projetos de fundag¢des em solos tropicais.

41 CONCLUSOES

Um importante desenvolvimento da tecnologia de fundagdes por estacas tem sido
a possibilidade de monitorar e controlar o processo de execugdo. Essas informacoes
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podem ser usadas para determinar a profundidade necessaria de instalagéo e estimar, com
base em correlagbes empiricas, a capacidade de carga das estacas apés a instalagdo. A
utilizacdo de novas tecnologias como o Expander Body e o DywExpander estabelece uma
alternativa de solucdes para fundagdes visando atender diversos tipos de empreendimento.
A partir dos estudos realizados, foi possivel perceber o avanco desta tecnologia no Brasil
e como sua aplicabilidade em solos tropicais comumente encontrados no Brasil pode ser
vantajosa em termos de ganho de capacidade de carga e reducéo dos deslocamentos para
se atingir a carga de projeto desejada. Nota-se assim que esta tecnologia inovadora se
apresenta como uma solucao com grande versatilidade e potencial para uso na pratica em
solos lateriticos, porosos e nao saturados.

Vale mencionar ainda que a partir das curvas pressado — volume de injecéo dos EBs
e dos DWEs, é possivel obter pardmetros de resisténcia do solo utilizando os mesmos
principios de interpretacéo de ensaios pressiométricos. Além de possuir um controle do do
comportamento em termos de resisténcia do solo circundante a ponta da estaca.
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