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Editorial

A Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo é a concretizacdo de um anseio de uma equipe, que se
iniciou nos primeiros resultados das pesquisas do Grupo de Pesquisa Engenharia e Sociedade do curso de
Engenharia Civil. Neste anseio, buscamos continuamente realizar o compartilhamento das iniciativas cientificas
realizadas com o meio académico e a sociedade, assim como, fortalecer o incentivo ao desenvolvimento de
estudos interdisciplinares. Esta edicdo contempla os esfor¢os do Grupo de Pesquisa Engenharia e Sociedade para a
difusdo do conhecimento de pesquisas cientificas direcionadas para desenvolvimento cientifico e regional.

A revista aborda tematicas concernentes a um abrangente enfoque sobre as inter-relagdes entre
Engenharia e sociedade, seja pela interacdo, seja pelas relacdes com meio ambiente e solu¢des inovadoras, seja
por sua relacdo com o processo de desenvolvimento, a partir de resultados de pesquisas e reflexGes tedricas e
empiricas sobre as areas tematicas descritas em seu escopo. A Revista visa se tornar um facilitador para os
trabalhos cientificos das dreas de Engenharia e afins servindo a todos que pretendam aumentar a produgao
cientifica com a chancela da UNIG sendo este o papel das Instituicdes de Ensino, apoiar e colocar a disposi¢cdo de
docentes, discentes e da sociedade as condicGes para a divulgacdo das pesquisas e dos trabalhos e ideias.

Gisele Dornelles Pires Fabricio Polifke da Silva

Editora chefe Editor associado
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FOCO E ESCOPO

A REVISTA ENGENHARIA, MEIO AMBIENTE & INOVACAO é o periddico oficial da Universidade Iguacu (UNIG), uma
publicagdo semestral gratuita. A Revista esforca-se para publicar estudos de alto padréo cientifico e que tenham o
objetivo de divulgar as produc¢des nas areas da Engenharia com énfase Meio ambiente, Engenharia, Recursos
Hidricos, Geociéncias, Meteorologia, Sensoriamento Remoto e Defesa Civil. A revista aborda temdticas
concernentes a um abrangente enfoque sobre as inter-relagdes entre tecnologia e sociedade, seja pela interacao,
seja pelas relagGes de trabalho e de educacédo, seja por sua relagdo com o processo de desenvolvimento, a partir
de resultados de pesquisas e reflexdes tedricas e empiricas sobre as areas tematicas descritas acima.
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Analise de armazéns de estoques de papel as normas de prevengdao de combate a
incéndios e panico
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Resumo - O presente estudo visou demonstrar a importdncia de um sistema de combate a incéndio e pdnico em
edificagdes, especialmente naquelas consideradas de uso coletivo, ou que armazenam materiais que podem ser
considerados como combustiveis, como no caso de papeis. Diante deste contexto o presente estudo teve como
principal objetivo analisar a importéncia da adequagdo de Armazéns de estoque de papel as normas de
prevengdo e combate a incéndio e pdnico, para assim assegurar a vida dos funciondrios e das pessoas que vivem
ao entorno destas edificacbes. Para a construgdo do presente estudo em um primeiro momento foi realizada uma
revisdo integrativa da literatura cujo principal objetivo foi identificar as novas leis e as normas que requlamentam
0s projetos de prevencgdo a incéndio e pdnico no Estado do Rio de Janeiro, que servirdo como base principal deste
trabalho, destacando ainda as principais caracteristicas do fogo e os principais meios de elimind-los, além de
salientar como ocorre o desenvolvimento de incéndios, suas fases e classes. Busca-se com o presente estudo
buscou avaliar ainda os principais equipamentos utilizados no combate a incéndio, os procedimentos que devem
ser realizados em locais com materiais combustiveis, demonstrando ainda as técnicas utilizadas para prevengdo
de incéndios, suas peculiaridades de instalagdo e elabora¢do, demonstrando para tanto um estudo de caso em
um armazém localizado no Estado, no qual sGo armazenados uma grande quantidade de papel, demonstrando
assim a importdncia de adequagéo as normas vigentes. Através de uma coleta de dados foi possivel observar que
a responsabilidade principal das autoridades consistia em fiscalizar o cumprimento das normativas. A partir do
presente estudo foi possivel identificar que a presenca de um sistema de combate a incéndio e pdnico faz-se
necessdrio em todas as edificacbes em que trabalham um numero maior de funciondrios, aumentando
consideravelmente a sequranga dos colaboradores e/ou ocupantes.
(Palavras-chave: Combate. Incéndio e Panico. Controle. Armazéns. Deposito de Papel.)

Abstract - This study aims to demonstrate the importance of a fire fighting and panic system in buildings,
especially in those considered collective use, or that store materials that can be considered as fuels, as in the case of
papers. In this context, the present study has as main objective to analyze the importance of suitability of paper stock
warehouses to the standards of prevention and fight of fire and panic, in order to ensure the lives of employees and
people living around these buildings. For the construction of the present study at first, an integrative review of the
literature was carried out whose main objective was to identify the new laws and norms that regulate fire and panic
prevention projects in the State of Rio de Janeiro, which will serve as the mainbasisof this work, highlighting the main
characteristics of the fire and the main means of eliminating them, besides highlighting how the development of
fires, their phases and classes occurs. The present study also seeks to evaluate the main equipment used in
firefighting, the procedures that should be performed in places with combustible materials, also demonstrating the
techniques used for fire prevention, their peculiarities of installation and elaboration, demonstrating for such a case
study in a warehouse located in the State, in which a large amount of paper is stored, thus demonstrating the
importance of adapting the current standards. Through data collection, it was possible to observe that the main
responsibility of the authorities is to monitor compliance with the regulations. From the present study, it was possible
to identify that the presence of a fire fighting and panic system is necessary in all buildings where a larger number of
employees work, increasing the safety of employees and/or occupants.

Keywords: Combat. Fire and Panic. Control. Warehouses. Paper Deposit.
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1 Introdugdo

Nos ultimos anos incéndios de grandes proporcdes ocorreram em nosso pais, que resultaram
no obito de milhares de pessoas, 0 que poderia ser evitado caso as edificacdes possuissem sistemas
de combate e controle a incéndio eficientes. Logo, devido a observacdo deste fato, que nasceu a
vontade de discorrer sobre a presente tematica, salientando a importancia da presenca desse
sistema especialmente em ambientes onde o incéndio pode tomar propor¢des ainda maiores, devido
a presenca de materiais combustiveis. Acidentes relacionados a incéndios continuam a fazer vitimas
ao redor do mundo, mesmo com a implementacdo das tecnologias mais avancadas de prevencao,
combate e controle de incéndio. Em casos como esse, um dos maiores violdes é a fumaca, originada
pela queima de materiais presentes no ambiente. Assim, podemos dizer que modificar
elementos estruturais aprovados previamente em projetos, podem resultar em sérios riscos a
integridade dos ocupantes das edificacbes. Materiais altamente inflamdveis e tdxicos devem ser
aplicados em locais apropriados por pessoas habilitadas para tanto e mais importante deve ser
aprovado por érgdos competentes, para que 0s riscos sejam 0s minimos possiveis.

No Brasil, existem normas e instrucbes técnicas especificas voltadas a prevencao,
controle e combate a incéndio. Posteriormente as Ultimas tragédias no territdrio nacional,
notou-se a carecimento de atualizacdo e modernizacdo da legislacdo vigente atualmente,
identificando solugdes e novas sugestdes para que vidas humanas ndo sejam perdidas, e que 0s
danos patrimoniais sejam reduzidos.

Com o intuito de proteger-se, certas medidas de combate ao fogo foram adotadas,
bem como o desenvolvimento de novos equipamentos, novas técnicas e o mais importante,
novas legislacdes e constantes atualizagGes das mesmas. Para conseguirmos as legislacdes de
prevencao contra incéndio fossem criadas, infelizmente, foram necessarios muitas tragédias e
perdas.

Na atualidade hd uma grande quantidade de normas e leis que devem ser cumpridas,
nos niveis federal, estatual e municipal, sobre os mais variados tipos de edificacGes, que
detalham todos os equipamentos necessarios, manutencdo, bem como cuidados ja na
elaboracdo de projetos e construcdo.

As empresas que possuem o CA (Certificado de Aprovac¢do), comprovam estar com a
instalaces mais seguras do que as demais, e tem por direito solicitar descontos nas taxas de
seguros. Porém s6 consegue, tal desconto (isso desde que) a empresa que esteja com o CA em
dia sem ndo conformidades. Com a insercdo de sistemas de qualidade total, cada vez mais, os
fornecedores sdo pleiteados pelos clientes no comprimento da legislagdo ambiental e de
seguranca para disponibilizar a certificacdo. Esse documento também é de exigéncia das
prefeituras dos municipios para ter a concessdo do alvara das edificacbes que fazem parte das
legislacdes.

2 Objetivo Geral

O principal propdsito desse trabalho apresentar as principais normas de Prevencdo de
Combate a Incéndio e Panico em um galpdo de armazenamento de papel de grande porte.

3 Metodologia
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A presente pesquisa caracteriza-se, essencialmente, como um estudo qualitativo,
exploratério e bibliografico, Inicialmente foi realizado uma revisdo da literatura sobre a importancia
da existéncia de sistemas de controle de combate a incéndio e panico em edificagBes, especialmente
em galpdo de armazenamento de papel de grande porte, demonstrando as principais caracteristicas
relacionadas a fumaca, riscos que a mesma pode trazer a integridade fisica dos ocupantes, bem
como a principal forma de combater tanto o incéndio quanto lidar com a presenca de particulas de
fumaca.

A seguir, foi demonstrado o estudo de cujo principal objetivo foi analisar se filial da
Suzano SA. estava adequada as normas de controle e combate a incéndio e panico
atualmente vigentes (COSCISP 2018).

4. Introduc¢do Desafios de Prevencdo, Mitigacdo e Tratamento do Fogo na Construgao Civil

De acordo com Brentano (2011), os principais objetivos do Projeto de Prevencdo e Combate
a Incéndio devem ser a protecdo da vida humana, a protecdo do patrimbnio e, por ultimo, a
continuidade do processo produtivo.

A elaboracdo do PPCI de uma edificacdo deve ser focada em dois principios basicos: - evitar o
inicio do fogo; - havendo a ocorréncia de foco de fogo, devem ser previstos meios apropriados para
confinar o fogo no seu local de origem, permitir a desocupacao da edificacdo com seguranca e
rapidez e facilitar o acesso e o combate ao fogo de forma rapida e eficaz.

4.1 Incéndios Recentes Ocorridos no Brasil

De acordo com Marcelli (2007, p. 223), um pequeno incéndio acontece quando alguma
coisa esta inadequada, assim como um grande incéndio acontece quando diversas coisas estdo
inadequadas. Incéndios de grande magnitude que aconteceram nos ultimos anos no Brasil,
reavivaram debates acerca das normas necessarias para a prevencdo e combate a incéndio
bem como o panico em diversos estados.

Segundo Seito et. al. (2008), as incidéncias mais repetidas de incéndios, pequenos ou
grandes, sdo em edificagdes. Alguns casos de inicio de igni¢cdo sdo: vazamento de gas de bujdes
com explosdes, curtos-circuitos em instalacGes elétricas, manuseio de explosivos e outros
produtos perigosos em regides ndo adequados, além de exemplos de acidentes domésticos,
como esquecimento de utensilios como fogdes e eletrodomésticos ligados.

De acordo com Marcelo L. (2021), o motivo de termos um aumento consideravel nos
numeros de incéndios estruturais por causa de falhas nas medidas de prevencdo. E expde ainda
gue os incéndios tradicionalmente acontecem por problemas de qualidade em equipamentos,
falta de manutencao, erros de projetos e de instalacdo, problemas de treinamento da mao de
obra e/ou falta de interesse, de modo geral, dos proprietarios na protegdo contra incéndio, que
fazem somente o minimo necessario para ser aprovado no corpo de bombeiros.

Abaixo o grafico mostra uma alta progressiva em comparagdo com 2018, quando foram
capturadas 531 reportagens relacionadas a incéndios estruturais:
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Comparativo - Notificagdes de incéndio (2018 - 2020)
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Grafico 1 notificacdo de Incéndio (2018 — 2020)
4.2 Sistemas de Protecdo Contra Incéndio

SPCI — Sistema de Protecdo Contra Incéndio, é um sistema de protecdo da edificagado,
construidos de elementos planejadamente dispostos devidamente interligados que captam e
oferecem dados de principios de incéndio através de indicacdes sonoras e visuais, localizando o
setor afetado e propiciando a tomada de medidas com o tempo necessdrio para diminuir ao
mMaximo os prejuizos causados.

Segundo Antunes (2011), ha dois tipos de protecdo:

Ativas: Essas medidas tém o objetivo de agir sobre o fogo ja existente, para extingui-lo
ou, entdo, controla-lo até a chegada do corpo de bombeiros ao local, criando facilidades para
gue este combate seja o mais eficaz possivel.

Passivas: Essas medidas tém por finalidade reduzir as chances do surgimento de um
principio de fogo, bem como diminuir a probabilidade de seu alastramento.

As principais medidas de protecdo ativas nas edificacGes sdo:

Sistema de sinalizacdo de emergéncia;

Sistema de iluminacdo de emergéncia;

Sistema de detecgdo de alarme de incéndio;

Sistema de extintores de incéndio;

Sistema de hidrantes ou de mangotinhos;

Sistema de chuveiros automaticos;

Sistema de espuma mecanica para combate em alguns tipos de riscos;
Sistema fixo de gases limpos ou CO2 para combate a incéndio.

AN NI NI NN N N YN

O objetivo da protecdo passiva € minimizar danos, pois ndo trabalha ativamente na
contencdo do principio de incéndio, ela trabalha com a resisténcia dos materiais ao fogo, para
conter a crise durante um tempo predeterminado de acordo com as caracteristicas de cada
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ambiente e cada material aplicado, seguindo a NBR 14432 que cita as exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos estruturais construtivos de edificagdes. Segue alguns exemplos:

Compartimentagdes horizontais e verticais;

Seguranca estrutural de edificacdes;

Afastamento entre edificacles;

Saidas de emergéncias;

Sistema de controle de deteccdo de fumaca de incéndio;
Sistema de detector de calor;

Instalacdo de sistema DRR — Disjuntor referencial residual;
Controle dos materiais de revestimento e acabamento;
Controle das passiveis fontes de incéndio;

Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;
Central de gas;

Acesso a viaturas de corpo de bombeiros junto a edificagdo;
Brigada de incéndio.

AN N NN YA N N N NN

4.3 Certificado De Aprovacao

E um documento gerado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro
(CBMERJ) o qual atesta que, durante a vistoria, a edificacdo possui as condicdes ideais de
seguranca contra incéndio. S3o medidas estruturais, técnicas e organizacionais integradas que
formam um conjunto para certificar a edificacdo um nivel excelente de protecdo na seguranca
contra incéndios e panico, onde estdo previstas pela legislacdo e constantes no processo,
estabelecendo um periodo de revalidacdo.

Do decreto n°42/2018, realizado pelo interventor na drea de Seguranca Publica do
Estado do Rio de Janeiro, Walter Souza Braga Netto, no uso de suas atribui¢des legais, institui
através de quinze capitulos o “Cddigo de Seguranca Contra Incéndio e panico”, onde o mesmo
retrata as disposicdes preliminares, as definicBes, aplicacdo, o servico de Seguranca contra
incéndio, os procedimentos administrativos, as responsabilidades, a altura e a area das
edificacGes, a classificacdo das edificacbes e areas de riscos, as medidas de seguranca contra
incéndio, o comprimento das medidas de seguranca contra incéndio, o tratamento as
empresas de pequeno porte e aos microempreendedores individuais e, as disposicdes finais.

Tem-se algumas normas para a regularizacdo dessas exigéncias que auxiliam no
processo de CA uma vez que, todas as edificacBes e dreas de risco por ocasido de construcao,
da reforma ou ampliacdo, regularizacdo e mudancas de ocupacdo, tem a necessidade de estar
aprovado no Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ), havendo
excecao para dois tipos como “atividades econdmicas desenvolvidas em edificacdes e areas de
risco classificadas como baixo risco (item 6.2 da Nota Técnica n°® 1-07 / 2020 — Atividades
econbmicas de baixo risco) e para atividades econdomicas desenvolvidas em unidade
exclusivamente residencial privativa. (item 6.5 da Nota Técnica n°® 1-07 / 2020 — Atividades de
baixo risco).

Cabe ao Corpo de Bombeiros da Militar do Estado do Rio de Janeiro, CBMERJ,
regulamentar, analisar a vistoriar todas as medidas de seguranca cabiveis contra incéndio nas
areas de risco e edificacdes, e também, pode fazer pesquisa sobre incéndio, principalmente,

10
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quando ha: “a regularizacdo e fiscalizacdo para inicio de funcionamento de edificacles e areas
de risco, novas ou existentes, estruturas permanentes ou temporarias; a mudanga na ocupagao
ou outra qualquer nos registros da atividade; a modificacdo arquitetdnica de uma edificacdo ou
estrutura, quanto a altura, drea construida ou leiaute; a regularizacdo de loteamentos e
agrupamentos de edificacBes; e a promocdo de eventos com atividades de diversdes publicas”.
(COCISP, 2018, P1).

Todo o processo pode ter um auxilio através do Site do corpo de bombeiros do estado
do Rio de Janeiro onde é possivel acessar o portal CBMERJ, sendo esse é um sistema
informativo do servico de seguranca contra incéndio que possui um portal via internet para a
regularizacdo da edificacdo e, pode efetuar a sua solicitagdo e realizar o acompanhamento dos
processos e analise e vistoria de Projeto Técnico , até a emissdo do Certificado de Aprovacdo
(CA) e, assim ter esclarecimentos mais detalhados e protocolo de processos, também pode ser
feito o controle e a gestdo das solicitacdes, disponibilizando as informacgdes.

5 Resultados

Realizado uma inspecdo no galpdo de armazenamento de papel da empresa Suzano SA,
situado na Avenida Litoranea, n2.: 2632 — Bloco.: 200, Anexo 01 Bairro: Jardim Gramacho
localizada no municipio de Duque de Caxias — RJ. Essa inspecdo tem o propdsito de verificar se
a edificacdo estd de acordo com o que é descrito no COSCIP (Cédigo de Seguranca Contra
Incéndio e Panico), verificando se a empresa dispde de todas as Medidas de Seguranca Contra
Incéndio e Panico.

Figura 2: Vista panoramica do terreno

Realizou-se uma inspecdo na edificagdo da empresa em questdo, para verificar se esta
cumprindo o que determina na Tabela 1, sua classificagdo para a divisdao J-4, quanto a altura é o
térreo mais o mezanino, sendo assim ha dois pavimentos.

11



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUACU

Tabela 23 — Exigéncias para edificagoes do grupo J (divisdes J-3 e J-4) com area superior a 900m2 ou

superior a 02 pavimentos

Grupo de ocupagdo e uso GRUPO J — DEPOSITOS
Diviséo J-3 (risco médio 2) J-4 (risco grande)
Classificag&o quanto ao n° de pavimentos e a | Classificagdo quanto ao n° de pavimentos e
altura (em metros) a altura (em metros)
Medidas de Seguranga contra . Acima
Incéndio e Panico i 4 5¢| Acimade i 4,5¢ | de 6pav
Térrea|2pav|3pav 6pav com H <[H >30m|Térreal2pav|3pav| H>30m
6pav 6pav [com H<
30m
30m

Extintores X X X X X X X X X X X X
Hidrantes e mangotinhos X X X X X X X X X X X X
Chuveiros automaticos X1 X1 [ x1 X1 X X XL | X1 | xt X X X
Sinalizagdo de seguranca X X X X X X X X X X X X
lluminag&o de Emergéncia X X X X X X X X X X X X
Alarme de Incéndio X X X X X X X X X X X X
Deteccdo de Incéndio - - X X X X X X X X X
Saidas de Emergéncia X X | x2 X3 X3,4 X3,4,5 X X2 | x| x3 X3,4 X3,4,5
Plano de emergéncia X X X X X X X X X X X X
Controle de fumaga - - - X - - - - X
Hidrante urbano X6 X6 | X6 X6 X6 X6 X6 | X6 | X6 | X6 X6 X6
Acesso de viatura em

o X X | X X X X X X | X X X X
edificagdes
Compartimentagdo Vertical X7 X7 X X7 X7 X
Seguranca Estrutural contra

P X X | X X X X X X | X X X X
Incéndio
Controle de Materiais de M M M X N N N N N N N N
Acabamento

OBSERVACOES ESPECIFICAS:

1- Exigido para os galpdes com somatdrio de areas destinadas a estoque ou industrializag&o superior a 1.500m2. A exigéncia de
chuveiros automaticos podera ser substituida por compartimentacdo horizontal em células com area méaxima de 1.500mz2,
conforme regulamentacdo do CBMERJ.

2- A escada de emergéncia da edificacéo deve ser do tipo Nao Enclausurada, conforme NT especffica

3- Aescada de emergéncia da edificacdo deve ser do tipo Enclausurada, conforme NT especffica

4- As edificagdes com 15 ou mais pavimentos, qualquer que seja a area construida, devem possuir no minimo duas escadas de
5- Deve haver Elevador de Emergéncia para altura maior que 60m

6- Exigido apenas para as edificagdes com ATC igual ou superior a 1.500m?2

7- Pode ser substituida por sistema de controle de fumaga, detec¢éo de incéndio e chuveiros automaticos, exceto para as
compartimentacdes das fachadas e selagens dos shafts e dutos de instalacdes.

OBSERVAGOES GERAIS:

a) No computo do nimero de pavimentos e definicéo da altura e area das edificag@es, observar as prescrigdes da Segéo Il do
b) As instalagdes elétricas devem estar em conformidade com as normas técnicas oficiais;

¢ ) Observar ainda as exigéncias para os riscos especfficos das respectivas Notas Técnicas.

Tabela 1: Edificagdo de divisdo J-3 e J-4 com drea superior 900m2 ou superior a 2 pavimentos.

5.1 Andlise de Sistemas Existentes na Empresa
5.1.1 Hidrante

Os hidrantes sdo do tipo duplo, com uma saida controlada por registro globo e
adaptacdo junta “storz”, com diametro de 63mm. Altura de registro no hidrante em relacdo ao
piso sera de 1,2 m (um metro e vinte centimetros). Nas situacdes em que ele se posicione
dentro do abrigo de mangueiras, a altura do registro em relacdo ao piso devera ser a mesma
citada anteriormente. Os hidrantes também sdo pintados em vermelho de forma a serem
localizados com facilidade. Dispostos de modo a evitar que, em caso de sinistro, fiqguem
bloqueados, podendo ficar também no interior do abrigo das mangueiras ou externamente ao
lado deste. Serdo do tipo externo as paredes, conforme especificados em projeto. E
recomendada a instalacdo de um tampao para sua protecao.
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Figura 2: Hidrante

O galpdo é disposto de 22 hidrantes divididos entre a drea de armazém, administrativa
e externa.

Tabela 1: Quantidade de Hidrantes por Area

Area Quantidade
Armazém 8
Administracdo 2
Mezanino 1
Externa 1

5.1.2 Hidrante de Recalgue, Passeio ou Fachada

Localizado junto a via de acesso de viaturas de Corpo de Bombeiros, sobre o passeio e
afastado dos prédios, de modo que possa ser operado com facilidade. Conforme imagem
abaixo:

Figura 3: Hidrante de Recalque
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5.1.3 Extintores

Os extintores foram dimensionados da seguinte forma:

EQUIPAMENTOS DE COMBATE A INCENDIO

siMBOLO DESCRIGAO QUANT.
Extintor portatil com carga d'agua com 15
capacidade extintora 2 - A -10 litros

Extintor portatil com carga de diéxido de

& carbono com capacidade extintora 5-B:C - 6 02
kg

Extintor portatil com carga de p6 quimico seco 05

com capacidade extintora 40 -B:C - 6 kg

Tabela 2: Quantidade de Equipamento de Combate a Incéndio

Todos os extintores possuem sinalizagcdes de seguranca conforme imagem abaixo:

Figura 4: Extintores de portateis

5.1.4 Reservatorios e Reserva Técnica e Incéndio (RTI)

A drea em lide, ndo possui reservatérios d’agua em seu interior para atendimento as
Reservas Técnicas de Incéndio.

O condominio possui 02 (dois) reservatérios com 387.000 litros cada, perfazendo
774.000 litros com RTI = 537.750 litros.

O cdlculo da RTI foi feito da seguinte forma, a saber: somatdrio entre as reservas
técnicas destinada ao suprimento da rede preventiva, que valerd 30.000 litros d’agua e a
reserva técnica destinada ao suprimento da canalizagdo de chuveiros automaticos do tipo
sprinklres, que valerd 507.750 litros d’agua (vazdo de 8.462,50 L/min em 60 minutos do
funcionamento do sistema de SPK), perfazendo assim uma reserva técnica de incéndio com o
total de 537.750 litros d’agua.
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Figura 5: Resevatdrios d’agua
5.1.5 Casa de Maquinas de Incéndio

A drea em lide ndo possui CMI independente. O sistema é alimentado pela rede do
condominio para toda a edificacdo.

Tipos de bombas dispostas no condominio para as empresas:

Figura 6: Bomba elétrica

v Motobomba: é a reserva de 360,0 CV e AMT de 103,20 mca:

Figura 7: Bomba a Explosdo
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v’ Eletrobomba tipo jockey: é de multe estagios de 5,0 CV e AMT de 113,0 mca.

Figura 8: Bomba Jockey

5.1.6 Sistema de Chuveiro Automético — Sprinklers

Nas redes de Sprinklers possuem tubo em aco e carbono com diametro entre 25mm e
200mm, classe SCH40, sem costura, galvanizados, extremidades roscadas para pressdao de
trabalho de 15Kg/cm?2 e pressdo de ensaio para o dobro da pressdo de trabalho.

As conexdes com diametro entre 25mm e 200mm serdo em ferro maledvel, galvanizado
com extremidades roscadas para pressao adequada as tubulagdes especificas.

Nos chuveiros automaticos constam a gravacdao da marca, acompanhado de certificado
de conformidade a EB-152, conferidos por entidades reconhecida pelo Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade industrial — INMETRO. Os bicos dos Sprinkles ndo estao
obstruidos por divisérias, iluminarias, dutos de ar-condicionado etc. Os bicos estdo do tipo
pendentes (defletor para baixo).

Figura 9: Sprincker - Area de Armazenagem
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5.1.7 Sinalizagcdo de Emergéncia

Na edificacdo é disposto de mensagem geral especifica pela combinacdo de cores e
formas geométricas aplicada as placas de sinalizacdo.

AN YN RN

A sinalizacdo de seguranca contra incéndio e panico é para:

Alertar para riscos poténcias;

Requerer atencgdes que contribuam para segurancga contra incéndio;

Proibir acGes capazes de afetar o nivel de seguranca;

Garantir que sejam adotadas a¢des adequadas a situacdes de risco;

Orientar as a¢Ges de combate;

Facilitar a localizacdo dos equipamentos e rotas de saida para escape seguro da
edificacdo, no caso de incéndio.

5.1.8 lluminacgdo de Emergéncia e Saida de Emergéncia

Conforme analisamos no presente trabalho, esta norma fixa as caracteristicas exigiveis
para a instalacdo do sistema de iluminacdo. Deve clarear as areas escuras de passagem, na falta
da iluminacdo normal. De forma que 0s ocupantes possam seguir para evacuar a area em
situacOes pertinentes.

E por toda a edificacdo possui a iluminacdo de emergéncia, inclusive nas rotas de fuga e
nas portas de saida de emergéncia.

Na edificacdo que estd sendo estudada, possuem trés saidas de emergéncias, sendo
gue duas dessas sdo de porta corta fogo.

v
v
v

Recomendacdes e orientacdo técnica:

Toda saida de emergéncia é inspecionada rotineiramente;

Toda iluminacdo e sinalizacdo sdo inspecionadas e testadas, de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes e/ou utilizacdo;

O conjunto porta corta-fogo e o piso ao redor ndo sdo lavados com &4gua ou
qualquer produto quimico; a limpeza deve ser feita com pano Umido em agua e
em seguida utilizado um pano seco para a remocao, a fim de preservar o aco e a
pintura que compde o conjunto;

Todas as portas devem ser inspecionadas, aplicando o6leo lubrificante nas
dobradicas.

v ——————
v Figura 10: Saida de Emergéncia
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5.1.9 Sistema de Protecdo Contra Descarga Atmosférica

O SPDA (para-raios), foi construido conforme o projeto de um subsistema de captagdo
natural, através de telhas metalicas com espessura de 0,50mm, sendo interligados a 44
(quarenta e quatro) condutores de descidas, através de ferro CA-25 inseridos na prépria
estrutura do pilar.

Cada condutor de descida estd conectado a uma caixa de inspecdo e medicdo. O
sistema de aterramento é dotado de hastes de aterramento do tipo Copperwel com descritivo.
Sendo assim, atendendo o capitulo XVII do COSCIP, NBR 5419 e Lei n° 1587, de 14/dez/89.

Figura 11: Caixa de inspec¢do

5.1.10 Alarme de Incéndio

Em todos os pontos onde ha um hidrante, logo ao lado ha uma botoeira, que quando
acionado em qualquer das hipoteses, a orientacdo é que os ocupantes da edificagdo saiam
imediatamente do local, seguindo sempre pelas rotas de fuga e se direcionando ao ponto de
encontro.

Pelo menos uma vez no ano é realizado o teste de alarme de incéndio, a fim de simular
e identificar como seria em casos de sinistros.

Todas as 22 botoeiras em seu acionamento, possui tanto a sinalizagdo sonora quanto a
visual e 0s mesmos sdao apresentados com as seguintes identificages retratadas na Figura 12:
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Figura 12: Alarme de incéndio

5.1.11 Plano de Emergéncia

O Plano de Acdo e Emergéncia visa descrever orientacGes e procedimentos a serem
seguidos pelos colaboradores da Empresa: SUZANOS/A. Quando tiver alguma ocorréncia de
acidentes e ou sinistros nas dependéncias da Empresa.

O documento tem o objetivo de informar aos colaboradores e clientes da empresa, o
gue deve ser feito em casos de acidente no trabalho. A guem comunicar, onde levar o
colaborador ferido e demais situagdes.

Nesse documento, possui endereco e o tempo estimado até o pronto
atendimento, tempo de atendimento em caso de sinistro pelo Corpo de Bombeiro, o mais
proximo fica a 7 minutos.

Figura 13: Ponto de encontro

5.1.12 Brigada de Incéndio

O dimensionamento da brigada de emergéncia foi realizado com base na populagdo fixa
que trabalham na edificagdo, com o total de 25 pessoas. Segundo a Tabela 4, é necessario
obter 10% dessa populagdo na brigada de incéndio.

19



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUACU

Composigio da Brigada de Incéndio Voluntaria *

Funclondrios por turno
Grupo | Ocupacdo/Uso | Divisdo Descricdo
(incluindo tercelrizados)

1A20 Acima de 20

Depdsitos de material incombustivel 10% da populacio fia™*

Edificagdo histérica com isengao de

canalizacao **** 10% da populagio fia™*

Todao tipo de Depdsito 10% da populagao fia™*

J-2 Edificagfio histérica com isengao de 2

canalizagao **** 10% da populagio fixa™*

Tedo tipo de Depésite 10% da populacao fixa™*

4§ Edificagao histérica com isengao de 2

canalizagao **** 10% da populagio fixa™*

Todo tipo de Depdsito 10% da populacao fixa™*

-4 Edificagiio histdrica com isengao de

canalizago **** 10% da populagao fixa™*

Tabela 3: ANEXO C — Dimensionamento para Brigadista Voluntario de Incéndio

A seguinte tabela, mostra a composicdo da brigada de combate a emergéncia no CDL
Rio de Janeiro, pode ser observado que, foi colocado brigadista a mais caso aumente o nimero
da populacédo fixa, a empresa continuard em conformidade.

Os colaboradores realizaram o treinamento pratico e tedrico em uma empresa
credenciada no CBMERIJ e foi disponibilizado pela empresa os certificados, lista de presenca e
evidencias de que foi realizado os treinamentos.

7 ConclusGes

Em conformidade com os objetivos disposto, foram apresentadas nog¢des basicas sobre
fogo e incéndio, dotado com os métodos de extingdo de cada tipo de classe e gerando um
projeto preventivo para a edificacdo analisada, em concordancia com todas as Normas da
ABNT, e utilizando o COSCIP, atendendo todas as Normas Técnicas especificas para o estado do
Rio de Janeiro conforme elaborado pelo Corpo de Bombeiros.

A prevencdo e o combate a incéndio nas edificacbes ndo sé abrangem a atuacdo dos
profissionais e Engenharia e Arquitetura no dimensionamento do sistema, mas também precisa
contar com o comprometimento e constante aperfeicoamento dos 6érgdos publicos de
fiscalizacdo e normatizacgdo, e, principalmente, com o interesse e participacdo da sociedade em
geral, a fim de garantir a prevencdo de Vidas.

No Brasil tivemos muitos avancos nas ultimas décadas. Infelizmente, a maioria desses
avancos foram resultados de grandes catdstrofes.

O galpdo de armazenamento de papel, fonte desse estudo, apresenta todos as medidas
de prevencdo de combate a incéndio e panico, estando de acordo com sua classificacado, altura
e 0 numero de pavimentos. Podendo ser observado que a empresa se adequou as solicitacdes
exigidas pelo Corpo de Bombeiros, e obteve o Certificado de Aprovacao com validade até o dia
07/07/2026, estando apta para a solicitacdo do Alvard de Funcionamento a Prefeitura
Municipal de Duque de Caxias emitido pelo Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro.

E notdvel que este estudo de caso contribuiu de forma abundante para aprendizado e
para execucdo de projetos cumprindo as exigéncias descritas nos projetos, cumprindo as
exigéncias descritas nos decretos, normas técnicas e leis de cada estado, com o intuito de
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contribuir para que o principio basico seja a prevencdo e combate a incéndio e panico em
edificacGes, visando sempre a seguranca para todos os ocupantes.
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Resumo - O uso de softwares de cdlculo e andlise estrutural é algo que se tornou um padréo inquestiondvel na
engenharia civil, pela agilidade, economia e possibilidades que geram, permitindo que o profissional dedique mais
tempo para o estudo das alternativas e inovagdes no projeto. Em meio a esta evolugéo tecnoldgica, a importéncia
do aprendizado dos métodos tradicionais de cdlculo é posta em xeque pelos alunos. Porém ndo se deve confiar
totalmente em softwares, os seus resultados devem sempre ser avaliados de forma critica por profissionais que
tenham sensibilidade sobre os cdlculos e suas aplicabilidades nas situagdes reais. Esta sensibilidade e dominio
sobre o0s conceitos é adquirida pelo aprendizado dos métodos tradicionais de andlise estrutural e de
dimensionamento estrutural. Este trabalho teve o objetivo de demonstrar os procedimentos de cdlculo para cada
elemento que compde a superestrutura de um imavel residencial unifamiliar, respeitando o projeto de arquitetura
(que estd segundo as preferéncias do cliente final); expondo algumas das diferentes maneiras de se chegar a
resultados corretos pela norma, mas que devem ser avaliados em cada situagéo, a respeito de seu custo e a melhor
eficiéncia do material. Os procedimentos e cdlculos realizados estdo embasados na NBR 6118/2014 e em
renomadas bibliografias, assim como os carregamentos foram obtidos por meio da NBR 6120/2019.

Palavras-chave: superestrutura, concreto armado, dimensionamento.

Abstract - The use of structural analysis and calculation software is something that has become an unquestionable
standard in civil engineering, due to the agility, economy, and possibilities they generate, allowing the professional
to dedicate more time to the study of alternatives and innovations in the project. In this technological evolution,
the importance of learning traditional methods of calculation is questioned by students. However, software should
not be completely trusted, its results must always be critically evaluated by professionals who are sensitive to the
calculations and their applicability in real situations. This sensitivity and mastery over the concepts are acquired by
learning the traditional methods of structural analysis and structural design. This work aimed to demonstrate the
calculation procedures for each element that makes up the superstructure of a single-family residential property,
respecting the architectural project (which is according to the preferences of the final customer); exposing some
of the different ways to arrive at the correct results by the standard, but which must be evaluated in each
situation, regarding their cost and the best efficiency of the material. The procedures and calculations performed
are based on NBR 6118/2014 and renowned bibliographies, as well as the loading were obtained through NBR
6120/2019.

Keywords: superstructure, reinforced concrete, dimensioning.
1 Introducdo

As estruturas de concreto armado sdo as mais tradicionais e numerosas no Brasil. Apesar desse sistema
construtivo aparentar ndo ter evoluido ao longo do tempo, mudangas significativas ocorreram na tecnologia de
materiais e procedimentos, possibilitando vdos cada vez maiores e mais esbeltos, viabilizando projetos
arquiteténicos incriveis.

Com a evolugdo das aplicagBes e softwares de célculos, os engenheiros passaram a otimizar melhor seu
tempo, podendo se dedicar mais a elaboragdo de solugGes estruturais que favorecam o custo sem renunciar a
seguranca. Neste cendrio, muitos estudantes passam a questionar a necessidade de aprender os procedimentos
de cdlculo da teoria das estruturas e dimensionamento estrutural, e qual aplicacdo pratica tais aprendizados
teriam. A importancia fundamental do método tradicional estd em criar uma sensibilidade nos engenheiros a
cerca dos calculos e resultados obtidos pelo software, possibilitando um olhar critico sobre todo o processo e
facilitando o reconhecimento de erros.
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Durante o decorrer desde trabalho foram apresentados conhecimentos sobre os métodos tradicionais de
dimensionamento estrutural em concreto armado e os conceitos mecanicos dos elementos estruturais, adquiridos
no decorrer do curso de engenharia civil. Este trabalho ndo gira em torno de negar a funcionalidade da tecnologia
nos cdlculos, mas sim mostrar a base fundamental para compreendé-la. Os estudos apresentados tém base na
NBR 6118/2014 e foram desenvolvidos sobre as bases das disciplinas de teoria das estruturas e concreto armado.

2 Area de Estudo

O estudo de caso foi baseado em um terreno localizado no bairro da Luz, em Nova Iguacu, faz parte do
loteamento Pedreira e compreende 8 lotes da quadra “E”, sendo os nimeros 01, 02, 03, 04, 05, 06, 31 e 32; tendo
safda as ruas Emilia Marques, Lauro e Hilton, foi arbitrada como frente o lado sul, e o lado norte possui uma bela
vista da cidade.
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Rua Emilia Marques

Figura 1: local de estudo Fonte: Google Earth (2022) e elaborado pelo autor (2022)

Lote com frente de 41,5 metros para a rua Emilia Marques e 36 metros de profundidade. Como dados do
terreno foram adotados: taxa de ocupagdo de 50%, coeficiente de aproveitamento de 1 e altura maxima da
edificacdo de 15m; terreno plano; elevado 50 cm em relagdo ao nivel da rua; com frente para o sul e fundos com
vista para a cidade; solo estavel (resisténcia de 4 MPa), bem compactado. Sistemas de fornecimento de energia,
agua, internet, telefone, drenagem pluvial e esgoto passando pela frente do terreno. A residéncia esta alocada
com afastamentos de 5 metros em relacdo aos limites frontal e lateral esquerdo, deixando espaco suficiente para
uma futura expansdo a direita da casa.

3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é entender a mecanica e os procedimentos de calculo e dimensionar a
superestrutura de um imovel residencial unifamiliar localizado no bairro da Luz, Nova lguacu.

Os objetivos especificos sdo: entender as forcas que atuam em cada elemento que compde uma
superestrutura; avaliar as diferentes relagdes possiveis entre os elementos estruturais e seus resultados; entender
os procedimentos de dimensionamento de cada elemento da superestrutura; dimensionar a superestrutura de
um imovel residencial unifamiliar.
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4 Metodologia e Materiais

O trabalho foi realizado a partir das plantas de um imdvel residencial unifamiliar, que foi elaborado para
fins de estudo. Partindo principalmente da planta de formas, foi realizada a analise da estrutura em cada ponto,
de acordo com os métodos e procedimentos necessarios em cada caso, por meio dos conhecimentos adquiridos
majoritariamente na disciplina de teoria das estruturas. Os parametros de calculo para estruturas de concreto
armado sdo estabelecidos pela NBR 6118/2014, onde sdo estabelecidas diretrizes de cada elemento estrutural, de
acordo com suas caracteristicas. Os carregamentos e pesos especificos foram obtidos por meio da NBR
6120/2019, de acordo com as caracteristicas estabelecidas nas plantas de arquitetura. Grande parte da analise
estrutural e procedimentos de célculo foram estabelecidos por Botelho e Marchetti (2019), inteiramente de
acordo com a norma, porém de forma mais simplificada. O procedimento de dimensionamento da laje trelicada é
lecionado por Rodrigues (2017), professor do curso Canal da Engenharia; o método utilizado é confirmado por
Botelho e Marchetti (2019) ao afirmarem que as lajes sdo calculadas como vigas.

5 Resultados
5.1 Dimensionamento de lajes

As lajes foram dimensionadas admitindo como caracteristicas: laje nervurada em um sentido; biapoiadas
sem vinculos entre si; trelicas TR 12645 e aco CA-60; preenchimento de lajota 12 cm x 30 cm x 20cm com 4,02 kg
por unidade; concreto de 25 mPa. Paredes sobre vigas ndo foram consideradas no célculo das lajes, enquanto as
paredes sobre as lajes tiveram seus carregamentos devidamente considerados. Os procedimentos de célculo estdo
de acordo com a NBR 6118/2014, assim como todos os carregamentos ndo conhecidos estdo de acordo com os
propostos pela NBR 6120/2019.

Cdlculo do peso proprio pela drea de influéncia e armadura minima

O peso proprio da segdo de concreto por metro de vigota é calculado pela area total da sec¢éo transversal
de concreto, multiplicado pelo peso especifico do concreto armado (25 kN/m?3, segundo a NBR 6120/2019).

As areas Al e A2 sdo retangulares e foram obtidas por meio da formula da drea do retangulo (equacgado 1).

A1=0,06x0,42 =0,0252 m?...Eq (1)
A2 =0,12 x 0,03 = 0,0036 m2...Eq (1)
A drea de A3 é trapezoidal e foi obtida por meio da férmula da drea do trapézio (equagdo 2).
A = [(B D) XA 5 2ottt s Eq (2)
Logo:

A3 =((0,12 + 0,09) x h) / 2 = 0,00945 mZ...Eq (2)
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Figura 2: Secdo transversal da drea de influéncia Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Pelo somatdrio das dareas encontradas anteriormente, obtivemos um valor de 0,03825 m?, que
multiplicado pelo peso especifico do concreto armado (25 kN/m?3) resulta no valor de 0,95625 kN/m. O
carregamento das lajotas é definido usando a légica de que: cada lajota ocupa 20 cm, para preencher um metro
linear de laje serdo necessarias cinco lajotas. Cada uma pesa 4,02 kgf, logo o total por metro linear é de 20,1 kgf
ou 0,201 kN. O peso préprio (PP) por metro de vigota é o somatério dos dois carregamentos encontrados
anteriormente, logo 1,15725 kN/m.

A armadura minima estabelecida pela NBR 6118/2014 é de 0,15 % da secdo transversal da vigota. Tendo
os valores de b =9 cm e de h = 18 cm, encontramos uma armadura minima de 0,0243 para cada vigota. A segdo
util da vigota serda de 9 cm x 16,5 cm. A trelica adotada (TR 12645) possui duas varas de ferro de 5mm na
armadura positiva, totalizando uma drea de 0,392 cm?, logo, esta serd adotada como as min.

Laje L3-6

A laje L3 — 6 é a Unica laje que compde o terceiro plano de laje, também possui o maior carregamento por
metro quadrado, justamente por abrigar a caixa d'agua. As cargas aplicadas sobre essa laje sdo: carregamento de
telhado (TL) 0,4 kN/m?; sobrecarga (SB) da caixa d'agua 9 kN/m? e peso proprio da laje (PP) 1,15725 kN/m?2. Assim
como o peso proprio, os demais carregamentos devem ser adaptados para a area de influéncia de cada vigota,
que possui 42 cm. O somatodrio das cargas multiplicado pela drea de influéncia foi somado ao peso préprio,
gerando o valor do carregamento total (equacéo 3).

Grotal = Q1 F Qo F [oee ] @ Eq (3)
o = [(9 + 0,4) x 0,42] +1,15725 = 5,11 kN/m......Eq (3)

] o

Figura 3: Carregamento Laje L3-6 Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Por se tratar de uma viga submetida a um carregamento uniforme distribuido por todo seu comprimento,
os cdlculos para obtencdo dos valores de momento fletor mdximo e cortante maxima se tornam bem mais
simplificados. O esforgo cortante maximo se encontra nos apoios e é obtido por meio da equacao 4.

VA =VD = (X L) 5 2 oot Eq (4)
(5,11 x3)/2 =7,665 kN...Eq (4)

O momento fletor maximo se encontra no centro da viga e é obtido por meio da equagao (5).
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Moire = (@ X L2) 5 8o Eq (5)

Mmax = (5,11 x 32) / 8 = 5,749 kNm...Eq (5)

DEC

(kNm) 7,665

DMF -7,665
(kNm)

5749
Figura 4: diagramas L3-6 Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Com os dados do DMF e DEC em mdos, podemos usar o procedimento de dimensionamento descrito por
Botelho e Marchetti (2019), comegando pela férmula do Kg.

Kg = (105 XD X d2) = M...cooooioooioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee Eq (6)
K6 = (105 x 0,09 x 0,1652) / 5,749 = 42,62

Com o auxilio da tabela 13 do livro de Botelho e Marchetti, entramos com o valor de K6 na coluna do
concreto utilizado (25 mPa) e obtemos o valor de € e o valor de K3 para o ago utilizado (CA 60). Com o valor de ¢
calculamos a altura da regido comprimida da viga, caso esteja dentro da mesa de concreto (6 cm), podemos
dimensionar esta viga como uma segdo retangular.

x=0,31x16,5=5,115cm

Com este resultado podemos calcular a drea de ago (As) pela equagdo (8).
Ag = (K3 X M) = (10 X @)oo Eq (8)
As = (0,306 x 5,749) / (10 x 0,165) = 1,066 cm?.

Encontrada a area de a¢o necessaria, vemos que a bitola de aco presente na trelica ndo foi o suficiente,
entdo prescrevemos uma area complementar, por meio da adicdo de duas varas de 8 mm, resultando em uma
area de 1,392 cm?.

Os dados de esforgos cortantes e momento fletor podem ser obtidos por meio das condicGes de
estabilidade da estrutura (equacdes 9 e 10), o ponto onde o DEC é zero representa o local onde o momento é
maximo e pode ser obtido por semelhanca de triangulos (Eq 11).

T = 0 ettt ettt Eq (9)
IM = 0o Eq (10)
(C1 5 C2) = (P 5 X)) ettt Eqg (11)

As areas de aco, resultante dos calculos de dimensionamento de cada laje, foram dispostas na tabela 1
onde sdo classificadas em quatro grupos (A, B, C e D), de acordo com a quantidade e bitola das varas de ago
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adotadas. O grupo “A” representa a amadura minima da trelica, que é composta por duas varas de 5 mm e uma
area de 0,392 cm?; o grupo “B” representa a adi¢gdo de mais uma vara de 5 mm a trelica, gerando uma érea de
0,588 cm?; o grupo “C” representa a adi¢do de mais trés varas de 5 mm a trelica, gerando uma area de 0,980 cm?;
0 grupo “D” representa a adicdo de mais duas varas de 8 mm a trelica, gerando uma drea de 1,392 cm?.

Pavimento Laje Comprimento da Area de Aco Area de Aco Grupo
Vigota (m) (cm?) Adotada (cm?)

Terceiro L3-6 3,00 1,066 1,392 D
L2-1 4,10 0,772 0,980 C

L2-3 4,80 1,240 1,392 D

L2-4 4,90 1,165 1,392 D

L2-5 4,90 1,165 1,392 D

L2-6 2,80 0,312 0,392 A

Segundo L2-7 2,00 0,170 0,392 A
L2-8 3,00 0,397 0,588 B

L2-9 3,00 0,397 0,588 B

L2-10 3,30 0,483 0,588 B

L2-11 3,10 0,424 0,588 B

L2-12 3,00 0,397 0,588 B

L2-13 3,10 0,424 0,588 B

L1l-a 2,10 0,240 0,392 A

L1-b 2,00 0,312 0,392 A

L2 2,10 0,213 0,392 A

L3-a 2,40 0,280 0,392 A

L3-b 2,40 0,280 0,392 A

L4-a 1,00 0,048 0,392 A

L4-b 1,00 0,048 0,392 A

Primeiro L5-a 2,40 0,335 0,392 A
L5-b 2,40 0,280 0,392 A

L6 2,80 0,390 0,392 A

L7 2,00 0,317 0,392 A

L9 3,00 0,448 0,588 B

L10 3,30 0,900 0,980 C

L12 3,00 0,739 0,980 C

L13 3,10 0,735 0,980 C

Tabela 4: Prescricdo de Armadura para Lajes Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Verificacdo do Cisalhamento

O dimensionamento das lajes foi feito entendendo seu comportamento como vigas dispostas
paralelamente, devido a isso verificamos a resisténcia ao cisalhamento oferecida pela sec¢do de concreto da
vigota (VRd1), esta deve ser maior que a forga cortante de calculo na secdo (VSd). O procedimento de célculo
utilizado esta descrito no item 19.4.1 da NBR 6118:2014. Adaptando a equacgao para nossas lajes, temos:

Vogr = {0,04592 X [1,2 + 40 X (Ag + 148,5) X 148,51} .ccccccvrrrverrrrrrrrrerreeeeee Eq (12)

Logo, a cortante resistente de célculo fica dependendo exclusivamente da area de ago que sera de fato
utilizada na vigota, nos dando 4 possibilidades dentro das nossas lajes. Para cada grupo foi calculado o VSd, com
base no maior cortante apresentado no grupo, e o VRd1 com base na area de ago do grupo.

Grupo A temos as = 0,392 cm? e cortante de 3,7 kN na laje L1-b; grupo B temos as = 0,588 cm? e cortante
de 3,6 kN na laje L7; grupo C temos as = 0,980 cm? e cortante de 6,06 kN na laje L10; grupo D temos. As = 1,392
cm? e cortante de 7,665 kN na laje L3-6.

Grupo A:
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VSd=3,7x1,4=52kN
VRA1 = [0,04592(1,2 + 40 x 0,392/148,5)148,5] = 8,90 KN ...veovveerverereerreeeseerererreeeren Eq (12)

Repetindo os calculos para todos os grupos, podemos afirmar que nossos tramos resistem aos esforgos
cortantes solicitados. A armadura de distribuigdo necessaria é prescrita de acordo com uma regra de aco minima
da NBR 6118/2014 que prevé uma darea de aco minima de 0,6 cm?/m no ago CA 50 e CA 60. Com isso, uma tela
pop 15cm x 15cm com fio de 4,2mm se faz suficiente para cumprir este propdsito, visto que possui uma area de
0,92 cm?/m.

5.2 Dimensionamento de Vigas

As vigas foram dimensionadas admitindo como caracteristicas: aco CA-60; concreto de 25 mPa;
dimens&es 20cm x 40 cm; cobrimento de 3 cm; condicBes de apoio de acordo com cada caso. Paredes sobre vigas
foram consideradas no calculo, enquanto as paredes sobre as lajes tiveram seus carregamentos devidamente
considerados no calculo das mesmas e suas reagdes foram transmitidas em conjunto. Estabelecemos que os
apoios e tramos serdo nomeados de acordo com sua posicdo e em ordem crescente, comecando pela frente da
casa ou pelo lado esquerdo (de acordo com a necessidade), sendo os apoios nomeados por letras e os tramos por
nuimeros. Os procedimentos de célculo estdo de acordo com a NBR 6118/2014, assim como todos os
carregamentos ndo conhecidos estdo de acordo com os propostos pela NBR 6120/2019.

Viga Continua V2 -3 (a, b, ¢)

Esta viga esta localizada no segundo plano de laje, ela suporta parte das cargas das lajes L2-1, L2-3, L2-4 e
L2-5 (inclusive o carregamento de telhado), além da carga da meia parede que faz o fechamento em torno do
telhado. A reacdo de cada vigota da laje, dividida pela area de influéncia da mesma, resulta no carregamento da
viga que a suporta.

No carregamento do primeiro tramos temos as reac¢des das lajes L2-1 e L2-3 pelos respectivos apoios A e
B. O resultado da soma das duas reacdes é de 9,403 kN, que ao ser dividido pela drea de influéncia da vigota (42
cm), resulta em um carregamento distribuido de 22,40 kN/m. O peso préprio da viga corresponde as suas medidas
(0,2 m x 0,4m) multiplicadas pelo peso especifico do concreto armado, o que resulta em uma taxa de
carregamento distribuido de 2,0 kN/m, com isso obtivemos o carregamento uniforme de 24,40 kN/m no tramo 1.

No carregamento do segundo e terceiro tramos temos as reaces das lajes L2-4 e L2-5 que possuem
carregamentos iguais, com isso os dois tramos estdo submetidos a mesma taxa. A reacdo das vigotas das lajes no
apoio é de 5,047 kN por vigota, que ao ser dividido pela drea de influéncia da vigota (42 cm), resulta em um
carregamento distribuido de 12,017 kN/m. O peso préprio da viga corresponde as suas medidas (0,2 m x 0,4m)
multiplicadas pelo peso especifico do concreto armado, o que resulta em uma taxa de carregamento distribuido
de 2,0 kN/m. A carga de parede é obtida multiplicando as suas dimensdes pelo seu peso proprio, obtendo uma
taxa de carregamento de 2,99 kN/m, para uma parede de 1,3m de altura. Com isso obtivemos o carregamento
distribuido de 17,007 kN/m.

24,40 kN/m
17,007 KN/m

Figura 5: Carregamento Viga V2-3 Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Esta é uma viga continua, os apoios funcionam como semiengastes, devido a isso ndo podemos calcular
pelas equagdes de vigas isostdticas, nem pelas equacdes de vigas hiperestaticas, usamos entdo o método de Cross,
indicado por Botelho e Marchetti. Partimos pelo cédlculo do momento de inércia, por meio da equacdo 13; e logo
depois o conceito W em cada tramo, por meio da equacgdo 14.

28



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUAGU
T = (DX R3) =120, Eq (13)

1=(0,2x0,4%) /12 =10,6667 x 10-4 M4 = 106.667 CM4......c.cecvvreirerrarnnn. Eq (13)

W1=W2=W3

W= f ............................................................................... Eq (14)

W1 = 106.667 / 500 = 213 cm?......Eq (14)

Devemos assumir a hipdtese de que cada apoio intermedidrio € um engaste para seu tramo, assim
podemos usar as equacdes das vigas hiperestaticas para descobrir os momentos em cada lado desses apoios. Para
esta viga precisamos das equacdes 15 e 16 de acordo com a condi¢do dos apoios do tramo.

M= (g XL2) =8 Eq (15)
M= (g XL+ 12 i, Eq (16)
Tramo 1:

Mb = - (24,40 x 5%) / 8 = - 76,25 kNm......Eq (15)
Tramo 2:
Mb =Mc=-(17,007 x 52) / 12 = - 35,43 kNm......Eq (16)
Tramo 3:
Mc =- (17,007 x 52) / 8 =- 53,15 KNM....cecervrrnenen. Eq (15)

Os apoios b e c apresentaram momentos diferentes nos dois lados, que devem ser equilibrados. Para isso
calculamos os quinhdes de cada apoio a ser equilibrado em referéncia aos seus apoios solidérios, por meio da
equacdo 13, onde i = 3 para onde ndo ha transferéncia de momento e i = 4 para onde ha transferéncia de
momento.

Byx =—(ix X Wx) /(ix X Wx + iz X Wz)oufyz=—(iz X Wz) /(ix X Wx + iz x Wz)..Eq(17)
Bba=-(3x213)/(3x213 +4x213)=-0,43...Eq (17)
Bbc=-(4x213)/(3%x213+4x213)=-0,57...Eq (17)
Bcb =-(4x213)/(3x213+4x213)=-0,57...Eq (17)
Bcd =-(3x213)/(3x213+4x213)=-0,43..Eq (17)

Para fazer o equilibrio das forcas colocamos os momentos gerados pelas cargas em uma tabela,
assumindo os momentos positivos no sentido hordrio. Para fazer o equilibrio das forgas somamos os momentos e
distribuimos o resultado de acordo com o valor do respectivo quinhdo. O valor que resulta da soma algébrica
multiplicada pelo quinhdo foi transmitido para os apoios solidarios, sendo 50% para engastes e 0% para apoios
simples. O processo foi repetido até que valores préoximos de 0 fossem transmitidos. O resultado sdo os momentos
em cada apoio, que foram aplicados nos tramos para que fosse possivel calcular as reacgdes.

Tramo 1:
Ra+Rb=24,40x5=122kN ...Eq (9)
>Mb=Rax5-(122 x2,5) + 54,81 =>Ra = 50,04 kN .... Eq (10)
Rb=71,96 kN ...Eq (9)

Tramo 2:
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Rb+Rc=17,007 x5 =285,04 kN ...Eq (9)
SMb = Rc x 5 + 54,81 — (85,04 x 2,5) -39,49 => Rc = 39,46 kN .... Eq (10)
Rb = 45,60 kN ...Eq (9)
Tramo 3:

Rd +Rc=17,007 x5 =285,04 kN ...Eq (9)
SMc=Rd x5+ 39,49 — (85,04 x 2,5) =>Rd = 34,62 kN ...Eq (10)
Rc=50,42 kN ...Eq (9)

Com as reagdes definidas expressamos o diagrama de esforgo cortante.

DEC
(kN)

50,04 45.6 50.42

- 39,46 )
- 3462

-71,98

DMF

(khm) - 54,81

-39.49

. 5‘2;1
513
Figura 6: Diagramas Viga V2-3 Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Assumindo que o momento é maximo onde o esfor¢o cortante é zero, encontramos os pontos de
momento maximo aplicando semelhanga de tridngulos nos tramos do diagrama DEC. Dispostos dos pontos onde
0s momentos sdo maximos, pudemos calcular os mesmos por meio de uma variagcdo da equacdo 10, onde
somamos 0s momentos por apenas um dos lados do ponto.

Tramo 1:

Mmax = (50,04 x 2,05) = (24,40 x 2,05 x 1,025) = 51,3 KNM ..ccvioiiriiiiiiiiicecencecee e Eq (10)
Tramo 2:

Mmax= (89,88 x 2,34) — (17,007 x 2,34 x 1,17) — (17,007x5x4,84) +(34,63 x 7,34) = 6,37 kNm ...Eq (10)
Tramo 3:

Mmax = (34,62 x 2,03) = (17,007 x 1,015 x 2,03) = 35,24 KNM ...ceeoiiiiiiiiicieceeeee e Eq (10)

Tendo os momentos maximos em mdo, pudemos tracar o diagrama de momento fletor e calcular a drea
de ago necessaria em cada ponto da viga.
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Obtidos os momentos, as areas de aco foram calculadas da mesma forma que calculamos nas vigas
anteriores, encontrando o valor de K6, buscando o K3 referente na tabela 13 do livro de Botelho e Marchetti
(2019) e por fim calculando a drea de aco.

A area de aco minima foi definida em 1,20cm?, que resultou em 3 varas de 8mm (1,50 cm?2). Encontrada a
area de aco necessaria, fizemos a escolha da bitola de aco e quantidade de varas mais adequadas ao nosso caso, o
que resultou em 6 varas com didmetro de 10 mm (4,80cm?) no tramo 1; em 3 varas com didmetro de 8 mm
(1,50cm?) no tramo 2; em 6 varas com didmetro de 8 mm (3,00cm?) no tramo 3. Para as armaduras negativas
adotamos 6 varas de 10 mm (4,8cm?) para o apoio b; 4 varas de 10 mm (3,6cm?) para o apoio c; para o restante da
face negativa foi adotado um porta-estribo de 2 varas com 6,3 mm cada (0,630 cm?). Os transpasse foi adotado o
comprimento de 0,50 m, respeitando a minima regra de 46@ da maior bitola de aco. Os Resultados obtidos para
todas as vigas do imovel estdo dispostos na tabela 2.

Estribos V2-3

O procedimento de célculo a seguir foi passado por Botelho e Marchetti. Verificamos se a segdo de
concreto resiste ao cortante de calculo (Vsd), que é o cortante maximo da viga majorado em 40%. Podemos fazer
esta verificacdo por meio da equacdo 18 que dever ser maior que a equacgdo 19.

Vrd2 = 0,27 X av X bW X d..cooooviiiiiiiiiiicccceeee Eq (18)
Vsd = VCOo 4 VSWe.ooooiiiiiiiiiiicceceeeeee Eq (19)
Vrd2=0,27x0,9x0,2 x 0,37 =321,09 kN...Eq (18)

Vsd = 71,96 x 1,4 = 100,74 kN < Vrd2 (ok!)

Por meio do resultado de Vco temos a parte do esforco cortante que sera absorvido pela secdo de
concreto.

Vco = 767 X bW X duoooiiiiieee e Eq (20)
Vco =767 x0,2x0,37=56,76 KN.....co.ooovrrreenrnns Eq (20)
Vsw = 100,74 - 56,76 = 43,98 KN .......coovvviivireeenn... Eq (19)

Com o Vsw encontramos a area de aco necessaria por meio da equacgdo 21.
As = Vsw/(av X d X fyd)..ccoooiiiiiiii Eq (21)
A,=43,98/(0,9x0,37%x52,17) = 2,53 cm?*/m ...... Eq (18)

Considerando que este resultado é maior que a drea minima de 2 cm?/m, prescrevemos estribos de 5 mm
de didmetro, espagados em 15 cm, o que resulta em uma area de 2,67 cm?/m.
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Viga Tramo (Tr) ou Apoio (M)
Aco Prescrito (x @ y mm)

M, Try M, Tr, M. Tr3 My Try M, Trs M;
Vi 2%6,3 3012,5 206,3 - - - - - - - -
V2-a 2%6,3 6010 206,3 - - - - - - - -
V2-b 2%6,3 310 206,3 - - - - - - - -
V3 2%6,3 6010 3(012,5 398 3012,5 6010 206,3 - - - -
\Z 206,3 408 206,3 - - - - - - - -
V5-a 206,3 5010 206,3 - - - - - - - -
V5-b 206,3 5010 206,3 - - - - - - - -
V6 2%6,3 408 206,3 - - - - - - - -
V7 2%6,3 308 308 3¢8 308 308 608 608 26,3 - -
V8 3¢8 3¢8 38 3¢8 3¢8 - - - - - -
V9-b 26,3 | 5410 26,3 - - - - - - - -
V10 206,3 308 206,3 - - - - - - - -
V1l-a 2%6,3 3,84 206,3 - - - - - - - -
V1l-c 2%6,3 4016 206,3 - - - - - - - -
V12 26,3 3(12,5 206,3 - - - - - - - -
V13 26,3 308 408 38 408 608 5¢12,5 6010 206,3 - -
V14 206,3 408 2(6,3 - - - - - - - -
V15 26,3 308 3(12,5 308 3(12,5 3(12,5 5@12,5 608 206,3 - -
V16 206,3 308 308 308 5010 308 5010 6010 6010 398 6010
V17 208 308 208 308 608 308 608 3012,5 608 308 608
V2-1 206,3 3012,5 206,3 - - - - - - - -
V2-3 2%6,3 6010 6010 308 4310 608 2(6,3 - - - -
V2-7 26,3 308 2012,5 378 2012,5 310 4(12,5 608 206,3 - -
V2-8 26,3 | 308 46,3 38 206,3 - - - - - -
V2-9 206,3 | 3010 6010 608 206,3 - - - - - -
V2-11 206,3 408 3010 308 608 608 2(6,3 - - - -
V2-12 206,3 4@10 206,3 - - - - - - - -
V2-13 2%6,3 398 308 ‘38 308 308 408 308 26,3 - -
V2-14 206,3 308 206,3 - - - - - - - -
V2-15 206,3 | 308 408 38 408 2010 310 38 206,3 | - -
V2-16 26,3 | 308 3%6,3 38 3¢10 308 310 3910 206,3 | - -
V2-17 26,3 308 208 38 208 308 408 408 206,3 - -
V3-5a 2%6,3 408 206,3 - - - - - - - -
V3-6a 2%6,3 408 206,3 - - - - - - - -
V3-10 2%6,3 308 206,3 - - - - - - - -
V3-11 2%6,3 308 206,3 - - - - - - - -
Obs.: anotagdo do ago em vermelho representa que este material nobre estd na face negativa da viga.

Tabela 5: Prescricdo de Armaduras Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
5.3 Dimensionamento de Pilares.
Pilar P6

O pilar P6 é um dos pilares centrais da casa, localizado no primeiro andar, e estd submetido ao maior
carregamento dentre todos os pilares. Recebe cargas do pilar imediatamente acima, duas vigas continuas que
passam por ele, além de seu peso proprio. A carga total é de 430 kN que majorada em 40% (Nd) se torna 602 kN.
O procedimento de célculo é baseado na NBR 6118 e prescrito por Botelho e Marchetti. A altura equivalente do
pilar (L) é de 3,00 metros, a sec¢do transversal é de 0,2 m (no eixo x) por 0,4 m (no eixo y), concreto de 25 mPa (fcd
= 17,85 mPa) e ago CA 50. Comegamos pelo calculo do indice de esbeltez nos dois eixos por meio da equagdo 22.
O pilar é semi-esbelto em y e ndo esbelto em x.

A =346 X (L/h) oo Eq (22)

Calculo do momento minimo (equagdo 23)
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M1d, min = [0,015 + (0,03 X h)] X Nd ..cccoooovniinniiie Eq (23)
M1xd, min =[0,015 + (0,03 x 0,4)] x 602 = 16,3 kNm .... Eq (23)
M1yd, min = [0,015 + (0,03 x 0,2)] x 602 = 12,64 kNm ...Eq (23)
Célculo do indice de resisténcia (equagdo 24)
V = Nd/ (AC X fed) oo Eq (24)
v =602 /(0,08 x 17850) = 0,42 ...Eq (24)

Como o pilar é semi-esbelto em relagdo ao eixo y, calculamos os momentos de segunda ordem por meio
da equacdo 26.

(1/r=y)max = 0,005/[(1 < v + 0,5) X h] cccocorreeeiocrrrrcerrrree Eq (25)
(1/r=y)max = 0,005 /[(1 < v + 0,5) X h] cccocoroeerocororrcerrree Eq (26)
(1/r-y)max=0,005/[(1<0,41+0,5)x0,2] =0,025......Eq (25)
M2yd = 602 x (32/10) X 0,025 = 13,55 w....rrvvveeerrrree. Eq (26)

Calculamos as armaduras por meio das equacgbes 24, 27 e 28 em associacdo com o abaco do livro de
Botelho e Marchetti (2019). No caso do eixo y somamos M1yd, min + M2yd, enquanto em x somente M1xd, min
atua.

L= M/(Ac X h X fed) oo Eq (27)
ux = 16,3 /(0,08 x 0,4 x 17850) = 0,029 ...Eq 27

p=0,4%

My = 26,19 /(0,08 x 0,2 x 17850) = 0,09 ...Eq 27

0p=0,4%

As=800x% 0,4 % = 3,2 cm?

Obtivemos como resultado uma armadura minima que corresponde a 0,4% da area de concreto, o foram
prescritas 4 varas de 10 mm, uma em cada extremidade.

Como resultado de todos os pilares da casa, obtivemos a armadura minima de 4@10mm, exceto nos
pilares P3 e P4. O pilar P4 esta submetido a esforcos menores que o pilar P3, porém, por motivos de seguranca e
de equilibrio prescrevemos a mesma armadura de 12(12,5 mm para ambos. Estribos simples com @ 5 mm
espacados em 12 cm serdo suficientes para todos os pilares, respeitando as especificacdes da NBR 6118/2014.

6 Conclusdo

Conclui-se que o objetivo inicial de compreender a mecanica estrutural e os procedimentos de célculo foi
atingido, por meio do dimensionamento de lajes, vigas e pilares, utilizando conceitos mecanicos variados para
obter uma boa relagcdo de armaduras, sem tornar os cdlculos extremamente complexos. Utilizando formas de
calcular diferentes em vérios elementos, mostrando as possibilidades dos calculos isostaticos (mais simples e
seguros) e hiperestaticos (mais complexos e econdmicos) que geram muitas possibilidades para os engenheiros.
Foi demonstrado a importancia da interdisciplinaridade do curso, unido principalmente os conceitos de teoria das
estruturas, os principios da matematica para resolugdo dos calculos e os procedimentos de calculo das disciplinas
de concreto armado. Este trabalho demonstrou que com o método de célculo tradicional é possivel viabilizar a
superestrutura de um imovel residencial atualmente, porém demandando uma quantidade de tempo bem maior
do que seria necessario para o desenvolvimento por meio de software. Ressaltando que todos os procedimentos
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de célculo e carregamentos estdo de acordo com a NBR 6118/2014 e NBR 6120/2019 respectivamente. Estima-se
que este trabalho seja utilizado como base para o desenvolvimento de outros estudos, assim como sirva de ajuda
para a formacdo de futuros colegas de profissao.
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Resumo - Atualmente a demanda do mercado da construgdo civil ao deparar-se com os novos desafios,
principalmente no que diz respeito a velocidade construtiva, controle de custos e complexidade construtiva
necessita de um estudo voltado para o gerenciamento de projetos, principalmente no segmento escolhido como o
industrial, que se defrontam com diversas exigéncias e demandas que o mercado atual exige. Isso, obviamente, se
deve pelos processos gestGo serem, em alguns casos, critério de sequndo plano, e ndo o principal meio de
desenvolvimento de um projeto de engenharia. Por meio de um estudo de caso esse trabalho tem como objetivo
investigar o processo de gestdo e implementacdo de um projeto de nivel industrial, todas as suas demandas,
etapas, dificuldades, conceitos e diretrizes aplicadas no decorrer da implementagdo de um empreendimento
industrial como também cada fungdo e drea de atuagdo dos responsdveis. Tem-se como principal alvo a drea
operacional, onde todas as outras dreas de gestéo culminam e complementam no desenvolvimento do projeto com
suas respectivas ferramentas e conceituagées. Como resultado espera-se um contetido de ordem pragmdtica que
visa colaborar com a resolugdo das adversidades dos projetos industriais, necessitando obviamente, de
informag¢des bem definidas para a andlise e comentdrio. Tudo isso coopera para uma gestdo de projetos de alta
qualidade. Onde todos os processos sGo minuciosamente fiscalizados e as partes envolvidas cooperam no processo
construtivo, contribuindo com todas as etapas do projeto, desde a concepgdo até seu checklist e entrega. Somente
através de todos esses processos alinhados e desenvolvidos, baseados em um material de alta competéncia como o
PMBOK, que a gestéo terd sucesso em todas as dreas que contemplar.

Palavras Chaves: Construcgdo Civil, Gestdo, Projetos.

Abstract - Currently, the demand of the civil construction market when facing new challenges, especially with
respect to construction speed, cost control, and construction complexity requires a study focused on project
management, especially in the chosen segment such as the industrial one, which is faced with various requirements
and demands that the current market requires. This, obviously, is due to the management processes being, in some
cases, second plan criteria, and not the main means of development of an engineering project. Through a case
study, this work aims to investigate the process of management and implementation of an industrial level project,
all its demands, stages, difficulties, concepts, and guidelines applied during the implementation of an industrial
enterprise, as well as each function and area of activity of those responsible. The main target is the operational
area, where all the other management areas culminate and complement the development of the project with their
respective tools and concepts. As a result, it is expected pragmatic content that aims to collaborate with the
resolution of the adversities of industrial projects, obviously requires well-defined information for analysis and
comment. All this contributes to high-quality project management. Where all processes are thoroughly supervised
and the parties involved cooperate in the constructive process, contributing to all stages of the project, from
conception to its checklist and delivery. Only through all these aligned and developed processes, based on a
material of high competence such as the PMBOK, will the management be successful in all areas it contemplates.

Keywords: Civil Construction, Management, Projects.
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1 Introdugdo

Projetos de engenharia, em suma, sdo centrados em componentes e técnicas econémicas ligadas aos
processos, equipamentos e ao produto. Sdo especificadas, precisamente, o quantitativo desejado de producgéo e
as normas de qualidade. Entretanto, muito poucas indicacdes sdo fornecidas sobre as caracteristicas pretendidas
em termos de organizac¢do do trabalho. Assegurar o controle do sistema é o objetivo do projeto. Dessa maneira tal
feito sé sera totalmente realizado se os componentes para a gestdo forem dispostos desde o inicio do projeto.

No entanto, na realidade grande parte dos episédios vivenciados no trabalho estdo situados em situacGes
gue possivelmente poderiam ser evitadas. Sdo eventos que abrangem desde pequenos problemas de certos
equipamentos, mudancas nas especificagdes dos produtos, variagdes e anormalidades dos sistemas de utilidades,
até eventos mais complexos como quedas de energia ou a soma de diferentes incidentes. Todos esses incidentes
mesmo sendo, na maioria das vezes, inesperados precisam ter uma andlise rapida e uma resposta cirurgica para a
solucdo, mantendo assim o processo de implementacdo em constancia. A gestdo de projetos entra exatamente
nesse ponto com a solugdo definitiva, mas para isso ela abrange todo o empreendimento.

Apesar da crescente demanda de empreendimentos industriais atualmente, o Brasil possui poucos estudos
voltados para os projetos industriais. Tais projetos necessitam de um escopo de desenvolvimento bem definido de
maneira a facilitar a implantacdo. O que pode parecer obvio, entretanto, diversas incompatibilidades surgem, as
vezes no que tange controle de qualidade ou as crescentes exigéncias de mercado que sdo invidveis em alguns
momentos na implantagdo.

1.1 Gestdo e a construgdo Civil

A Construcdo civil e os parametros de gestdo sempre andaram interligados e com o avango dos processos
construtivos para auxiliar no controle da obra esses parametros foram sendo desenvolvidos sobre a otica da
Engenharia Civil. Tudo isso para que os projetos, que atualmente sdo mais extensos e complexos, fossem
gerenciados com as ferramentas certas, culminando no objetivo final: a entrega do projeto previsto e elaborado.

“Obviamente, o sucesso de qualquer empreendimento
imobilidgrio depende ndo apenas da viabilidade econdémica, mas
fundamentalmente de um planejamento or¢camentdrio da obra e de
uma elaborag¢do mais aprofundada de cronogramas que possam servir
de pardmetros para o acompanhamento do desempenho de qualquer
atividade, seja ela fisica ou financeira. A elaboragdo orcamentdria e o
controle de custos de qualquer atividade colaboram néo apenas para
um bom resultado, mas ordena, classifica e seleciona pardmetros
dentro da prépria construcdo civil que visa viabilizar economicamente
qualquer tipo de construgdo. As boas prdticas para obter um controle
dos processos é uma rastreabilidade dos servigos executados vem
sendo cobrada a cada dia mais pelo mercado, principalmente obras
residenciais. O pais passa por grandes transformagdes relacionadas a
gestdo destes projetos e a forma como sdo desenvolvidos (escopo,
desenvolvimento do produto, planejamento da obra, execugdo,
entrega e pos entrega), mas ainda encontra problemas com a falta de
mdo de obra especializada.” Borges (2013)

Logo, observa-se que o alto desempenho sé é alcangado quando o acompanhamento do projeto e
realizado de maneira minuciosa, ndo somente pelos gestores e responsaveis mais importantes, mas por toda a
equipe que sera preparada para compreender todo o controle de gestdo do empreendimento, suas ferramentas,
paramentos e objetivos. Sendo esse uUltimo ndo somente o final, mas também os marcos que a obra possui para
definir o status de seu desenvolvimento. Tudo isso se deve pela compreensdo da necessidade de uma melhoria
continua do sistema de gestdo da qualidade, que é um dos parametros principais de uma gestdo completa na
construcdo civil.

4.1 Gestdo de Projetos
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O gerenciamento de projetos pode ser conhecido como a aplicacdo de conhecimentos,
métodos e habilidades as atividades do projeto com a intencdo de atender as urgéncias do
projeto como um todo. A Gestdo de Projetos visa tornar a implementacdo de projetos mais
segura, rapida e eficiente. E o conjunto de ideias e praticas que servem para planejar, executar,
monitorar e finalizar um projeto. Dessa forma, o gerenciamento serve para auxiliar no
gerenciamento de escopo, gerenciamento de informagles e varios outros elementos
importantes, como a figura 1 exemplifica o modelo de gestdo. Tudo isso contribui para a
obtenc¢do de um resultado de qualidade.

Sdo varios os desafios na construcdo civil que fazem parte de sua caracteristica e
atuacdo no modelo construtivo tradicional, que passa pelas fases de viabilidade, elaboracdo do
projeto, projeto e execucdo. Quando o produto da construcdo civil, em fase de execucdo,
ocorre na propria obra, geralmente a mado de obra empregada é em grande quantidade e com
pouca competéncia, dificultando a aplicacdo de novos métodos e potencializando o ndo
cumprimento de prazos, favorecendo o desperdicio de matérias-primas, insumos etc. Existem
muitos erros e falhas em um projeto de construcdo civil. Borges (2013).

O uso de ferramentas de gestdo e areas de conhecimento bem alinhadas pode:
minimizar custos e tempo, reduzir riscos, melhorar a comunicacdo com clientes, logistica e
pessoas, tudo isso proporciona novos possibilidades de processos construtivos e linhas de
pensamento na construcdo civil.

A gestdo de projetos tornou-se recentemente um fator de grande importédncia no
campo da engenharia. O surgimento de grandes projetos no mundo devido aos ultimos
avancos tecnoldgicos trouxe consigo a necessidade de novos e melhores métodos de
gerenciamento de projetos para lidar com esse rapido crescimento. A gestdo de projetos
gestdo de projetos vem sendo destacada por diversos autores como um fator importante no
aprimoramento das areas de engenharia. Tendo como principio os conceitos envolvidos,
através dos quais muitas decisdes erradas e falhas podem ser evitadas, reduzindo o custo.
Segundo Liu, Oliveira e Melhado (2011), “a gestdo se inicia com o planejamento do processo de
projeto, estabelecendo-se os objetivos e pardmetros para o desenvolvimento do projeto, seu
escopo, o planejamento dos recursos, das etapas e dos prazos para as diversas especialidades.”

1.2 Ciclo de vida do projeto

Ciclo de vida do projeto e a série de fases pelas quais um projeto passa, do inicio a
conclusdo. A fase de um projeto e um conjunto de atividades relacionadas de maneira ldgica
gue culmina na conclusdo de uma ou mais entregas. As fases podem ser sequenciais, iterativas
ou sobrepostas. Os nomes, a quantidade e a duracdo das fases do projeto sdo determinadas
pelas necessidades de gerenciamento e controle das organiza¢des envolvidas no projeto, pela
natureza do projeto em si e sua area de aplicagao.

“Entender as fases de desenvolvimento do projeto,
permitird a sua equipe maior acuidade no controle dos gastos o
que facilitard o atingimento dos objetivos pré-determinados do
projeto. Além disso, os custos da implementacéo das mudancgas
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nas fases iniciais do projeto, custam até 5 vezes menos que 0s
custos das mudangas implementadas nas fases finais. Em alguns
casos, o custo das mudancgas nas fases finais de um projeto chega
a superar os custos decorridos em todo o projeto. As fases do
ciclo de vida de um projeto, bem como o tempo de duracéo de
cada fase, variam de projeto para projeto. Existem projetos
dificeis de serem planejados e fdceis para serem implementados e
projetos que podem apresentar elevado grau de complexidade do
inicio ao fim. Em geral, um projeto parte de uma ideia para a
solugcéio de um problema ou uma oportunidade e pode ser objeto
de uma solicitagdo de um cliente, identificagdo de necessidade
pela drea de marketing, ou ainda uma oportunidade de
empreender vislumbrada por um cliente ou por alguém do grupo
de pessoas ligadas a empresa.” Biagio (2020)
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Figura 1 Ciclo de Vida do Projeto Fonte: Espinha (2021)
1.3 Fases de Projeto

Segundo Biagio (2020) é importante que cada fase do projeto defina o trabalho técnico que serd
realizado e quem sdo os envolvidos. Assim, as fases do projeto sdo caracterizadas como segue:

e Fase de iniciacGo: como o préoprio nome diz, é a fase inicial do projeto, quando as
necessidades sdo identificadas, o problema é estruturado e a deciséo de levar adiante o projeto ou
ndo, é tomada. Nessa fase, define-se o objetivo e a missGo do projeto e feito um estudo da
viabilidade técnico econémico do investimento, ou seja, verifica-se, ainda de forma primitiva, se
existe alguma possibilidade do projeto se tornar uma realidade, principalmente oferecendo
retorno para o investimento, seja este retorno financeiro ou social.

e fase de planejamento: é a fase em que se detalha o que serd realizado, sendo onde
desenvolve-se a solu¢do do problema. Nesta fase, os cronogramas sdo elaborados, os recursos

sdo atribuidos, os custos sdo analisados, as inter-relagdes entre as atividades sdo explicitadas, 0S
controles e as entregas sdo definidos, os riscos s@o identificados etc. Lembre-se
que maiores esforcos nesta fase, representam maiores facilidades na fase de
execucdo.
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* fase de execucdo: é a fase em que se consome a maior parte dos recursos
do projeto, sejam recursos financeiros, humanos, ou materiais e insumos. E a fase
em que o projeto se transforma em solucéo para o problema do cliente. E a fase
de materializacéo de tudo o que foi planejado. E uma fase em que o gerente de
projetos tem os maiores problemas, especialmente no Brasil, império do
“jeitinho”. Arranjar uma alternativa improvisada para uma tarefa na fase da
execuclio é fazer algo que ndo foi planejado. E claro que néo é proibido ser
criativo e ter uma ideia melhor daquela que foi inicialmente planejada é uma
situacéo bem-vinda, mas mudanc¢as representam custos elevados nesta fase e a
boa ideia poderd ndo ser tGo boa assim no final. O ideal é replanejar antes de
implementar solucbes alternativas. Agir por conta propria nesta fase é muito
perigoso para o sucesso do projeto.

e Fase de controle: esta fase ocorre concomitantemente com a fase de
execu¢do. Tem como objetivo garantir que aquilo que foi planejado estd sendo
executado. Se algo acontecer e o rumo da execu¢do do projeto estiver sendo
desviado, o controle deve identificar rapidamente as causas do desvio e propor
acbes corretivas no sentido de alinhar novamente a execu¢Go com o
planejamento e acbes preventivas para evitar que o desvio se repita. Cuidado, a
frase atribuida a Willian Edwards Deming “Quem ndo controla, ndo gerencia” é
vdlida nesta fase do projeto, afinal sua fungdo é gerenciar o projeto.

e Fase de encerramento: é a ultima fase do ciclo de vida de um projeto. E
onde o resultado dos trabalhos sGo avaliados, geralmente por uma equipe de
auditoria, os documentos e contratos sdo encerrados e os pagamentos s@o
finalizados. Nesta fase, os erros e acertos sdo discutidos entre toda a equipe do
projeto e servirdo como “licées aprendidas” dentro de um contexto de gestéo do
conhecimento. O conhecimento das fases do ciclo de vida do projeto, permite que
a equipe gestora avalie o desempenho do projeto em cada troca de fase e desta
forma, consiga determinar a continuidade do projeto ou a detec¢éo e correcéio de
erros. Biagio, Luiz Arnaldo (2020).

Todo projeto para que seja considerado assim deve ter inicio, meio e fim, esse ultimo
muito bem definido pela equipe de gestdo que realizara o empreendimento. Segundo Montes,
Eduardo (2017) “As fases do projeto sdo as divisées feitas visando um melhor controle gerencial
e adequacdo aos processos da organizagdo. Elas podem ser sequenciais ou sobrepostas.”

Isso se expressa no processo de construgdo de fases e servicos necessdrios para a
construcdo do projeto, que comeca com o dimensionamento, orcamento, estudo de
viabilidade, e segue nas fases de construcdo até a entrega, tudo programado conforme o
cronograma ja criado desde o inicio e verificado e atualizado a cada fase realizada. Eduardo
(2017).

Em projetos mais complexos tanto a viabilidade como a entrega do projeto, que
possuem datas bem mais especificas que qualquer outro marco dentro dos processos do
projeto, podem ser gerenciados como projetos especificos.
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1.4 Niveis de Planejamento

Em suma, o planejamento de projetos se encontra dividido em 3 niveis: Estratégico
(longo prazo), Tatico (médio prazo) e operacional (curto prazo). Chiavenato (2003, p. 167)
descreve: “o planejamento é a fungdo administrativa que determina antecipadamente quais
sdo os objetivos a serem atingidos e como se deve fazer para alcancd-los”. E através do
planejamento que se definem os objetivos e os meios para alcanga-los.

“Embora ndo garanta o sucesso da empresa, o processo de planejar é indispensdvel,
através dele o empreendimento terd um rumo, objetivos definidos, recursos e esforcos
direcionados, o que possibilitard que ela alcance todos os seus objetivos” Bernardi (2008).

Envolve a organizagdo como um todo.

Traga diretrizes, missdo, valores e visdo.

Diagndstico dos fatores ambientais externos e internos.
Foco no longo prazo.

Objetivos Globais.

Orientacdo ampla e abrangente.

Za Planos mais detalhados por departamentos ou unidades.
Tatlco w V' Foco no médio prazo.
v’ Objetivos com enfoques por departamentos.

O p erac i ona I v Detalha as tarefas e atividades isoladamente.
Objetivos especificos de execugdo.

v Foco no curto prazo.

Diregdo

Estratégico

- . T T

<

<

Figura 2 Niveis de Planejamento Fonte: Gordeeff (2020)
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Planejamento Estratégico

Nesse nivel de planejamento as decisdes sdo tomadas pela parte mais alta da direcdo da
empresa, pois envolve planos e estratégias para alcancar os objetivos do empreendimento. Sdo
responsaveis por definir os objetivos do projeto, a exemplo: Impacto do empreendimento na
empresa, parcerias, financiamentos etc. “O planejamento estratégico esta relacionado com os
objetivos de longo prazo e com 0s meios para alcanca-los que afetam o empreendimento em
sua totalidade.” Oliveira (2008)

Segundo Chiavenato (2003), o planejamento estratégico € um planejamento projetado
em longo prazo, que abrange toda a empresa e todos seus recursos e atividades disponiveis,
buscando atingir os objetivos em nivel organizacional.

Planejamento Tdtico

No nivel tatico se encontra um planejamento mais especifico, tais decisdes podem ser
tomadas tanto pelos cargos de alta diregdao quanto pelos cargos operacionais, como executivos
da diretoria e gerentes. Pode ser definido como o desenvolvimento do nivel estratégico, que
culminard na execucdo e concretizacdo do projeto. “O planejamento tdtico é o planejamento
focado no médio prazo, que abrange cada departamento do empreendimento, buscando
alcancgar os objetivos departamentais no decorrer de um ano.” Chiavenato (2003).

Para Oliveira (2008) planejamento tatico: “é a metodologia administrativa que tem por
finalidade otimizar determinada drea de resultado e ndo a empresa como um todo”.

Planejamento Operacional

Nesse nivel chega-se na area onde a execucdo é o objetivo, tudo planejado antes
culmina no nivel operacional. Onde o objetivo, ja antes tracado, seja alcancado com
organizacdo, alto desempenho e dentro do prazo estipulado. O planejamento operacional é
desenvolvido dentro de um departamento especifico, as atividades detalhadas devem
proporcionar uma analise constante das ag¢des. Chiavenato (2003), define o planejamento
operacional como: “um planejamento de curto prazo, que abrange cada uma das tarefas ou
operacdes individualmente.”

1.5 PMBOK Project Management Body of Knowledge

Conhecido mundialmente pelos melhores gestores de projetos e altamente
recomendado. O PMBOK é considerado com o guia principal de qualquer gestor de projetos,
independente do projeto.

Segundo Montes (2017): “O maior exemplo na drea de gerenciamento de projetos é o
Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK® do Inglés, Project
Management Body of Knowledge) que identifica um subconjunto de conhecimentos em
gerenciamento de projetos geralmente reconhecidos como boas prdticas. O Guia PMBOK®
contribui de forma direta no aperfeicoamento do gerenciamento de projetos. Jd sGo mais de 5
milhdes de cdpias em circulagdo comprovando o sucesso e a importéncia do livro na drea de
gerenciamento de projetos. Além disso, ele jd estd na sua sétima edicGo e é revisado de forma
continua com uma nova edigdo de quatro em quatro anos aproximadamente, aperfeicoando
essas melhores prdticas de gerenciamento de projetos.”
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Segundo o proprio PMBOK em sua 6° edi¢do: “Em meados do século XX, os gerentes de
projeto comegaram a buscar o reconhecimento do gerenciamento de projetos como profisséo.
Um aspecto desse trabalho envolveu obter um acordo sobre o conjunto de conhecimentos (BOK,
sigla em inglés de “body of knowledge”) em gerenciamento de projetos. Este conjunto de
conhecimentos acabou ficando conhecido como Conhecimento em Gerenciamento de Projetos
(PMBOK). O Project Management Institut (PMI) produziu uma linha de base de grdficos e
glossdrios para o PMBOK. Os gerentes de projeto logo perceberam que nenhum livro sozinho
poderia conter o PMBOK inteiro. Portanto, o PMI desenvolveu e publicou Um Guia do
Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK®).”

1.6 Gestor de Projetos

Em um empreendimento, todos os processos por mais alinhados que estejam precisam
passar por uma avaliagdo e atualizagdo, geralmente as frentes de servigo possuem seus
responsaveis e essa quantidade de responsaveis com o tamanho, cronograma ou
desenvolvimento da obra se torna cada vez maior. Tudo isso deve ser gerenciado por uma
equipe de engenheiros, que gerenciardo em pequenas quantidades os conjuntos de servico dos
empreendimentos necessitam de um ponto unificador: O gestor, o responsavel por toda a
obra. “No gerenciamento de projetos, a peca fundamental é o papel do gerente de projeto, ele
gue vai administrar todos os processos, e as atividades que o projeto necessita, porém em
empreendimento de médio e pequeno porte essa tarefa é realizada pelo engenheiro residente
da obra, em grande escala, partindo deste cendrio, a gestdo do empreendimento ja fica
comprometida, pois no canteiro de obras, que é mais um organismo vivo, onde tudo muda a
cada instante, por estar exposta a tantas interferéncias ndo so internas, mas também externas
gue pode intervir muito no andamento do projeto, como por exemplo o periodo de chuva, que
pode mudar total o cronograma de entrega do empreendimento.” HERRERA & RODRIGUES

Todo o Gerente de projetos, para que desempenhe o papel com qualidade o Guia
PMBOK é um material altamente recomendado. Conhecido como o guia do conhecimento em
gerenciamento de projetos (Project Management Body of Knowledge - PMBOK), onde fornece
diretrizes para o gerenciamento de projetos individuais. sugere trés competéncias essenciais
para o bom servico da geréncia de projetos.

e Competéncia de Conhecimento: Todo gerente de projetos deve saber sobre as praticas
de gerenciamento de projetos. Experiencia de outros projetos.

e Desempenho: Refere-se a capacidade do gerente de projetos em aplicar seus
conhecimentos sobre gerenciamento de projetos.

e Pessoal: Essa competéncia refere-se ao comportamento do gerente de projetos
(atitudes, personalidade, lideranca).
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Conhecimento

Desempenho x Pessoa
. Gerente de projeto /

Figura 3 Competéncias do Gestor de Projetos Fonte: Fonseca (2019)

Todas essas competéncias se desenvolvem na persona do gerente de projetos que
deve, através delas, desenvolver as habilidades que o competem para comandar um projeto.
Ndo somente o desenvolvimento préprio € recomendado, mas o desenvolvimento de toda sua
equipe que geralmente é preparada pelo préprio gestor, ja que o ele deve ter a experiéncia
para comandar todas as dareas do projeto, organizando tudo de acordo com o0s seus
conhecimentos passados. Isso também se imprime nas pessoas em que ele escolhe para
desempenhar os papeis importantes na sua equipe, nesse momento suas habilidades pessoais
e de liderancga sdo necessarias para entender quem fara o que.

“Os gerentes de projetos sGo responsadveis pelo
atendimento de necessidades: de tarefas, necessidades de
equipe, e necessidades individuais. Como o gerenciamento
de projetos é uma disciplina estratégica critica, o gerente
de projetos torna-se o elo entre a estratégia e a equipe. Os
projetos sdo essenciais para o crescimento e sobrevivéncia
das organizagbes. Os projetos criam valor na forma de
processos de negdcios melhorados, sdo indispensdveis no
desenvolvimento de novos produtos e servigos, e tornam
mais fdcil para a companhia responder as mudancas
relativas ao ambiente, a concorréncia, e de mercado.
Assim sendo, o papel do gerente de projetos torna-se cada
vez mais estratégico.” PMBOK (2013).

“Gerenciar ndo é uma tarefa facil. Significa dar
suporte, alcancar e manter a motivacGo da equipe,
acompanhar, cobrar, interagir, prover treinamento ou
qualificagdo, ter amente aberta para receber e acatar as
criticas, fazer e deixar fluir a criatividade no grupo, ao
mesmo tempo em que atua como participante ativo desse
mesmo grupo.

O gerente funciona como uma interface entre a
equipe e o cliente. Ele é cobrado pelos resultados e precisa
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ser dgil na solugdo dos problemas que possam ocorrer no
desenvolvimento do trabalho.” Daychoum (2019)

Todo o gestor de projetos deve através de métodos, ferramentas e experiencia alcancgar
dominio sobre as 7 principais areas da geréncia, somente com o desenvolvimento dessas areas
obtém-se o controle do projeto. Entendendo a necessidade de cada area e solucionando as
dificuldades inerentes a cada lugar do projeto. Segundo Daychoum (2019): Para o auxilio desta
ardua tarefa que é o gerenciamento existem inimeros instrumentos desenvolvidos geralmente
por grandes autores e estudiosos. Sempre que possivel o gestor deve recorrer a esses
instrumentos, que servem para apoiar a tomada da decisdo e reduzir a incidéncia de erros
provenientes de acdes mal planejadas”.Melhado (1998) Complementa: “A qualidade de projeto
serd sempre fruto de varios fatores, tanto intrinsecos quanto extrinsecos. S3do fatores
intrinsecos: a competéncia dos profissionais de projeto; a existéncia de profissionais
especializados para problemas especificos; a padronizacdo da apresentacdo das informacdes; a
observacdo as necessidades/expectativas do empreendedor; a consideracdao das necessidades
da producédo e controle; a coordenacdo das atividades e controle das interfaces.”

2 Objetivos e Metodologia

2.1 Objetivo Geral

Apresentar os conceitos e fundamentos da gestdo de projetos, aplicado no planejamento
operacional da construcdo civil e suas influéncias.

2.2 Objetivo especifico

Analisar os processos de gestdo de um projeto de grande porte, investigando os métodos
e analisando as dificuldades inerentes a area operacional na implementagcdo da obra do Centro
De Logistica Rio I, situado na Estrada Rio D’ouro, n2.: 1586 — LT.: 04, na Pavuna/R]J

2.3 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se uma revisdo de literatura com consultas em
monografias, teses, dissertacdes, artigos, normas e legislacdes e a apresentacdo de um estudo
de caso.

3 Estudo de caso
3.1 Apresentacao

O estudo de caso foi realizado da construcdo do Centro de Logistica Rio Il, uma das
maiores obras da Telmec Engenharia. Através das informacdes obtidas em campo e material de
gestdo adquirido com a equipe de planejamento foi criado, precisamente para a parte de
Gestdo Operacional, um organograma que compreende todos os servicos e onde seriam
realizados, além dos detalhes de construcdo, auxiliando a execucdo da obra.

3.2 Apresentacdo e Localizacdo
3.2.1 Apresentacdo da empresa Telmec Engenharia

Em trés décadas de atuacdo, a Telmec ja atendeu diferentes tipos de clientes, com
obras de complexidade variada. Independentemente da finalidade da edificacdo a ser
construida. No segmento de atacarejo, estd concentrada a maior parte de seus Ultimos
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projetos. As redes Assai Atacadista, Makro, Costa Atacaddo, Barcelos Atacadista, Atacadao,
Grupo Muffato e o GPA com as marcas Pao de Aglcar e Mercado Extra. A Telmec faz parte da
histéria das principais empresas do setor supermercadista do Brasil. Embora cada uma tenha
suas proprias caracteristicas e particularidades, em todas elas nossa atuagdo teve em comum o
comprometimento com um tripé fundamental: preco, prazo e qualidade. Estes trés elementos
fazem parte dos valores da empresa, desde a fundacao pelo engenheiro Dr. Renato Pupo. A
escolha pelo processo de verticalizacdo das obras, inclusive, € um posicionamento para garantir
gue a obra serd construida com a velocidade esperada e o alto padrdo de qualidade.

3.2.2 Localiza¢do do estudo de caso.

O estudo de caso foi realizado na obra do Centro De Logistica Rio I, situado na, na
Pavuna/RJ. Abaixo vista panordamica de localizacdo.

Figura 4 Vista Panoramica Fonte: TELMEC Engenharia (2021)

3.2.3 Descricdo do Centro de Logistica Rio Il

O condominio industrial da Unilogistica tem um galpdo de 37 mil metros quadrados de
area coberta, 42 mil metros de drea construida e uma estrutura de 12 metros de pé
direito. Nele, serd possivel acolher até oito armazéns diferentes. Além da drea coberta, que
conta com mezaninos para area administrativa das empresas, o empreendimento também tem
um patio operacional.
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Figura 5 Centro de Logistica Rio Il Fonte: O Autor (2021)

3.2.4 Estrutura

Para a obra, foram usadas 852 unidades de estacas do tipo Trado, 220 pilares e 926
pecas de pré-moldados, entre elas: vigas cobertura, lajes, arrimo e painéis de fechamento
lateral. Toda a cobertura é protegida termo e acusticamente com isolamento do tipo
Facefelt. O piso, de 33 mil metros quadrados, é feito em concreto protendido. As maiores
vantagens desse material sdo: pisos com alta capacidade de carga com redugdo no nimero de
fissuras e juntas - mesmo em espacos maiores. O terreno em que hoje estd localizado o
condominio industrial da Unilogistica tem 101.570 metros quadrados.

3.2.5 Espaco

Além da area do galpdo, o terreno também abriga dois estacionamentos. O interno,
com 194 vagas, e um externo com 276 vagas. Esses espacos consideram vagas exclusivas para
veiculos leves e veiculos pesados. O condominio fard a captacdo de aguas pluviais. O material
serd encaminhado para um reservatorio de reuso para descargas de vasos sanitarios, pontos de
lavagem de patio de estacionamento e manobras de carretas.

Caracteristicas do condominio industrial da Unilogistica:

Area do terreno: 101.570 m?

Area de estrutura metélica: 35.680 m?
Ndmero de pegas metalicas: 121.700 pegas
Peso de estrutura metalica: 690.77 kg
Ndmero de vagas de estacionamento: 470
Piso protendido: 33.815 m?
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Figura 6 Terreno nu Fonte: TELMEC Engenharia (2021)

3.3 Etapas da construgao

A Telmec trabalha com o processo de Verticalizacdo que se desenvolve desde a prospeccado
do terreno a entrega final da obra. Através de um plano de acdo personalizado, baseado na
demanda, é executado todas as etapas. Essas etapas sdo baseadas no plano base de
gerenciamento de projetos:

Prospeccdo do Terreno

Pesquisa extensiva da opcdo de local adequado para o empreendimento, e que se
adeque as condicdes de projeto e custo para o cliente. Sdo diversos os terrenos estudados
antes da decisdo final.

Projeto e Licenciamento

A assessoria para o cliente comeca desde o projeto de arquitetura legal e executivo. A
Telmec propde adequacdes técnicas que otimizam a relacdo custo-beneficio da obra, reduzem
o tempo de construcdo e o custo final do empreendimento. Através do trabalho da equipe
interna de responsaveis técnicos, o acompanhamento junto aos oOrgdos governamentais
trazendo mais rapidez e economia.

Terraplanagem e Fundacbes

Uma base solida e confidvel é o compromisso da qualidade estrutural de um
empreendimento Telmec. Por isso emprega-se 0S recursos necessarios na construcdo das
fundacdes da obra. Trabalhando com controle e agilidade nesta etapa, buscando as melhores
solugdes para viabilizar a execugao dos projetos

. Estrutura Metdlica e Pré-moldado
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A estrutura metalica utilizada nas obras é de fabricacdo propria. Na metallrgica, as
pecas sdo jateadas e recebem pintura eletrostatica. Este tratamento garante uma qualidade
superior no acabamento e na durabilidade da estrutura. A montagem é realizada com
caminhdes Munck e guindastes proprios e as pecas numeradas e organizadas em lotes.

Figura 7 Processo de construcdo; Pré moldado. Fonte: TELMEC Engenharia (2021)

Construcdo Civil

Sdo levantados os empreendimentos, com execucdo de todas as etapas por mao de
obra propria. Como exemplo, dentre varias atividades, tem-se: alvenaria, que compreende a
parte de fechamento e vedacdo da estrutura; piso industrial; revestimentos; contrapisos.

Instalacdes e Acabamentos

Sabe-se da qualidade das instalacdes e acabamentos é o diferencial de uma obra
Telmec. O cuidado na execucdo dos mais variados tipos de instalacBes e acabamentos, como
elétricos, hidraulicos e hidrossanitarios, garantem a satisfacdo do usudrio e o bom
funcionamento do empreendimento.

Neste estudo abordaremos as etapas finais do processo construtivo a construcdo civil e
as instalacBes e acabamentos.

3.4 Gestdo Operacional do estudo de caso

A gestdo operacional é area onde os processos de planejamento estratégico e tatico
culminam, nessa area a execucdo é o principal, tudo ja foi planejado, agora é o momento de
atingir os resultados esperados através de um bom planejamento estratégico, um controle
tatico preciso e um gerenciamento realizado com ordem e programacao.

Para melhor controle da area operacional o escopo precisa ser bem definido e a
estrutura de processos precisa ser organizada. Fica evidente pelo tamanho do
empreendimento que cada servico ndo especificado e organizado comprometeria o projeto
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acarretando relatorios dos fiscais reprovando servigos acarretando inimeros retrabalhos. Tudo
isso se deve pelo simples fato de a estrutura de gestdo ndo estar bem definida e ndo ter
ferramentas de controle nas mdos dos engenheiros de suporte e estagiarios, responsaveis por
fiscalizar e coordenar as tarefas de cada drea da obra. Com o objetivo de ter o melhor controle
e a programacdo bem definida foram utilizados no decorrer da obra diversas ferramentas de
controle dos servicos e funcionarios sdo utilizadas: Didrio de obra, Cronograma de obra, Efetivo
Diario e RAO.

3.5 Proposta de Fluxograma de Servigcos Descritivo.

Foi observado neste estudo uma defasagem de informacdes sobre cada servico realizado onde
0s responsaveis de menor cargo, muita das vezes, nao tinham informacdes completas sobre os
servicos e as incompatibilidades de cronograma que tornava a gestdo no seu nivel mais bdsico
um desafio. Através do suporte e utilizacdo das ferramentas ja empregadas nas obras, para
maior controle de tarefas e informacdes sobre cada uma, um fluxograma descritivo foi criado
para auxiliar no dia a dia de obra. Oferecendo um controle de servicos mais preciso e com o
compartilhamento de informacdes, sendo ele atualizado diariamente com todas as
informacdes necessarias..

EAP foi criada com o objetivo de mapear todas as dreas da obra até que os servigos fossem
encontrados e desmembrados nos pacotes de servico, a fim de serem totalmente descritos.

Obra 870 - CL
Unilogistica

Parte Externa Parte Interna
[ f y—| ! ! !
Piso Externo Cabi l I : I
abine o " .
Primaria Galpéo | Galp&o Il Subestagdo C.MLI Lixeira
7 - : Anexos
Rotatoria pezamol Pétio Interno Mezanincly Patio Interno :  E—
ao lll ao VI
Adm
Escritério Escritdrio Tl
Copa Copa Guarita
Almoxarifado Almoxarifado
Banheiros Banheiros

Figura 8 EAP: Mapeamento de Obra Fonte Autor (2022)

Para facilitar a utilizacdo das partes operacionais mais simples foi utilizado aplicativo Notion®, onde
através de tabelas, pastas e subpastas intuitivas com o objetivo de auxiliar todos as partes interessadas, onde
tanto o gestor como o estagidrio de engenharia, até mesmo o encarregado, podem trabalhar em conjunto na
mesma ferramenta. Ferramenta essa que pode ser atualizada por qualguer uma das partes e em
compartilhamentos todos sdo notificados.
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ﬂ

Patio Interno
Mezaninos

Figura 9 EAP Mapeamento do Galpdo | Fonte: O Autor (2022)

Patio Interno
Mezaninos

Figura 10 Mapeamento do Galpdo Il Fonte: O Autor (2022)

Apods cada divisdo e grupo serem definidos os servicos foram direcionados ao app Notion®
para que através de um checklist didrio eles foram geridos. Todos os servicos foram descritos
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ndo somente com o que foi realizado, mas também com o executante, a que processo remete,
os status de servico, observacdes, quando necessarias, e a Ultima atualizacdo e quem a
realizou, essas duas Ultimas sdo opgdes que o programa proporciona. Tudo isso agregado a um
sistema de pastas e subpastas que da a possibilidade de tornar todos os servigos, se necessario,
minuciosamente descritos e acompanhados. Isso tornou a velocidade de verificacdo e
resolucdo de problemas maior, pois ndo somente o responsavel da especifica drea ficou ciente
do ocorrido, mas também todos os responsaveis acima com as informacdes descritas na tarefa.
(Anexo V) Através desses processos de controle foi obtido melhoras na supervisdo de obra,
como: Utilizando o Excel foi construido uma EAP com o objetivo de chegar as areas mais
especificas da obra para entendé-las com mais clareza e organizacao.

Mapeamento das areas de obra;

Organizacdo e ordenacdo de servicos;

Apds o mapeamento foi utilizado o Notion os servicos foram ordenados diariamente para
um controle mais preciso de cada um deles, bem como quem estava executando, como estava
se desenvolvendo e sua conclusdo e verificagdo.

Checklist mais preciso e descritivo;

Depois que cada servico foi realizado e sua verificacdo realizada, um status de concluido e
as respectivas percep¢des eram marcadas. Isso foi conciliado com a fiscalizacdo de obra.
Status didrios de servico;

As anotacbes didrias de desenvolvimento da obra e as resolucbes de cada servico
auxiliaram na obtencdo dos status diarios. Tudo isso auxiliava no processo de programacado dos
proximos dias de obra.

Precisdao no desenvolvimento de obra.

Todas essas melhoras se devem pelo desenvolvimento linear e controle dos processos
de obra. Se tornou evidente, principalmente pelo tamanho da obra, que os servigos realizados
necessitavam de um controle maior, ndo somente para a sucessao das tarefas, mas também
para entendimento e resolucao dos problemas que surgiam no decorrer da obra.

Figura 11 Notion. Pagina Inicial Fonte: O Autor (2022)
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Checklist de Servicos (xx/xx/xxxx)

Refere-se a Pasta inicial do desenvolvimento de cada dia de obra, foi diferenciada pela data do dia que
era fiscalizado e anotado. Exemplo da imagem:

Tabela de Servicos

Pagina onde cada servigo era descrito, podendo ser estendida para uma subpasta de descrigdo se necessario.
Foi divida em uma tabela com os topicos seguintes: Servigos — Descrevendo a atividade que estava sendo realizada
(O que também nomeava a subpasta se necessario); Local — Onde estava sendo realizado o servigo; Pacote — Com
a area de desenvolvimento de obra que aquele servico pertencia; Responsdvel — Nome da empresa responsavel
pela execucdo do servico; Observagdes (Obs.) — O que ficava a critério de quem estava anotando e auxiliava as
partes interessadas a entenderem o que estava acontecendo no servico; Situa¢do — Descricdo exata de como o
servico se encontrava no dia; Check — Marcacdo do servico concluido; Ultima atualizagdo — Data da Ultima edicdo
e Editado por — Pessoa que fez a Ultima a atualizagdo do servigco

B Checklist de Servicos (12/09/2021)

B Galpao

Instalar a tubulag3o do téreo A 18 InstalagBes

Instalar 25 conexbes dos banheiras 0 = 18 Instalagbes

Instalar as fechaduras das portas da

[ Checkist das portas

Figura 12 Tabela de Servicos Fonte: O Autor (2022)
3.6 Consideragdes Finais

Através da utilizacdo das ferramentas de gestdo e controle de obra, diante das dificuldades enfrentadas, a
unido delas com o fluxograma de servigos descritivo pode auxiliar no desenvolvimento dos servigcos e andamento
de obra. Foi observado que se a colaboracdo de mais funcionarios na utilizacdo da ferramenta, inclusive a
geréncia, aumentaria o controle da obra tornando a gestdo muito mais préxima dos responsaveis, que muitas das
vezes ndo iam ao campo desenvolvendo outras dreas que a obra solicitava. Ficou notério que as dareas de
planejamento estratégico e tatica possuiam um desenvolvimento de alto nivel, entretanto no nivel operacional o
desenvolvimento técnico e de gestdo eram defasados, o que tornava a obra mais dificil de se gerir, ja que por
muitas vezes, 0s processos eram invertidos as ordens de servico eram confusas, a mdo de obra, por um erro de
gestdo se tornou escassa. Tudo isso era notoriamente notado nos meses de atraso que a obra possuia. Somente
com o cumprimento das fun¢des basicas de gestdo e controle que a obra pode retornar aos eixos, fazendo com
gue novas contratacBes fossem feitas, todo controle de escopo e recursos fosse mais rigido e atualizado, que as
partes interessadas conversassem com mais seriedade no sentido de desenvolver a obra, que a integracao fosse
mais realista, que o cronograma fosse atualizado da maneira real e correta para que a obra fosse entregue.

52



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUACU

4 CONCLUSAO

Com a elaboragdo desse projeto foi observado que as partes fundamentais das da gestdo de projetos
devem conversar e depender umas das outras para que todo o empreendimento seja construido com qualidade.
O que também deve ser observado nas areas do planejamento, onde qualquer defasagem em uma das dreas
acarretara problemas no projeto. Fica evidente que a construtora em seus niveis gerenciais mais altos possui um
controle e dinamismo de qualidade, entretanto diante das adversidades do canteiro de obras se mostrou com
dificuldades nas dreas mais basicas da gestdo, simplesmente por se direcionar somente para uma parte e ndo para
o todo.

Conclui-se que uma gestdo de qualidade que desde a sua concepgdo até a entrega que cumpre com tudo
e tem um desenvolvimento de obra de alto padrdo, deve ser realizado ndo somente nas partes gerenciais de “alta
cupula”, mas por todas as partes interessadas. Cada uma dessas partes deve ser capacitada comandar a sua area
entendendo que o seu desenvolvimento culminara na préxima drea, até que todos se encontrem na entrega do
empreendimento. Somente com um planejamento estratégico que entende até aonde a empresa pode se
comprometer e se desenvolver com o projeto, um planejamento tatico que observa e direciona atentamente os
pardmetros para uma construgdo de sucesso, sem atrasos problemas com escopo e gastos excessivos e um
planejamento operacional que atua com firmeza e certeza na construcdo de toda obra, tendo total nogdo e
entendimento de sua fun¢do no decorrer dos dias, utilizando com capacidade as ferramentas de gestdo
empregadas na construcdo, uma obra podera ser entregue com qualidade.
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Resumo - Este artigo tem como proposta apresentar um trabalho de pesquisa de natureza bibliogrdfica,
através de andlise sobre a ado¢lo de medidas preventivas que possam contribuir ao mapeamento de risco a
nivel municipal, que é um fator fundamental para a redugéo de riscos de desastres, principalmente no que
tange a desastres associados a movimentos de massa. A identificacdo e setorizagdo de dreas suscetiveis a tais
ocorréncias contribuem para o municipio na prevengdo, mitigacdo e preparacdo, por meio de a¢des que visem
evitar ou minimizar o desastre, mitigando os impactos humanos, ambientais e materiais, além de contribuir
para a resiliéncia local. O municipio de SGo Gongalo, localizado na regido metropolitana do Rio de Janeiro, serd
usado como exemplo devido apresentar um registro significativo de ocorréncias de deslizamentos, em especial
na localidade conhecida como morro do FeijGo — Bairro Paraiso/Patronato, e por ser alvo de diversos estudos jd
realizados no local. Neste contexto, a necessidade de ampliagdo de meios que possam contribuir na
identificacdo de locais suscetiveis a deslizamentos, introduz-se entéo os métodos geofisicos aos meios jd
utilizados, em grande maioria, pelas defesas civis municipais, mostrando a importdncia da andlise detalhada da
subsuperficie como auxilio no cruzamento de informagées ao método de mapeamento de risco no dmbito da
Defesa Civil. Os métodos geofisicos tais como, Radar de Penetracdo do Solo (GPR) e Eletrorresistividade, sdo
instrumentos que podem fornecer informacgdes relevantes sobre subsuperficie, levando-se em consideragdo
suas limitagbes, vantagens e desvantagens, e a importdncia do seu uso com o cruzamento de informagbes com
outros métodos no detalhamento de determinada drea.

(Palavras-chave: Geofisica, Movimento de Massa, Mapeamento de Risco.)

Abstract - This article proposes to present a research work of a bibliographic nature, through an analysis of the
adoption of preventive measures that can contribute to the mapping of risk at the municipal level, which is a
fundamental factor for the reduction of disaster risks, especially in what concerns with respect to disasters
associated with mass movements. The identification and sectoring of areas susceptible to such occurrences
contribute to the municipality in the prevention, mitigation and preparation, through actions aimed at avoiding or
minimizing the disaster, mitigating human, environmental and material impacts, in addition to contributing to
local resilience. The municipality of SGo Gongalo, located in the metropolitan region of Rio de Janeiro, will be used
as an example because it has a significant record of landslides, especially in the locality known as Morro do Feijdo
— Bairro Paraiso/Patronato, and for being the target of several studies already carried out in the place. In this
context, the need to expand means that can contribute to the identification of sites susceptible to landslides, then
geophysical methods are introduced to the means already used, in large majority, by municipal civil defenses,
showing the importance of detailed analysis of the subsurface as assistance in crossing information to the risk
mapping method within the scope of Civil Defense. Geophysical methods such as Ground Penetration Radar (GPR)
and Electroresistivity are instruments that can provide relevant information on the subsurface, taking into
account their limitations, advantages and disadvantages, and the importance of their use with the crossing of
information with other methods in detailing a given area.

(Keywords: Geophysics, Mass Movement, Hazard Mapping.)

1 Introducdo

O municipio de Sdo Gongalo, localizado no Estado do Rio de Janeiro, pode ser
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destacado como um municipio marcado com eventos relacionados a movimento de massa
que causaram grandes perdas. Segundo os dados da Coordenadoria Municipal de Defesa
Civil de Sdo Gongalo (COMDEC-SG), o municipio apresenta em decorréncia de suas
caracteristicas geomorfoldgicas, associado ao crescimento desordenado ao longo das
encostas, influenciado também pelas acdes antrdpicas, registros de ocorréncias significativas
de desastres relacionados a deslizamentos, especialmente em dias de regime pluviométrico
intenso, tendo como evidéncia o morro do Feijdo — Bairro Paraiso/Patronato.

Os movimentos gravitacionais de massa tém sido objeto de amplos estudos nas mais
diversas regides, ndo apenas por sua importancia como os agentes atuantes na evolucdo das
formas de relevo, mas também em funcdo de suas implicacGes praticas e de sua importancia
do ponto de vista econémico (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

A ocupacdo de encostas ingremes constitui grandes problemas para o municipio,
devido aos riscos dos movimentos de massas como os ocorridos nos anos de 1982, 1987 e
2010 (LEMES, M. W, 2011). Sendo alvo de estudos diversos devido as suas caracteristicas,
como por exemplo um levantamento em forma de inventario realizado por SILVA, J.A (2006)
das regiGes suscetiveis a movimentos de massa no municipio, através da observacdo direta
em campo, em que se constatou alguns indicadores de instabilidade, tais como: cicatrizes de
escorregamento, descontinuidades, trincas, blocos de rochas instaveis, concentracdo de
aguas servidas e pluviais, presenca de bananeiras e concentracao de lixo.

A gestdo do desastre em situacdes de emergéncias requer acdes que envolvam o
governo, organizagdes ndo governamentais, orgdos privados e a propria comunidade.
Cabendo a Defesa Civil, fazer a interligacdao desses arranjos de forma a minimizar a reducdo
das consequéncias decorrentes de eventos adversos, diminuindo com isso a vulnerabilidade
das comunidades (OLIVEIRA, 2010).

O Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC), segundo o Art. 82 da Lei n?
12.608/2012 (BRASIL, 2012), estabelece que, compete a Unido expedir normas para
implementacdo e execucdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC); apoiar
os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das areas de risco, nos
estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastre e
nas demais acBes de prevencdo, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacdo; fomentar a
pesquisa sobre os eventos deflagradores de desastres, mitigando os impactos humanos,
ambientais e materiais, além de contribuir para a resiliéncia local.

O Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), criado em 2019, atualmente é a
pasta do governo federal com competéncia, dentre outras, sobre a Defesa Civil a nivel
nacional. Dentro de sua estrutura existe a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
SEDEC, representante do 6rgdo central do SINPDEC previsto na PNPDEC como responsavel
por formular a PNPDEC, coordenar as acdes de protecdo e defesa civil em todo o territorio
nacional, orientar o trabalho das Defesas Civis locais e incentivar a cooperacdo entre os
diversos niveis de atuacdo.

A partir dai, é mister ponderar sobre quais ferramentas preventivas existem no
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contexto de mapeamento de riscos, a fim de prevenir e minimizar os desastres
predominantes que assolam um municipio, e buscar o aperfeicoamento através de métodos
que possam contribuir num maior detalhamento de areas.

Este trabalho tem como proposta apresentar uma pesquisa de natureza bibliografica,
que visa mostrar os métodos geofisicos, em especial o Radar de Penetracdo no Solo (GPR) e
Eletrorresistividade, suas principais aplicacBes, limitacbes e as potencialidades e
caracteristicas, técnicas e procedimentos adotados na aquisicdo e apresentacdo dos seus
resultados.

Este artigo utiliza como exemplo o municipio de Sao Gongalo devido ao seu historico
de ocorréncia de deslizamento e o método de mapeamento ja utilizado pela COMDEC-SG na
classificacdo das areas quanto ao grau de risco iminente a deslizamentos. Apresenta ainda os
resultados obtidos através do uso dos métodos geofisicos em estudos de caso, mostrando o
resultado de cruzamento de informacgdes a outros métodos na investigacdo e detalhamento
de uma determinada area.

2 Metodologia

A pesquisa teve como, base principal metodoldgica, a ampla consulta bibliografica e
documental, dos dados da Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Sdo Gongalo
(COMDEC-SG), por meio de anadlise dos relatérios da COMDEC-SG de locais mais suscetiveis a
movimentos de massa e de seus condicionantes, bem como dados das instituicGes
responsaveis pela gestdao de deslizamentos, o Servico Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro
(DRM-RJ), e ainda estudos realizados pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro -
Faculdade de Formacdo de Professores (FFP). A partir do levantamento dos dados de
ocorréncias no municipio, a area que abrange os bairros do Paraiso/Patronato, na localidade
do morro do Feijdo, foi a area com o maior nimero de ocorréncias deste seguimento, sendo
utilizada neste artigo.

O objetivo deste artigo é analisar os métodos de mapeamento geofisicos existentes e
verificar sua aplicabilidade como ferramenta de auxilio nas agBes de prevencdo na
Coordenadoria Municipal de Sdo Gongalo, destacando a necessidade de novas propostas de
mapeamento que possam contribuir nas agdes da Defesa Civil quanto a delimitagdo de areas
com risco de deslizamentos.

1.1 Breve caracterizacdo do municipio

O municipio de Sdo Goncgalo localizado na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro,
conta com uma drea total de aproximadamente 248,160 km? (IBGE, 2019), apresenta uma populacio
estimada em 1.038.031 habitantes (IBGE, 2019). Tem como limite, a Norte e a Leste, o municipio de
Itaborai, a Sudeste, o municipio de Marica, ao Sul o municipio de Niterdi e a Oeste a Baia de
Guanabara (Figura 1). Atualmente S3o Gongalo é constituido por cinco distritos municipais, sendo
divididos num total de 90 bairros.

57



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUACU

Mapa de Localizagao do Municipio de Sdo Gongalo - RJ |
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Sdo Gongalo, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Fonte:
Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Sdo Gongalo, 2019.

O clima do municipio de Sdo Gongalo é tropical, com chuvas caracteristicas de verao
e invernos secos, assim como toda a regido da Baia de Guanabara o municipio possui
microclima tipico de regido litoranea, sendo influenciado por sua proximidade com o mar, a
topografia e cobertura vegetal.

Localizado da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RH-V), o municipio foi
caracterizado segundo Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR), em dez bacias
hidrograficas, dividido em 8 bacias e 2 sub-bacias, dentre as quais sdo as bacias dos rios:
Alcantara, Imboacu, Aldeia, Canal do Porto do Rosa, Bomba, Pedrinhas, Brandoas,
Marimbondo e as sub-bacias dos rios Goiana e Guaxindiba.

O municipio apresenta relevo constituido de cinco unidades principais distintas:
Serras Escarpadas e Serras Isoladas, Morros, Colinas, Planicies Fluviais e Planicies Fluvio-
Marinhas. Além de ser composto por macigos, tabuleiros e planicies costeiras, cerca de 35%
da area total do municipio é formado por colinas. As declividades das encostas sdo
superiores a 30% na parte de serras e morros (BERTOLINO L. C. et al., 2015).

O processo de urbanizacdo e o desmatamento acarretam um desequilibrio no
ambiente, tendo como resultado o aumento do escoamento superficial das aguas,
assoreamento dos rios, a erosdo do solo e a diminuicdo da evapotranspiracdo. A distribuicdo
da cobertura vegetal compreende dois tipos distintos de formacao: as areas das formacdes
pioneiras, com influéncia flivio-marinha (manguezais) e as dreas de vegetacdo secundaria,
originalmente ocupada pela Mata Atlantica (floresta ombrdfila).

O contexto geoldgico baseado no mapeamento realizado pelo DRM-RJ
(GEOSOL/DRM-RJ, 1980), o municipio esta inserido na Folha Baia de Guanabara, e é
constituido pelas Unidades Pré-cambrianas, Gnaisse Facoidal, Cassorotiba, Santo Eduardo e
Sao Fidelis, pela Unidade Tercidria, Formacao Barreiras, e pelas Unidades Sedimentares
Quaternarias.
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J& o contexto geoldgico-geotécnico apresenta o tipo mais comum a deslizamentos de
solo em taludes escavados ou naturais, relacionados a erosdo hidrica, ocupando 81% das
ocorréncias e apenas 8% sdo representados por queda de blocos ou desplacamento de
lascas rochosas. Os deslizamentos em solo residual tém um controle estrutural bem nitido
em alguns morrotes ondulados com perfil espesso de intemperismo. Segundo resultados das
cartas geotécnicas e de aptiddo urbana elaborada pelo DRM- RJ para o municipio de Sao
Gongalo, sdo identificados afloramentos rochosos indistintos, solos rasos sobre rocha, solos
residuais espessos e depdsitos de talus.

1.2 Gestdo de risco de desastres

As classificacbes de gestdo de desastres diferenciam sua origem quanto em sua
causa, divido-se em duas categorias: “desastres naturais”, que tém como causa um
fendbmeno natural, na maioria das vezes de grande intensidade, agravado ou ndo pela
atividade humana, e “desastres humanos ou antropogénicos”, que resultam de ag¢des ou
omissGes humanas, estando associados as acGes do homem, como agente ou autor
(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Quando ha um adensamento destas dreas por moradias precdrias, os desastres
associados aos escorregamentos e inundagdes assumem proporgdes catastréficas causando
grandes perdas econdmicas e sociais (FERNANDES et al, 2001; CARVALHO E GALVAO, 2006;
TOMINAGA, 2007). Este fato é também corroborado por Maffra e Mazzola (2007) que
observaram que no Brasil hd uma estreita relagdo entre o avanco da degradacdo ambiental,
a intensidade do impacto dos desastres e o aumento da vulnerabilidade humana.

O Sistema de Protecdo e Defesa Civil define que compete aos municipios executar a
PNPDEC, deste modo, foi estabelecido ao municipio de Sdo Goncgalo, instituida pela Lei
Municipal n2 054/2007, publicada em 06 de julho de 2007 e regulamentada pelo Decreto
Municipal n2 247/2008, publicado em 29 de agosto de 2008, medidas que visassem a
reducdo do risco de desastres. Neste contexto, o mapeamento torna-se essencial e
imprescindivel, a referida lei preceitua ser “dever da Unido, dos Estados, do Distrito Federal
e dos Municipios adotar as medidas necessarias a reducdo dos riscos de desastre” (Art. 2°,
caput).

O Ministério das Cidades instituiu em 2003 o Plano Municipal de Reducdo de Risco —
PMRR, a fim de ser uma ferramenta de diagndstico e mapeamento das areas de risco, além
de propor medidas estruturais para a reducdo de desastres, com a respectiva estimativa de
custos e os critérios de priorizacdo. O PMRR é um instrumento de planejamento que visa
promover o diagnostico quanto ao risco de desastre, bem como propor acdes para reduzi-lo,
sendo um importante aliado na politica municipal de gestdo de risco.

Em efeito para tal, o Ministério das Cidades em 2007, através do IPT, adaptou a
metodologia adotada pela UNDRO — United Nations Disaster Relief Organization
(Organizacdo das NacGes Unidas para o Socorro em Desastres), instituicdo integrante da
ONU, sendo elaborado o manual de Mapeamento de Riscos em Encostas e Margem de Rios,
tendo como objetivo de estimular o desenvolvimento de um diagndstico simples, comum e
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unificado na identificacdo das areas de risco.

O manual tem como proposta hierarquizar graus de probabilidade de risco voltados
para areas geoldgico-geotécnicas ou hidroldgicas, em R1 — Baixo ou sem risco, R2 — Médio,
R3 — Alto e R4 — Muito Alto. As hierarquiza¢Ges sdo basedas nos condicioantes geoldgico-
geotécnicos predisponentes, tais como sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade, e se sdo
mantidas as condicBes existentes, a provavel ocorréncia de eventos destrutivos durante
episddios de chuvas intensas e prolongadas. Além de descrever trés importantes tipos de
mapamentos como o mapa de inventario, o mapa de suscetibilidade e o mapa de risco.

1.2.1 Medidas Preventivas: monitoramento e mapeamento

O processo de urbanizagdo traz como uma de suas caracteristicas negativas um aumento real
de quantidade de pessoas que vivem em areas consideradas de risco de movimentos de massa,
especialmente, deslizamentos, situacdo mais frequente em dareas metropolitanas (BRASIL, 2007,
SCHAFFER et al., 2011; ALVES, 2016).

A COMDEC-SG dispde de uma gestdo baseada em acbes ndo estruturais cujo objetivo é a
prevencdo de desastres, mobilizando a populacdo a partir de intervencdes de carater informativo e
educacional, promovendo o diagndstico quanto ao risco de desastre, bem como propondo acdes
para reduzi-lo, através de acdes de minimizacdo de desastres, tais como projetos de Formacdo de
Voluntarios, Defesa Civil na Praca, Defesa Civil nas Escolas, NUDEC (NuUcleo Comunitario de Defesa
Civil), levando informacdes, e instrucGes gerais a populacdo.

O municipio conta ainda com monitoramento meteoroldgico, e Sistema IDAP (Sistema de
Interface de Divulgacdo de Alertas Publicos), coordenado pelo Ministério da Integracdo, com
informacGes de alerta via SMS (Servico de Mensagens Curtas) pelo nimero 40199, com o intuito de
alertar a populacdo sobre as condi¢Bes meteoroldgicas, prevenindo e orientando quanto aos
procedimentos que devem ser adotados diante do risco de inundacdes, alagamentos, temporais ou
deslizamentos de terra, entre outras ocorréncias.

O sistema de alerta e alarme no municipio é contemplado por 10 pluvidmetros automaticos
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), e outros 11
instalados no municipio, totalizando 21 pluviomteros, além de 25 sirenes em locais sujeitos a
deslizamento, sendo 8 com pluvibmetros acoplados. Ainda contam com 3 estacBes
hidrometeoroldgicas do INEA (Instituto Estadual do Meio Ambiente) que fazem o monitoramento das
chuvas e dos niveis dos rios criticos.

O mapeamento é realizado a partir de etapas de pré-campo, campo, pds-campo. Sendo
caracterizada pelo reconhecido histdrico de atendimentos/ocorréncias de movimentos gravitacionais
de massa, existéncia de relatérios de area; utilizacdo de bases cartograficas e topograficas que
permitem uma interpretacdo prévia das caracteristicas geomorfoldgicas, definicdo das estratégias
durante o campo e escolha das areas a serem mapeadas, tendo como base o manual de
Mapeamento de Riscos de Encostas e Margem de Rio disponibilizado pelo Ministério das Cidades no
ano de 2007.

1.3 Métodos geofisicos

Os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados na geologia de engenharia por serem
ensaios de rapida execucdo, de maior amplitude da cobertura dos levantamentos e sem a
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perturbacdo do meio fisico (KEAREY et al., 2002). A relacdo de diferentes métodos geofisicos,
combinado com a geologia e geotecnia, bem como a chamada interpretacdo conjunta de técnicas
sdo de importancia essencial para o reconhecimento da subsuperficie (FOTI, 2013).

No entanto, toda a inclusdo de ensaios geofisicos, deve ser precedida de andlise quanto a natureza
do problema, relacdo custo/beneficio, topografia e dados pré-existentes, para que possa ser utilizada
como complementacdo de outras atividades de investigacdes ou caracterizacdo de uma determinada
area.

A aplicacdo dos métodos de geofisica como o Radar de Penetracdo no Solo (Ground Penetrating
Radar — GPR) e Eletrorrestividade sob o ponto de vista de mapeamento de risco podem ser
favordveis ao conhecimento e delimitacdo detalhada de determinado local.

1.4 Método radar de penetragdo no solo ou ground penetrating radar (GPR)

Os métodos geofisicos de GPR, chamado ainda de Georadar (Figura 2), baseia-se na
propagacdo de ondas eletromagnéticas, muito usado na geofisica rasa, trabalha com altas
frequéncias (10-2500 MHz). Utilizado para a caracterizacdo de propriedades das rochas e estruturas
a pequenas profundidades com uma grande resolucdo, sdo bastante usados em geofisica, geologia,
hidrogeologia, mineracdo, engenharia civil e arqueologia. Estas ondas sofrem reflexdo, refracdo e
difracdo de fendbmenos quando em contato com interfaces entre materiais ou objetos com
diferentes propriedades eletromagnéticas, fornecendo informacdes detalhadas sobre a composicdo
das estruturas em estudo. Esse método tem aplicacdo na engenharia geotécnica na localizacdo de
fraturas e cavidades, localizacdo de objetos enterrados; localizacdo e delimitacdo de plumas de
contaminagao e corrosao.

(A) (B)
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Superficie 5"

Transmissor Receptor

Camada 1
K,

Tempo (ns)

Camada 2 ] entre camadas

Figura 2 - (A) Principio do funcionamento do método GPR considerando um ambiente
composto por duas camadas. (B) Traco contendo os registros Fonte: Vieira, 2014.

1.4.1 Método de Eletrorresistividade

No método eletrorresistivo quando ocorre a excitacdo num substrato rochoso através de
campos elétricos artificiais criados pela injecdo no solo de uma corrente elétrica continua ou de
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frequéncia muito baixa, é realizada a medida da diferenca de potencial entre dois pontos. Os
parametros elétricos de solos e rochas, como condutividade, resistividade, potencial espontaneo e
polarizacdo, auxiliam na investigacdo geoldgica de subsuperficie.

A resistividade de uma rocha é medida a partir da dificuldade de transporte de cargas livres
pelo meio, que corresponde ao inverso da resistividade. E um pardmetro aplicdvel para a
caracterizacdo dos materiais geoldgicos, em termos de alteracdo, fraturamento, saturacdo, contatos
litolégicos, espessura dos estratos, profundidade do embasamento e profundidade do nivel d'dgua.
Os solos e rochas que possuem condutividade elétrica sdo indicativos de decrescente quantidade de
dgua, da natureza dos sais dissolvidos e da porosidade total comunicante. Praticamente, todas as
rochas possuem poros em propor¢do maior ou menor, os quais podem estar ocupados, totais ou
parcialmente, por eletrdlitos, sendo um dos principais o cloreto de sédio (NaCl). Essas rochas em
conjunto se comportam como condutores idnicos, de resistividades muito varidveis (BRAGA, 2006).

O uso do método da eletrorresistividade ird efetuar medicGes sobre um meio homogéneo e
sobre um meio heterogéneo (Figura 3), pois o campo elétrico devera sofrer modificacdes em funcdo
desta heterogeneidade dos materiais geoldgicos.

(a) Meio Homogéneo (b) Meio Heterogéneo

unesp®

\ unesp )
=t 1 \ Brege, ACO. ! | \ Brage, ACO.

Figura 3 - (a) Meio Homogéneo. (b) Meio Heterogéneo. Fonte:Braga 2016.

O solo por ser um meio ndo homogéneo apresentard uma resistividade aparente, que é
definida como a resistividade elétrica de um meio homogéneo que, substituindo um meio
heterogéneo, provocaria as mesmas reacdes elétricas observadas nas mesmas condices
geométricas dos eletrodos (SATO, 2002).

Os alvos das pesquisas geofisicas sdo justamente as variacGes nas distribuices de
resistividade do substrato, e assim o fluxo de corrente faz um caminho pelo subsolo no qual
atravessa diversas camadas geoelétricas com resistividades diferentes. O potencial medido ndo é
devido a passagem da corrente por um Unico meio de resistividade, mas sim é equivalente a
passagem da corrente por um meio da resistividade, que ndo estd diretamente ligada a uma camada,
mas sim ao conjunto de camadas no caminho da corrente injetada, por isso o termo resistividade
aparente.

Segundo Sato (2002), a forma como os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de
potencial (M e N) sdo dispostos nos ensaios geoelétricos, tem-se o nome de arranjo. Os arranjos de
eletrodos mais utilizados sdo: Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo. No entanto, neste artigo serdo
descritos apenas os arranjos Schlumberger e o Dipolo-Dipolo.

As duas técnicas sdo basicas para aplicacdo do método, sendo destinada a exploracdo
horizontal/lateral, o Caminhamento Elétrico — CE, e a Dipolo-Dipolo e outra, destinada a investiga¢do
vertical, a Sondagem Elétrica Vertical — SEV, Schlumberger.
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Os dois métodos permitem determinar as camadas de cobertura, presenca de blocos,
posicdo da rocha, planos preferenciais para escorregamentos, o nivel do lencol fredtico e o sentido
preferencial do fluxo subterraneo.

O arranjo Dipolo- Dipolo (figura 4 (a)) € certamente o de uso mais difundido dentre os
diversos arranjos existentes, sendo largamente utilizado para diversos fins como a mineracao,
prospeccdo de agua subterranea, estudos ambientais e geologia de engenharia, (GANDOLFO, 2007).

Segundo Gallas (2000), a grande vantagem da utilizacdo do Arranjo dipolo-dipolo é o fato de
se tratar de um arranjo simétrico, sendo mais facil a interpretacdo de uma pseudo-secdo,
principalmente para se determinar com seguranca a posicdo de uma anomalia. Outra vantagem em
termos praticos é a facilidade operacional em campo, além de apresentar uma boa resolucdo lateral
(horizontal).

Entretanto, uma grande desvantagem do dipolo-dipolo é a baixa razdo sinal/ruido verificada
principalmente quando se torna grande a separacdo entre os pares de dipolos, ou seja, valores
elevados da separacdo constante. Zhou e Dahlin (2003) concluiram que o dipolo-dipolo é o arranjo
mais sensivel a erros quanto a separacao entre eletrodos, pois o fator geométrico devido a esse tipo
de erro é proporcional.

A sondagem elétrica vertical (SEV) é aplicada quando se deseja uma informacdo pontual da
variacdo vertical da resistividade. O arranjo de campo denominado Schlumberger (figura 4 (b))
disponibiliza os eletrodos de corrente de forma regular e simetricamente expandidos com relacdo ao
ponto investigado, Apparao (1991). Os valores de resistividade aparente sdo calculados fornecendo a
curva de resistividade aparente, onde resultados possibilitam a associacdo das camadas geoelétricas
a estratos geoldgicos — variagdo do perfil litoldgico.
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Figura 4 — (a) Arranjo Dipolo-Dipolo com diferentes profundidades de investigacdo. (b)
Modelo de Schlumberger. Fonte: Gallas, 2000 e Modificado Elis

2 Resultados

2.1 Ameacas Naturais no morro do Feijao
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O morro do Feijdo, localizado nos bairros Paraiso/Patronato, apresenta um histérico de ocorréncia
de deslizamentos bastante significativo nos arquivos da COMDEC-SG. Caracterizado por uma area de
ocupacao consolidada, com imdveis assentes no topo, meio é base da encosta (Figura 5). A ocupacédo de
encostas ingremes constitui grandes problemas para o municipio, devido aos riscos dos movimentos de
massas como os ocorridos em 1982, 1987, 2010 e o mais recente em 2020.
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Figura 5 - Mapa de localizagdo do morro do Feijdo (Bairro Paraiso/ Patronato). Fonte: Lemes, M.W,

2011

Segundo Bertolino, L. C. et al., (2015), foi feito um estudo de levantamento e andlise dos dados
de boletins de ocorréncia da Defesa Civil de Sdo Gongalo sobre os movimentos de massa entre o
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periodo de 1995 a 2010 em todo municipio. Tal estudo foi realizado pelo Laboratdrio de Geociéncias da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERIJ), por, e a partir de trabalhos de campo e levantamento
na imprensa, conseguiram georreferenciar e registrar 474 eventos, os quais foram classificados como:
deslizamento de encosta (342) e deslizamento de blocos (132), e constatou-se que grande parte dos
deslizamentos de encosta estavam relacionados a solos residuais e em menor proporc¢do a depdsitos de
talus/coltvio (Figura 6). Destaca-se que a motivacdo para os estudos foi devida o municipio ser alvo de
constantes ocorréncias ao longo dos anos.

150

M Deslizamento de encosta
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Figura 6 - Distribui¢do dos deslizamentos de encosta e dos deslizamentos de blocos no municipio de
Sdo Gongalo durante o periodo de 1995 a 2010. Fonte: Bertolino, L. C. et al., (2015)

No ano de 2010, em chuvas que ocorerram nos meses de janeiro e abril, a drea do morro do
Feijao ficou caracteriza por desastres resultantes de deslizamentos que trouxeram grandes danos aos
moradores locais, como perdas de bens materiais e ébitos. Segundo os dados da COMDEC, devido ao
ocorrido foram interditados mais de 100 imdveis, deixando 134 pessoeas desalojados, 200 pessoas
desabrigadas e registrando16 obitos.

Os eventos em 2010 desencadearam estudos realizados pelo corpo técnico do DRM-RJ, TWG
e professores da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para melhor caracterizagdo do tipo
de deslizamento e detalhamento das feicdes geoldgicas na cicatriz (Figura 7). Entre os estudos,
destaca-se uma vistoria culminou na identificacdo de trés setores afetados e com risco remanescente
a novos processos desse seguimento (Figura 8). As areas foram classificadas em duas categorias: area
de alto risco de deslizamento e drea de risco da ocorréncia.
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Figura 7 - Detalhamento das feicdes geoldgicas na cicatriz do deslizamento e da delimitacdo de drea de risco
iminente. Foto enviada a Defesa Civil Municipal de Sdo Gongalo, como delimitagdo das areas de interdicdo
imediata e urgente, em 05.05.2010. Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) - Governo do Estado do Rio
de Janeiro, 2010
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Figura 8 - Delimitacdo dos setores de risco no morro do Feijdo. Foto enviada a Defesa Civil Municipal de Sdo
Gongalo, como delimitagdo das areas de interdigdo imediata e urgente, em 05.05.2010. Foto enviada a Defesa
Civil Municipal de Sdo Gongalo, como delimitacdo das dreas de interdi¢cdo imediata e urgente, em 05.05.2010.
Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) - Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2010.

No bairro Paraiso, no més de novembro de 2020, ocorreu um deslizamento de solo da
encosta, cuja massa mobilizada atingiu os fundos de 3 imdveis, causando o desabamento total e
parcial, tendo como consequencia 1 ébito (Figura 9), segundo dados da COMDEC-SG, 2020.
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Figura 9 — Fotos do deslizamento no bairro Paraiso 2020. Fonte: Coordenadoria Municipal de Defesa Civil.

o=

2.2 Utilizagdo dos métodos GPR e Eletrorresistividade

Os métodos geofisicos constituem-se como um excelente instrumento de diagndstico,
principalmente se combinados a outros métodos de investigacdo e a um conhecimento prévio da
geologia regional. A analise de estudos de caso da aplicagdo dos métodos de geofisica como o Radar de
Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) e Eletrorrestividade podem ajudar sob o ponto
de vista de sua aplicagdo quando o mesmo for utilizado em algum tipo de investigagao.

O mapeamento prévio do local para a aplicagdo do método geofisico contribui para cruzar
informacdes detalhadas que facilitardo na interpretacdo dos dados obtidos pela escolha e uso do
método. Essa pratica acaba diluindo informagdes na interpretacdo geoldgica e geotécnica, servindo
como suporte ainda confeccdo de um produto final, como um relatério descritivo da drea, que
contenha informacgdes detalhadas visando melhorar o processo de caracterizagdo do local.

Através de pesquisas bibliograficas, foi feito uma analise dos resultados de estudo de caso da
aplicacdo do método de GPR na estabilidade de dois taludes localizados na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte — MG, denominados de Planetdides e Rio Acima; e o estudo de caso do método de
Eletrorresistividade aplicado no talude situado na Rua Bardo de Geremoabo, entre a Escola Politécnica
no bairro da Federacdo e o Campus Universitdrio de Ondina da Universidade Federal da Bahia. Ambos
os levantamentos, por meio de conhecimento prévio da geologia regional, juntamente com
informacdes de outras investigacbes geoldgicas e geotécnicas realizadas, permitiram uma boa
integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos dos locais escolhidos. Tal integracdo possibilitou na
identificagdo dos principais fatores de condicionantes e mecanismos de ruptura atuantes, quando
possivel, em cada um dos taludes estudados.

Na aplicacdo do método de GPR para analisar a estabilidade de dois taludes localizados na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte — MG, foram realizados estudos geotécnicos antes da utilizagcdo
do método, sendo descrito a litologia e as descontinuidades, que contribuiram e orientaram na
definicdo do tipo de estrutura, tracado das linhas e o tipo de material a ser investigado. Na investigacdo
com o uso do método foi possivel determinar a geometria, espessura e tracado das superficies de
rupturas (superficies planares ou circulares) nos depdsitos de talus e macicos rochosos; sendo
identificada a intensidade, profundidade e definicdo da geometria dos blocos fraturados, e a influéncia
das descontinuidades que pudessem favorecer na percolacdo da dgua e a degradacdo do macico
rochoso.
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O método da eletrorresistividade foi utilizado para analisar a estabilidade de um talude
situado na Rua Bardo de Geremoabo, da cidade de Ondina — Bahia, tal estudo permitiu identificar os
principais parametros dos processos de formacdo dos movimentos de massa, a espessura da cobertura
e nivel da zona saturada, sendo possivel realizar o cruzamento de informagdes, com os dados de
investigacdo através do método de Sondagem a Percussdo (SPT) realizado no local. Destaca-se que o
método apresentou limitagdes que devido a falta de refinamento das informagfes, impediu que
pudesse ser sugerido um plano superficial de deslizamento nos caminhos elétricos percorridos, e a
quantidade de dados do SPT ndo foram suficientes para tal delimitacgdo.

Desta forma, embora os dois métodos tenham utilizado ferramentas de cruzamento para
auxiliar na interpretacdo dos dados, como o ensaio de SPT na eletrorresistividade e a descricdo litolégica
e das descontinuidades no método de GPR, o estudo de caso com o uso do GPR, se mostrou mais
eficiente nesta andlise, salientando assim que os métodos geofisicos apresentam limitacdes, possuindo
suas vantagens e desvantagens, sendo necessaria uma analise prévia da area, identificando as possiveis
limitacdes. Desta forma, torna-se imprescindivel todo o planejamento adequado na aplicacdo de
qualquer método escolhido, que podem influenciar a obtencdo de dados durante um levantamento.

A adaptacdo de uma planilha do livro Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE
(1998) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica Brasileira - NBR 15935,
2011) contendo algumas aplicacdes do método de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico e
Sondagem Elétrica Vertical) e Radar de Penetracdo (GPR), contribuiu na analise dos tipos de
levantamentos geofisicos, mostrando o seu principal uso em determinadas situaces, bem como a
utilizados para diversos fins (Tabela 1).

De acordo com o tipo de investigacdo, a planilha apresenta os métodos mais aplicdveis, suas limitagdes
e potencialidades, sendo caracterizados como: 0 - Ndo aplicavel; 1 - Uso restrito; 2 - Usado, porém com algumas
limitacdes; 3 - Excelente potencial, com algumas limitacGes; 4 - Larga aplicagéo.

PRINCIPAIS APLICACOES DOS METODOS GEOFISICOS

APLICACAO SONDAGEM CAI\/IIINHAI\/IENTO RADAR DE
ELETRICA VERTICAL ELETRICO (CE) PENETRAGCAO NO
(SEV) SOLO (GPR)
Estratificagdo de materiais geoldgicos 3 3 4
Profundidade do topo rochoso 4 2 4
Profundidade do nivel d’agua 4 4
Identificagdo de zonas de falhas 2 4 3
Identificagdo de zonas de fraturas 2 4 3
Detecgdo de cavidades 2 4 3
Sentido de fluxo de agua subterranea 2 3 1
Andlise de escorregamento 0 1 2
Caracterizagdo de litologias 4 3 3
Integridade da estrutura e zoneamento do macico 0 1 4
Detecgdo de poluentes 0 1 3
Localizagdo de objetos enterrados, cabos, dutos etc. 1 2 4
Localizagdo de paleocanais 1 2 3
Mapeamento de contato geoldgico 4 3 2
Mapeamento de diques 3 4 2
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Tabela 1 - Algumas aplicagGes do método de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica Vertical) e Radar
de Penetracdo (GPR). Adaptacdo do livro Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE (1998) e a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica Brasileira - NBR 15935, 2011).Fonte: Adaptagdo do livro Associa¢do
Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE (1998) e a Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica
Brasileira - NBR 15935, 2011)

O GPR apresenta vantagem sobre outros métodos geofisicos devido a rapidez com que ele
fornece resultados, preserva a integridade da estrutura avaliada, fornece dados sob a forma de
imagem continua do perfil investigado. A sua aquisicdo é simples e rdpida, podendo detectar corpos
enterrados em tempo real direto em campo e em processamentos mais completos. O seu fator
limitante é a capacidade de alcangar grandes profundidades atingindo no mdaximo até 70 metros em
boas condicBes, outros fatores limitantes sdo as caracteristicas da regido como relevo e mata
fechada, fontes e ruidos eletromagnéticos tais como poste de iluminacdo, torres de alta tensdo,
cercas metalicas, antenas de radio, etc. Destaca-se que alguns aspectos devem ser analisados antes
da aplicacdo do GPR, como se o0 ensaio realmente serd efetivo na identificacdo dos objetivos e se ha
fatores limitantes que possam impedir a sua realizacdo. Ha também evidéncias de que alguns fatores
possam limitar o uso do radar, como a profundidade, a presenca de argila e também a rugosidade da
superficie de aquisicdo, fatores estes que intereferem nos resultados de uma forma indesejada
(ARANHA et al., 1999).

No caso da sondagem elétrica vertical, entre suas vantagens destaca-se a precisdo satisfatdria dos
dados, custos reduzidos, auséncia da necessidade de perfuragdo do subsolo em termos de profundidade de
investigacdo, impactos ambientais reduzidos e pouca sensibilidade a ruidos provocados por instalagdes elétricas.
No entanto, para que os resultados obtidos apresentem uma boa qualidade, se faz necessario que as
investigacdes sejam realizadas em terrenos compostos por camadas lateralmente homogéneas em relacdo ao
parametro fisico estudado, e limitado por planos paralelos a superficie do terreno, ou seja, um meio estratificado.

De acordo com (LOKE, 1999), a grande limitacdo da técnica de sondagem elétrica vertical é que esta
nao leva em consideracdo as variacGes laterais da resistividade em subsuperficie. Podendo com isso ocasionar em
erros, gerando resistividades ou espessuras diferentes no modelo de resistividade interpretada. Entre as
desvantagens estdo as limitaces para o desenvolvimento do arranjo (AB), devido aos espagos disponiveis dos
locais de ensaios, as fugas de corrente no circuito (AB) e perda de resolugdo de camadas poucas espessas que ndo
serdo identificadas em grandes profundidades.

3 Conclusdes

Em se tratando de movimentos de massa, a busca por estudos para fornecer um maior detalhamento
das superficies e subsurficies, é algo cada vez mais necessério, principalmente diante de desastres deste
seguimento, o que pode se ver como no municipio de S3o Gongalo, caracterizada por eventos que trouxeram
grandes consequéncias negativas para a populagdo. A escolha da drea serve como gatilho, diante do histérico de
deslizamento no morro do Feijdo e aos estudos realizados no local por outros érgdos e universidade, que indicam
a necessidade de se buscar novos meios que possam contribuir numa melhor caracterizacdo do local.

O trabalho abordou dois métodos geofisicos através de estudos de casos, os resultados obtidos e suas
limitagOes. Discutiu-se as limitagdes e as potencialidades de cada um dos métodos apresentados, Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) e Eletrorresistividade, as principais caracteristicas dos equipamentos comumente
empregados, assim como as técnicas e procedimentos adotados na aquisicdo e apresentacdo dos seus resultados.

Este artigo teve como proposta apresentar um trabalho de pesquisa de natureza bibliogréfica, cujo
objetivo era mostrar de maneira simplificada o diagndstico do subsolo através dos métodos geofisicos, como
forma de agregar dados aos métodos de mapeamento de risco existentes, cruzando informacdes obtidas em
gualquer tipo de investigacdo, cujo propdsito é identificar e mapear as areas de risco de desastres, no intuito de
reduzir consequentemente o risco de desastres, contribuindo para a resiliéncia local, e buscando a conformidade
com o Sistema de Protecdo e Defesa Civil, segundo o Art. 82 da Lei n2 12.608/2012 (BRASIL, 2012), tendo como
exemplo o mapeamento de risco utilizado pela COMDEC-SG.
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Diante desta perspectiva, sugerem-se trabalhos futuros com a aplicacdo de um dos métodos geofisicos
(GPR ou Eletrorrestividade), devendo ser levantado todas as possiveis limitacdes que poderiam prejudicar o
objetivo da investigacdo; assim como um mapeamento prévio da area, que podem auxiliar na escolha do método
e na interpretacdo pods levantamento do método escolhido. Vide exemplo o que foi identificado no estudo de caso
do método de GPR, bem como o uso de outros métodos de investigagdo, como foi o caso da eletrorresistividade
com o cruzamento de informacg@es através de método de Sondagem a Percussdo (SPT).

Vale lembrar, que o método de mapeamento atualmente utilizado pela COMDEC-SG é baseado
somente na confecgdo dos mapas de risco a partir dos estudos de mapeamento das areas, levando-se em conta a
suscetibilidade do terreno e a vulnerabilidade apresentada, que permitem elaborar um produto final de uma carta
de risco a deslizamento, delimitando e classificando-as através de poligonos quanto ao grau de risco.

Em linhas gerais, conclui-se que os dados obtidos nos métodos geofisicos sdo essenciais para a
investigacdo da subsuperficie no reconhecimento da drea, no entanto, a sua necessidade de cruzamento com
informacGes adicionais sdo fatores primordiais num determinado estudo, pois possibilitardo uma melhor definicao
de grandes feicdes, como contatos geoldgicos, zonas de fratura e profundidade do topo rochoso, identificacdo de
presenca de blocos, nivel freatico, que sdo aspectos fundamentais no detalhamento e interpretacdo das
caracteristicas de uma determinada drea e que seriam essenciais nas a¢des de prevengdo quanto ao risco de
movimento de massa.

Sugere-se ainda que, devido a falta de viabilidade financeira da Defesa Civil de Sdo Goncalo, o que
impossibilitaria o avango para tal estudo, uma parceria com as Universidades Publicas locais, como a Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) que ja realizou estudos anteriormente, e verificar ainda em outras
universidades e o6rgdos que apresentam equipamentos, laboratdrios técnicos, locais adequados ao
armazenamento dos equipamentos e processamento dos dados pds campo, e que normalmente conta com corpo
técnico qualificado para manuseio e que possa contribuir na interpretacdo dos dados.

Por fim, o trabalho apresenta a importancia do estudo da possivel viabilidade do uso dos métodos
geofisicos, pois resultardo dados mais detalhados das dreas mapeadas contribuindo a Defesa Civil na identificacdo
de setores de risco, como contribuir também no planejamento de projetos aos demais érgdos envolvidos, na
realizacdo de obras de contencdo e/ou estabilidade e drenagem, e na orientacdo do planejamento urbano do
municipio, através de um conhecimento mais amplo das dreas quanto ao risco de deslizamento. Destaca-se que o
levantamento geofisico ndo dispensa a necessidade de outras ferramentas auxiliares, e seu uso serve como forma
de agregar informacdes no aperfeicoamento dos dados obtidas em qualquer outro estudo.
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Resumo - Os sistemas elevatdrios fazem parte da realidade do funcionamento de plantas industriais e dos
sistemas de alimentag¢do de dgua potdvel de edificagdes residenciais mono e multifamiliares. Os projetos
adequados dos sistemas de bombeamento sdo essenciais para que a quantidade de fluidos esteja
prontamente disponivel de acordo com a demanda do empreendimento. Esse trabalho englobard as
diferencas das caracteristicas dos sistemas elevatérios promovidos pelas utilizagbes das metodologias de
dimensionamento disponiveis na literatura e em normas. Apds a andlise desses dados serd possivel
verificar qual metodologia é mais adequada em termos econémicos e técnicos para garantir a durabilidade
e maior eficiéncia do sistema elevatdrio.

(Palavras-chave: Metodologias de Dimensionamento, Sistemas elevatorios, Projetos Hidrdlicos)

Abstract - Lifting systems are part of the reality of the operation of industrial plants and of the potable water supply
systems of single and multifamily residential buildings. Proper designs of pumping systems are essential so that the
number of fluids is readily available according to the demand of the enterprise. This work will encompass the
differences in the characteristics of lifting systems promoted by the use of design methodologies available in the
literature and in standards. After analyzing these data, it will be possible to verify which methodology is most
appropriate in economic and technical terms to guarantee the durability and greater efficiency of the lifting system.
(Keywords: Sizing Methodologies, Lifting Systems, Hydraulic Projects)

1 Introdugdo
1.1 Aimporténcia dos sistemas elevatdrios de dgua

As estacOes elevatdrias sdo utilizadas usualmente para abastecimento indireto de edificagées com
agua potdvel. Esse tipo de abastecimento pode ser realizado quando uma bomba hidraulica é utilizada
para elevar a dagua até o reservatério superior das edificaces. Normalmente, a necessidade de
bombeamento do fluido é devido a baixa pressdao hidrodindmica de dgua pressdo da concessionaria
publica ou no caso de edificagbes com mais do que 9 m de altura (CARVALHO JR, 2019).

Um sistema elevatorio é composto usualmente composto de reservatdrio inferior, tubulacdo de

suc¢do, tubulacdo de recalque e reservatdrio superior. A Figura 1 abaixo mostra um sistema elevatorio
tipico (ABNT NBR 5626, 2020; BAPTISTA E LARA, 2003).
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Figura 1 — Sistema Elevatdrio Tipico (BAPTISTA E LARA, 2003)
A Figura 1 mostra as conexdes tipicas de um sistema elevatério, no caso de se utilizar uma bomba
centrifuga é necessdrio que a tubulagdo permaneca escorvada mesmo com a bomba desligada. Os sistemas

elevatdrios sdo dimensionados utilizando como o critério as seguintes propriedades ou caracteristicas, conforme a
equacdo 1 abaixo (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

H, = Hg + Ahy_, Eq. (1)
Onde:
H,, —altura ou carga manométrica, em metros;
H, —altura ou carga geométrica, em metros;

Ahy, = perda de carga no sistema elevatdrio, em metros.

A carga manométrica (H,) esta relacionada com a energia mecanica que a bomba hidraulica precisa
fornecer a dgua de acordo com a vazdo desejada. A altura geométrica (H,) é o desnivel que existe entre os niveis de
agua no reservatadrio inferior e superior e o Ah,, é a perda de carga (energia mecanica) no trecho entre a captagdo
de agua no reservatorio inferior até a entrada de agua no reservatorio superior. A Figura 2 mostra os parametros da
equacdo 1 associados ao sistema elevatorio.

Linha Plezométrica=t, —~~~, _(2) i
- B

e h Hm

hs Hg
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Figura 2 — Sistema elevatdrio e seus componentes
(BAPTISTA, E LARA, 2003).

Onde:
H., —altura ou carga manométrica, em metros;
H, — altura ou carga geométrica, em metros;
Ah, —perda de carga no recalque, em metros;
Ah, — perda de carga na sucgdo, em metros;
h, —altura geométrica de recalque, em metros
hs —altura geométrica de sucgdo, em metros;
H, —altura de manométrica recalque, em metros

H, — altura manométrica de sucgdo, em metros

1.2 Perdas de carga

A perda de carga ¢ a diminuicdo de energia mecanica associada a viscosidade da dgua. Sendo agua um
fluido newtoniano, ou seja, a sua viscosidade é constante em uma determinada temperatura. A perda de energia
esta diretamente relacionada ao atrito entre as camadas do fluido e entre o fluido e as paredes da tubulagdo durante
0 seu escoamento (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008; MACINTYRE, 1990).

1.2.1 Tipos de Perda de Carga
1.2.1.1 Perda de Carga Continua

A perda de carga continua também denominada de perda de carga distribuida. Essa caracteristica do
sistema elevatorio tem relacdo com o comprimento linear da tubulagdo, ou seja, quanto maior for o comprimento da
tubulagdo maior é a perda de carga continua de acordo com a equacgdo genérica apresentada na equagdo 2
(BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

A =k-Z.p Eq. (2)
pm
Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
k — coeficiente associado ao material utilizado na tubulacdo;
Q- vazdo escoando na tubulagio, m’/s;
D — didmetro da tubulacdo, em metros;

L — comprimento linear da tubulagcdo, em metros;
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n - indice associado a vazdo;
m — indice associado a diametro;

Os indices n e m dependem da metodologia utilizada para a determinacdo da perda de carga continua e isso
causa uma varia¢do na determinacdo da perda de carga (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

1.2.1.2 Expressdo Universal da Perda de Carga

A equagdo universal da perda de carga também conhecida como equacdo de Darcy-Weisbach que é
mostrada na equacdo 3 (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

o 8@
AR = o5l Ea. (3)

Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
f —fator de atrito;
Q —vazdo escoando na tubulagéo, m?/s;
D —didmetro da tubulagdo, em metros;
L — comprimento linear da tubulagdo, em metros;
g — aceleragdo da gravidade local, em metros;

A equacdo da perda universal da perda de carga considera o fator de atrito presente no escoamento. Esse

fator de atrito depende da rugosidade relativa e do nimero de Reynolds, conforme a Figura 3 (BRUNETTI, 2008;
MACINTYRE, 1990).
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Figura 3 — Diagrama de Moody (BRUNETTI, 2008).
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A Figura 3 mostra o diagrama de Moody, onde observa-se que o comportamento do fator de atrito estd
relacionado ao nimero de Reynolds que qualifica o tipo de escoamento do fluido. Os coeficientes n e m na equagdo
3 sdoiguais a 2 e 5, respectivamente. A equacdo 3 a principio pode ser utilizada em quaisquer situagdes, podendo ser
também utilizadas para dimensionar perdas de carga nas tubula¢Bes lineares do sistema elevatoério (BAPTISTA E

LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

1.2.1.3 Equagdo de Hazen-Williams

A Equacdo de Hazen-Williams depende do coeficiente de perda de carga que esta relacionado com o
material utilizado na tubulagdo linear do sistema elevatdrio. A equagdo de Hazen-Williams é evidenciada na equagdo

4.

10,64 Q185
c185 p487

Ah' =

Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
Q —vazdo escoando na tubulagéo, m3/s;
D — didmetro da tubulacdo, em metros;

L — comprimento linear da tubulacdo, em metros;

Eq. (4)
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C — coeficiente de perda de carga.

A equacdo 4 é possivel observar que o indice n e m sdo iguais a 1,85 e 4,87, respectivamente. O célculo da
perda de carga utilizando a equagdo de Hazen-Williams é recomendada para didmetros acima de 50 mm (FOX E
PRITCHARD, 2018).

1.3 Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada tem relagdo com as singularidades presentes em todos as partes dos sistemas
elevatdrios. A singularidade sdo quaisquer conexdes presentes nas tubulages de sucgdo e de recalque como, por
exemplo, registros, joelhos, curvas, unides, luvas, entre outros, conforme mostrado na Figura 4 a seguir (BAPTISTA E
LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

A
V‘

dd ok’
t" «Em»

PEBTT

Figura 4 - Tipos de conex8es mais comuns utilizadas nas tubulag¢des (ultrasteel.com.br/conexoes-
galvanizadas, 2022).

o #
'w‘(f"'
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AR

1.3.1 Determinacdo da Perda de Carga Localizada utilizando os coeficientes de perda de carga

A perda de carga localizada através dos coeficientes de perda de carga localizada (K) é realizada utilizando-
se a equagao 5.

A= 2K8 Eq. (5)
Onde
Ah” —perda de carga localizada, em metros;
Q- vazdo escoando na tubulagio, m’/s;
D — didmetro da tubulacdo, em metros;
L — comprimento linear da tubulacdo, em metros;

K — coeficiente de perda de carga localizada.
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A Tabela 1 mostra as principais conexdes e seus respectivos coeficientes de perda de carga, esses
coeficientes estdo diretamente relacionados com os tipos de conexdes. As turbuléncias associadas a mudanca da
direcdo e a variagdo da drea da seg¢do durante o escoamento que provocam as perdas de carga localizadas.

Tabela 1 — Conexdes e seus respectivos coeficientes de perda de carga localizadas

Conexdo K Conexdo K
Comporta aberta 1,00 Redugdo gradual 0,15
Controlador de vazdo 2,50 Saida de Canalizagdo 1,00
Cotovelo ou joelho de 452 0,40 Té de passagem direta 0,60
Cotovelo ou joelho de 90¢ 0,90 Té de saida bilateral 1,80
Crivo 0,75 Té de saida de lado 1,30
Curva 22,5¢ 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30
Curva 452 0,20 Valvula de angulo aberta 5,00
Curva 902 0,40 Valvula gaveta aberta 0,20
Entrada de borda 1,00 Valvula pé 1,75
Entrada normal 0,50 Valvula globo aberta 10,00
Jungdo 0,40 Valvula de retengdo 2,50

Fonte: adaptado, (BAPTISTA E LARA, 2003).

Analisando a Tabela 1 é possivel observar que a perda de carga localizada relacionadas aos coeficientes de
perda carga ndo ha informacBes sobre o tipo de material utilizado na tubulacdo.

1.3.2 Determinacdo da Perda de Carga Localizada utilizando o Comprimento Equivalente

As conex0es podem ser convertidas em comprimentos lineares de tubulacdo. Esse comprimento é
denominado de comprimento equivalente, sendo o seu respectivo valor de acordo com a perda de carga que aquele
tipo de conexdo provoca no escoamento do fluido. A Tabela 2 abaixo mostra o comprimento equivalente para
conexdes fabricadas de materiais rugosos.

Tabela 2 — Comprimento equivalente para materiais rugosos (BAPTISTA E LARA, 2003).

Didmeato Joulto Josdhg Curva I:ul'a'ﬁ Te 90" Te 90 T oo Entrada Enlreda Sakda Vi, pl Vi Vil Rep. Reg. Reg
900 450 p0%  45° pas.  salda salda Momal Bonds canal ecrivo  relenfeten, ghobo  gaveda nguic
Momanal dingta  laleval pdal oo pesada MONG abero BDeRn
T
mow @ OCCOFPHT IR OGEDL 0
& 47 11 04 04 02 o7 23 23 03 08 o8 a1 215 38 M3 01 &8
0 y&e 12 05 05 03 08 24 24 04 1.0 o8 8.5 27 49 4 02 81
a5 1" 1.5 a.r 08 04 09 34 31 05 12 13 133 & 58 150 03 84
2 11 20 19 o7 05 15 45 B =X 1.8 14 185 48 T4 20 04 105
40 gy 32 10 12 o8 2z 73 TA 1@ 23 az 183 68 g1 ISE 07 170
50 » 34 13 13 07 23 7 TE 15 2B 33 1T TA WDE WE 0B 185
6% 24 ar 1.7 14 08B 24 78 T4 18 3 35 250 8.2 25 M0 0% 190
a0 I 38 18 15 0% 25 80 80 20 ar T 268 B3 142 400 0% 200
100 i 43 19 15 10 25 a3 83 22 40 EL 2856 104 160 423 10 221
128 5 48 24 48 11 33 o0 WO 25 50 49 A 115 192 509 19 282
150 Ly 54 28 21 12 3B 14 MA 28 56 55 434 139 4 557 12 8%
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Ao analisar a Tabela 2 observa-se que o comprimento equivalente esta relacionado com o didmetro e com o
tipo da conexdo. Lembrando que os materiais rugosos sdao aqueles de elevada rugosidade superficial como por
exemplo, acos, ferro fundido, concreto, entre outros. A Tabela 3 mostra os comprimentos equivalentes das conexdes
para materiais lisos, ou seja, com baixa rugosidade superficial.

Tabela 3 — Comprimento equivalente para materiais lisos (BAPTISTA E LARA, 2003).

Digmetro Joelho Joelho Curva Cunva Te o Te 90° Te 9rf Entrada EntiadaSaida Val. pe Vél. Valv. Reg. Reg. Reg.
900 450 90° 45° pas. saida salda Nomal Borda canal.ecrivo reten.reten. globo gaveta angulo

Norminal direta lateral pilat, feve pesada aberto aberto aberto
mw 0P grzi A nes 8
15 12 05 02 03 02 01 o7 08 02 04 04 36 11 16 49 01 26
20 34 07 03 05 03 o1 10 13 02 05 05 56 16 24 67 01 3
PR 09 04 07 04 02 14 17 03 07 07 T3 21 32 82 02 44
2 114 12 05 08 05 02 417 21 04 09 09 100 27 49 M3 02 56
0 112 14 07 10 06 03 21 25 05 10 10 16 32 48 134 03 &7
00 2" 19 08 14 08 03 27 33 07 15 15 140 42 g4 174 04 85
65 2112 24 11 17 10 04 34 42 09 18 19 170 52 g4 210 04 100
80 3 28 13 20 12 o5 41 50 11 22 22 200 83 g7 260 05 130
100 4 38 17 27 07 s5 67 16 32 32 230 84 129 340 07 170
125 5" 47 22 08 69 83 20 40 40 300 104 161 430 09 210
150 6 56 26 40 10 82 100 25 50 50 390 125 193 510 11 260

Através da observagdo da Tabela 3 é possivel constatar que o comprimento equivalente também tem
relagdo com o diametro e com o tipo de conexdo. Esta tabela podera ser utilizada quando materiais como cobre,
latdo e plasticos forem utilizados na fabricacdo das conexdes que sdo considerados materiais lisos.

O comprimento equivalente é uma metodologia que realiza a transformacdo da perda de localizada em
perda de carga continua. Desta forma, é possivel considerar que no sistema elevatério ndo ha conexdes, apenas
comprimento linear de tubulagdo.

1.4. Célculo da Demanda de Agua Potével da Edificagdo

A demanda de dgua potavel da edificagdo é uma dos parametros mais importantes para o calculo da
poténcia da bomba a ser utilizada. Desta forma, para se determinar a demanda é imprescindivel, por exemplo,
em uma edificagdo multifamiliar a quantidade de pavimentos, de apartamentos, de dormitarios nos
apartamentos e a taxa de ocupacgdo e ser considerada. A Tabela 4 mostrada a seguir descreve a taxa de
ocupacéo para diversos tipos de edificacdo (CARVALHO JR, 2019).

Tipo de edificagdo Taxa de
ocupagao
Residéncias e Duas pessoas
apartamentos por domitdrio
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Bancos Uma pessoa
por 5,00 m?

Escritérios Uma pessoa
por 6,00 m?

Lojas no térreo Uma pessoa
por 2,50 m?

Lojas em pavimentos Uma pessoa
superiores por 5,00 m?

Shopping centers Uma pessoa
por 5,00 m?

Museus e bibliotecas Uma pessoa
por 5,50 m’

Restaurantes Uma pessoa
por 1,5 m?

Teatros, cinemas e Uma cadeira
auditorios por 0,70 m?
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Tabela 4 — Taxa de ocupac¢do de acordo com o tipo de edificacdo Fonte: adaptado, (CARVALHO JR,
2019).

Analisando a Tabela 4 é possivel observar a taxa de ocupacdo de diversos tipos de edificagdo
relacionada a area e ao nimero de dormitérios. A Tabela 5 sdo mostrados o consumo predial didrio por pessoa

que depende dos tipos de edificacdo.

Tabela 5 — Consumo predial didrio

Tipo de edificacdo Consumo
(L/pessoa-dia)
Alojamento provisério 80
Ambulatérios 25
Apartamentos 200
Casas populares ou 150
rurais
Creches 50
Edificios publicos ou 50
comerciais
Escolas internatos 150
Escolas 50
Escritdrios 50
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Fonte: adaptado, (CARVALHO JR, 2019).

Para se determinar o consumo didrio da edificacdo é necessario multiplicar a taxa de ocupacgdo pelo
valor do consumo diario por pessoa, conforme, a equacdo 6, a seguir.

CD =TO-CDP Eq. (6)
Onde:
CD - Consumo diario, em L;
TO — Taxa de ocupacgdo, n? de pessoas;

CDP — Consumo diario por pessoa, L/pessoas-dia.
1.5. Determinagdo da Vazdo de Agua Potavel da Edificagdo

As edificagcdes de carater residencial normalmente sdo projetadas para funcionamento intermitente
no sentido de suprir o volume de agua potavel destinado ao consumo didrio. O tempo de funcionamento da
estacdo de elevatdria é fundamental para o calculo da vazado de dgua potavel da edificacdo, conforme equagdo
7.

Q=— Eq. (7)
Onde:
CD — Consumo diario, em L;

t —tempo de funcionamento, em segundos por dia;
1.6. Cdlculo do Diametro da Tubulagdo de Recalque

As edificacGes de carater residencial normalmente sdo projetadas para funcionamento intermitente
no sentido de suprir o volume de agua potdvel destinado ao consumo diario. O calculo do didmetro da
tubulacdo de recalque é dado pela equacdo 8.

D, = 0,586x'/*,/Q Eq. (8)
Onde:

D, — diametro da tubulagdo de recalque, em metros;
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X —n2 de horas de funcionamento da bomba da estacdo elevatdéria, em horas;

Q —vazdo de agua potavel da edificacdo, em mg/s;
1.7. Célculo da Poténcia Hidraulica Necessaria e a Poténcia Nominal da Bomba

A poténcia hidrdulica necessaria para bombear o volume de dgua para abastecimento didrio da
edificacdo é determinada a partir da equagdo 9.

Pu=y-Q Hy Ea. (9)

Onde:
Py — poténcia hidrdulica necessaria para o bombeamento, em whatts;
v — peso especifico do fluido a ser bombeado, em N/m?>;
Q —vazdo de 4gua potavel da edificagdo, em ms/s;
H., — altura manométrica do sistema elevatdrio, em metros.
A partir da determinagdo da poténcia hidrdulica para o bombeamento é possivel determinar a

poténcia nominal da bomba a ser adquirida para o funcionamento da estacdo elevatdria, conforme equacdo
10.

py =22 Eq. (10)
Onde:
Py — poténcia nominal hidraulica da bomba, em whatts;
Py — poténcia hidrdulica necessaria para o bombeamento, em whatts;

1 - eficiéncia energética da bomba utilizada.

2 Metodologia

A metodologia desse trabalho serd baseada na aplicabilidade das metodologias de dimensionamento da
altura manomeétrica de uma sistema elevatdrio utilizando equagdes diferenciadas para se avaliar as perdas de carga
durante o escoamento da agua.

Serdo utilizados softwares de prateleira para o desenvolvimento dos calculos e das planilhas, considerando
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a combinagdo das metodologias de calculo das perdas de carga continuas e localizadas. Além disso, serd realizada a
comparacdo entre as especificacdes das bombas centrifugas mais adequadas para cada um dos casos abordados.

3 Resultados

3.1. Tipo de Edificagdo a ser Estudada

Os resultados deste trabalham estdo relacionados a um estudo do desenvolvimento de uma estagdo
eveltatoria de um prédio de 11 pavimentos, com 8 apartamentos por andar (do 12 ao 92 andar). Entretanto, nos 102
e 112 andares, serdo construidas de 4 coberturas duplex. Cada um dos apartamentos e cada uma das coberturas
possui 3 e 4 dormitdrios, respectivamente. Para atender a demanda de agua potavel serdo dimensionados a seguir
todos os componentes que compdem o sistema elevatdrio de agua fria. Admite-se um consumo diario de 200 L por
pessoa e a taxa de ocupacdo de 2 pessoas por dormitorio, conforme os dados das Tabelas 4 e 5.

3.2. Célculo do Consumo Diério da Edificagdo

O Calculo da Taxa de Ocupagdo da Edificagdo a ser Estudada serd realizada através da equacgdo 11, a seguir.

Taxa de Ocupagio = (n® andares - n° de apartamentos - n® dormitérios - 2 pessoas) + (n° de coberturas -
n? dormitorios - 2 pessoas) Eq. (11)

Taxa de Ocupagio Total = (9:8-3:2)+ (4-4-2) = 432 + 32 = 464 pessoas

O consumo diario da edificacdo é calculado a partir da equagdo 6, considerando que o consumo didrio de
agua por pessoa é igual a 200 L.

CD =TO-CDP = 464-200 =92800L =92,8m3
3.3. Célculo do Didmetro da Tubulagdo de Recalque
3.3.1 Para Funcionamento Intermitente da bomba

A tubulagdo de recalque sera dimensionada de acordo com a equacdo 8. A partir da determinacdo da vazao
Q a ser recalcada esta associada ao consumo diario e ao tempo de em segundos de funcionamento da bomba que
compde a instalacdo elevatoria, conforme equagdo 7. O tempo considerado neste estudo, sera de 4 h.

_CD 928 928 00064 m3
Q_t_4-3600_14400_' s

D, = 0,586X'/4,/Q

D, = 0,586 - 41/4,/0,0064
D, = 0,0663 m = 66,3 mm

De acordo com a ABNT NBR 5648:2018 - Tubos e conexdes de PVC-U com junta soldavel para sistemas
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prediais de agua fria - requisitos, a Tabela 6 mostra as caracteristicas dimensionais de PVC que podem ser
empregados em instalacGes elevatdrias (ABNT NBR 5648, 2018).

Diametro nominal Didmetro externo Diametro externo médio (dem)/ mm Espessura mlnlmr:r:e parede (erp )/
(DN) (DE) dem Tolerancia Cmin. Tolerancia
15 20 20,0 1,5
+0,3
20 25 25,0 1,7
25 32 32,0 2,1
d +0,2 :
32 40 40,0 2,4 +0,4
40 50 50,0 3,0
50 60 60,0 3,3 +0,5
65 75 75,0 4,2
+0,6
75 85 85,0 +0,3 4,7
100 110 110,0 6,1 +0,8
NOTA: As espessuras minimas dos tubos DN15 a DN25 (DE20 a DE32) foram dimensionadas levando-se em consideragdo as
necessidades de transporte, manuseio e instalagdo. As espessuras minimas de parede dos demais didmetros foram
dimensionadas com a tensdo circunferencial admissivel de 6,3 MPa.

Tabela 6 — Dimensdes dos tubos de PVC-U

Desta forma, considera-se o diametro nominal a tubulagdo de 75 mm o mais adequado para atender a
demanda de dgua potével da instalacdo elevatoria.

3.4. Projeto basico da Instalagdo Elevatéria

A Figura 5 abaixo ilustra um desenho esquematico simplificado da instalacdo elevatdria. A reserva de agua
potavel superior foi dividida em dois reservatérios de igual volume.

: @

A

Figura 5 — Sistema elevatdrio com as tubulagGes de recalque e de sucgdo

A Figura 5 mostra o desenho esquematico para o sistema elevatdrio com as suas principais tubulagGes e
conexdes que serdo alvo do estudo tedrico sobre as metodologias de dimensionamento. A Tabela 7 fornece as
descricOes dos itens relacionados na Figura 5.

A partir da andlise da Figura 5 é possivel observar que alturas geométricas de sucgdo (h,) e de recalque (h,)

sdo de 3 m e de 40 m, respectivamente. Além disso, os comprimentos das tubula¢es de sucgdo (L,) e de recalque (L,)
sdo, respectivamente, 10 m e 90 m.
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Tabela 7 — Elementos da instalacdo elevatdria

Elementos da instalacdo Descrigdo Quantidade
1 Valvula pé com crivo 1

Cotovelo na sucgdo

Cotovelo no recalque

Registro de Gaveta

Saida de canalizagdo

Ramal predial

Té de 902

Conjunto de Bombas

Valvula de retencao

O |N|oju|dlw N
(HN IR P N ST G R, |

3.5. Determinagdo da altura manométrica (H.,)

A equacgdo 1 abaixo serd utizada para determinacdo da determinacdo da altura manométrica (carga

manomeétrica) do sistema elevatoria.
Hp, = H, + Ahy_,
Onde:
H,, — é a altura manomeétrica do sistema elevatdria, m;
H, — € a altura geométrica do sistema elevatoria que € desnivel entre os reservatorios, m;

Ahy,— ¢ a perda de carga total no trecho de succdo e de recalque, m.

Ea. (1)

Abaixo é mostrado a determinagdo da altura geométrica do sistema elevatério mostrado na Figura 5, em

que mede a altura geométrica entre os niveis dos reservatorios inferior e e superior.
Hy = 404+3=43m
3.5.1. Determinacdo da perda de carga continua funcionamento intermitente tubo de PVC

3.5.1.1. Determinagdo da perda de carga de acordo com a lei de Hazen-Williams

3.5.1.1.1. Perda de carga na tubulagdo de sucgdo

A equacdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para tubulagdo de succdo:

10,64 Q185
c185 p487 S

A} =
O coeficiente de carga da equacdo para o material de aco galvanizado é igual a C = 140.

10,64 0,00641°
140185 0,075%87

AR} = 10 = 0,3m

3.5.1.1.2. Perda de carga na tubulagdo de recalque
A equacdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para tubulacdo de recalque:

10,64 Q185
c185 p487 R

Ahl, =

O coeficiente de carga da equacdo para o material de PVC é igual a C = 140.

Eq. (4)

Eq. (4)
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10,64 0,0064'%5
140185 0,075%87

AR} = .90 = 2,7m

3.5.1.2. Determinagdo da perda de carga de acordo com a Lei de Universal da perda de carga
3.5.1.2.1. Perda de carga na tubulagdo de sucgdo

A equacdo da Lei de Universal da perda de carga é evidenciada a seguir, conforme equac¢do 3 para
tubulagdo de recalque:

r_ (8f @7
Ahs = (@) D5 . Ls Eq. (3)
A equacdo 12 a seguir € utilizada para a determinacdo do nimero de Reynolds que é utilizado no diagrama
de Moody. Para efeitos deste trabalho o valor da densidade e da viscosidade para o fluido serdo considerados iguas a
1000 kg/m’ e 10~ kg/ms, respectivamente.

Re = 2° Eq. (12)
u
Onde:
Re —n2 de Reynolds;
D —didmetro da tubulagdo, em metros;
V —velocidade do fluido, em m/s;
p — densidade do fluido, em kg/ms;
u - viscosidade dinamica do fluido, em kg/ms.
A velocidade de escoamento do fluido na tubulagdo é dada pela equagdo 13.
V= ;—52 Eq. (13)

Onde:
V —velocidade do fluido na tubulagdo, em m/s;
Q —vazdo do fluido na tubulagdo, em m’/s;

D —didmetro da tubulagdo, em metros.

Desta forma utilizando as equagdes 12 e 13 é possivel determinar o valor do nimero de Reynolds.

_ 400064
= 20078y~ LA™/
Re = 2075 L5 1000440760 = 1,1 10°
‘T T 110 -

A Figura 6 abaixo, mostra o diagrama de Moody para a determinacdo do fator de atrito que sera utilizado na
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equacdo Universal da perda de carga.

i .
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Figura 6 — Diagrama de Moddy com a determinagdo gréfica do fator de atrito

A partir da analise dos parametros do escoamento em conjunto com o diagrama de Moody da Figura 6 é
possivel determinar que o fator de atrito associado ao escoamento do fluido é 0,018. Desta forma, substituindo os
valores dos parametros na equagdo 3 a seguir, sera obtido o valor da perda de carga continua na tubulagdo da
succgao.

o = (L)% L £q. (3)

TL'Zg D5

80,018y 0,0064>
hs < > 10 =0,26m

s \n2-98)/ 0,0755
3.5.1.2.2. Perda de carga na tubulagdo de recalque

Utilizando a equacgdo 3 da perda universal da carga é possivel determinar a perda de carga continua na
tubulagdo de recalque:

ahy, = (o) & L Eq. (3)
o (8 : 0,018) 0,00642 00 = 23
R=\2.98) 70,075 - eom

A Tabela 8 mostram os resultados para as perdas de carga continua calculadas utilizando duas metodologias
diferentes para funcionamento intermitente do sistema de bombeamento.
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Metodologia Perda de carga continua na sucgdo/m Perda de carga continua no recalque/m Total/m
Hazen-Williams 0,29 2,7 2,99
Universal 0,26 2,3 2,56

Tabela 8 — Valores para perdas de carga continua para funcionamento intermitente do sistema elevatério.

Observa-se que a metodologia Universal produz valores da perda de carga continua inferiores aqueles
apresentados através da equagdo de Hazen-Williams.

3.5.2. Determinagdo da perda de carga localizada funcionamento intermitente tubo de PVC
3.5.2.1. Determinagdo da perda de carga localizada pelo coeficiente de perda de carga na sucgdo

A equacdo 14 a seguir mostra a metodologia de calculo a ser realizada para perda de carga localizada em
uma determinada tubulagdo.

i _ 8KQ?
Ahs = W Eq. (14)

Onde:
Ah”s—Perda de carga localizada na tubulagdo de sucgdo, em metros;
K — Coeficiente de perda de carga;
Q - Vazdo de fluido na tubulagdo, em m?/s;
g — Aceleragdo da gravidade, em m/sz;
D —didmetro da tubulagdo, em metros.

O coeficiente de perda de carga localizada do trecho da tubulagdo é dado pelo somatério dos coeficientes
de perda de carga individuais multiplicado pelo nimero das respectivas conexdes, conforme a equagdo 15.

K=Y K; Eq. (15)
As conexdes das tubulagBes sdo respectivamente:
K, —valvula pé com crivo;
K, —joelho de 909;

K, —registro de gaveta

K= ZKiz K, + K, + K, = 2,5+ 0,90 + 0,20 = 3,6

o 8736 0,0064% 04
S T9g8.-72-0075¢ ™
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3.5.2.2. Determinagdo da perda de carga localizada pelo coeficiente de perda de carga na recalque

A partir da utilizagdo das equagdes 14 e 15 é possivel detemrinar a perda de carga localizada na tubulagdo
de recalque.

n _ 8KQ?
AhR = gTL’TD‘l' Eq. (14)
K = YK, Eq. (15)

K= ZKiz 5-Ks+3 K, +2-Ke+K, + Ko =5-09+3-0,20+2-1,00 + 0,6 + 2,50
K = 10,20

, _ 8:10,2-0,00642
R™ 98.72.0,0754

=11m

9.2.5.2 Determinagdo da perda de carga localizada pelo comprimento equivalente ou virtual para funcionamento
intermitente

O comprimento equivalente é a forma de se converter as singularidades da tubulacdo em comprimento
linear da tubulagdo. Esse comprimento tem relagdo com o tipo de conexdo, com seu didmetro e com o material de
fabricacdo. A Tabela 2 e Tabela 3 mostram os comprimentos equivalentes das principais conexdes utilizadas nas
tubulagdes.

3.5.3. Determinagdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso

3.5.3.1 Determinagdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso de acordo com a lei de Hazen-Williams e a lei
Universal da perda de carga da tubulagdo de sucgao

A equagdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para o comprimento equivalente da tubulagdo
de succdo:

10,64 QL85
C185 D487 LeqS Eq. (4)

Ah} =
Leq; — vélvula pé com crivo = 23,0 m;
Leg, —joelho de 902 = 3,8 m;
Leq, — registro de gaveta=0,7 m;
Legs = 23+38+0,7=275m

O coeficiente de carga da equacdo para o material de PVC é igual a C = 140.

10,64 0,0064 185
140185 (,075487

AR} = -27,5=0,82m

De acordo com a Lei de Universal da perda de carga, conforme equacdo 3 para o comprimento equivalente
da tubulacdo de sucgdo:
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AR = (B2,
S~ \rx2g) ps "eas Eq. (3)

8- 0,018\ 0,00642
) .275= 0,71m

ARl = (
s 72-9,8 ) 0,0755

3.5.3.2 Determinacdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso de acordo com a lei de Hazen-Williams e a lei
Universal da perda de carga da tubulagdo de recalque

A equagdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equagdo 4 para o comprimento equivalente da tubulagdo
de recalque :

; _ 1064 QL85
AhR — 185 ) D487 ) LeqR Eq. (4)

5leq; —joelhode 902=5x3,8m=19m;

3 Leq, —registro de gaveta=3x0,7m=2,1m;
2 Leqs; —saida de canalizacdo=2x3,2m=6,4 m;
Leq, — té de 902 bilateral =6,7 m

Leqgs — valvula de retengdo leve = 8,4 m

Legr = 19+21+64+6,7+84=42,6m

O coeficiente de carga da equagdo para o material de ago galvanizado é igual a C = 140.

10,64 0,0064 185
140185 (,075%87

Ahy = 42,6 =1,28m

De acordo com a Lei de Universal da perda de carga, conforme equagdo 3 para o comprimento equivalente
da tubulacdo de recalque:

, 8f \ Q2
AhR = (%) Y . LeqR Eq. (3)
/8-0,018) 0,00642
Ahp = <n2-98) 00755 6 =1lm

3.5.3.3 Resumo das perdas de carga localizadas associadas as metodologias

A Tabela 9 mostra os valores obtidos para perda de carga localizada de acordo com as diversas metologias
abordadas no trabalho. A metodologia de Hazen-Williams é aquela que fornece o maior valor de perda de carga
localizada enquanto que o o método utilizando os coeficientes de perda de carga de acordo com as conexdes
presentes na tubuclacdo da estagdo elevatdria apresenta o menor valor de perda de carga.
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Metodologia Perda de carga localizada na suc¢do/m | Perda de carga localizada no recalque/m | Total/m
Coeficientes de perda 0,40 1,10 1,50
Hazen-Williams 0,82 1,28 2,10
Universal 0,71 1,10 1,81

Tabela 9 — Valores para perdas de carga localizada para funcionamento intermitente do sistema elevatario.
3.5.4. Resumo das perdas de carga totais em relagdo as metodologias aplicadas

A Tabela 10 mostra o célculo da perdas de carga totais envolvendo o transporte de fluido na estacdo
eelvatdria. Abserve uma variagdo significativa entre as metodologias aplicadas neste trabalho.

Metodologia Perda de carga continua /m Perda de carga localizada/m Total/m
Coeficientes de perda 2,56 1,50 4,06
Hazen-Williams 2,99 2,10 5,09
Universal 2,56 1,81 4,37

Tabela 10 — Valores para perdas de carga total para funcionamento intermitente do sistema elevatorio

A metodologia que envolve os coeficientes de perda da carga na determinagdo da perda de carga continua
toma como base a equagdo Universal da perda de carga, por isso na Tabela 9 os valores sdo idénticos. Em relagdo ao
valor total da perda de carga, observa-se que o metodologia baseada na equacdo de Hazen-Williams é aquela em que
se obtem o maior valor, tendo a ser a mais utilizada, pois atua com maior seguranca ao dimensionar a bomba para
atender a demanda da estagdo elevatdria.

3.5.5. Célculo da altura manométrica e da poténcia da bomba

De acordo com as equacgdes 1 e 9, foi possivel calcular os valores apresentados na Tabela 11 que mostra os valores das

perdas de carga total (Ahy.,), a altura geométrica (Hg), a altura manométrica (Hm) e a poténcia necessaria (Py) para que a
demanda da sistema elevatdrio possa ser atendida.

Metodologia Ahy,/m Hg/m Hn/m Pu/W
Coeficientes de perda 4,06 43 47,06 3011,8
Hazen-Williams 5,09 43 48,09 3077,8
Universal 4,37 43 47,37 3031,68

Tabela 11 — Valores das perdas de carga totais, das alturas manomeétricas e das poténcias das bombas.

Observa-se a maior poténcia calculada é a aquela que deve ser utilizada para a seguranga do funcionamento
do sistema elevatdrio. Desta forma é imprescindivel saber a eficiéncia energética da bomba, para que de acordo com
a equacdo 10 seja possivel estabeler a poténcia nominal da bomba a ser instalada no sistema. A Tabela 12 a seguir
mostra o percentual de contribuicdo das perdas de carga sobre a altura manométrica do sistema elevatorio.
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Metodologia Ah1,/% Hq/%
Coeficientes de perda 8,63 91,37
Hazen-Williams 10,58 89,42
Universal 9,10 90,9

Tabela 12 — Percentual de contribuicdo da perda de carga e da altura geométrica sobre a carga
manométrica

A Tabela 12 revela que as perdas de carga no sistema em estudo precisam ser consideradas, ja
gue as mesmas equivalem em torno de 10% da carga manomeétrica do sistema elevatdrio. Fazer o célculo
de especicagdo da bomba levando-se em conta apenas o valor da altura geométrica pode comprometer o
funcionamento adequado do sistema elevatorio.

4 Conclusdo

O trabalho evidenciou a aplicacdo das trés principais metodologias dimensionamento do sistema
elevatdério e da poténcia necessdria para que a sua respectiva demanda seja atingida.

A metodologia de Hazen-Williams se mostrou a melhor escolha, pois apresentou o maior valor de
altura manomeétrica do sistema levando o mesmo a maior seguranca do seu funcionamento adequado;

As metodologias evidendicaram que as perdas de carga do sistema elevatério ndo devem ser
descartadas sobre pena de colaborar para o funcionamento inadequado do sistema elevatdrio ja que os
valores das contribuicdo das perdas de carga estdo em torno de 10% do valor da altura manométrica do
sistema elevatdrio.
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Resumo O tijolo ecoldgico possui caracteristicas semelhantes ao tijolo convencional, atendendo assim as
necessidades de projeto, promovendo uma visdo social, econémica e ecoldgica que tem se tornado cada
vez mais fundamental para o setor da construgdo civil. O seu processo de fabricacGo é caracterizado
pela mistura de terra, dgua e cimento. Apds 0s materiais serem misturados, sdo prensados até que se
obtenha a consisténcia ideal, diferente dos tijolos convencionais, que necessitam de cozimento para
adquirir resisténcia, os tijolos ecolégicos ndo necessitam de processos posteriores. Portanto evitam as
formacgbes de gases poluentes, desmatamento e poluicdo residual. O processo de fabricacdo do tijolo
ecoldgico possui vantagens como isolamento térmico e acustico, quando comparado aos demais. O
presente trabalho busca promover a utiliza¢Go dos tijolos ecoldgicos através de um estudo focado nas
andlises fisico-mecdnicas dos tijolos quando comparados aos blocos convencionais. Esta pesquisa ird
realizar metodologias qualitativas, através de experimentos realizados em laboratdrio, conforme a
NBR10833, com objetivo avaliar o tijolo ecoldgico produzido com a mistura solo-cimento, possibilitando
a validag¢do do seu uso na construgdo civil. Com este estudo serd possivel viabilizar o uso de uma solugdo
inovadora que reduz os impactos ao meio ambiente, utilizando recursos naturais e com alto custo-
beneficio.

Palavras-chave: Solo-cimento, Tijolos, Sustentabilidade.

Abstract- The ecological one has characteristics similar to conventional bricks, meeting increasingly the
needs of project bricks, promoting a social, economic and ecological vision that has become the civil
construction sector. Its manufacturing process is characterized by mixing earth, water and cement. The
materials made until they are made, the bricks that are built and built for the processes made, are built
and built to be made and built to be made and built to be made and built to be made and made.
Therefore, they avoid polluting gases, forests and residual forms. The ecological brick manufacturing
process has advantage such as thermal and acoustic insulation, when compared to the others. The work
promotes the use of ecological bricks through a study focused on the physical-mechanical structures
presented when compared to traditional study blocks. This will carry out qualitative methodologies,
through experiments carried out in the laboratory, according to NBR10833, with the objective of carrying
out the ecological study produced with a soil-cement mixture, validating the validation of use in civil
construction. With this study it will be possible to enable the use of an innovative solution that reduces
impacts on the environment, using natural resources and with high cost-benefit.

Keywords: Soil-cement, Bricks, Sustainability.
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1 Introdugdo

A construgdo civil passou por mudancas considerdveis com o decorrer do tempo, tanto nos
métodos construtivos quanto na maneira de pensar. De acordo com o decorrer do tempo, as
solucdes alternativas que causam menor impacto no meio ambiente vém ganhando cada vez mais
espaco (BALBO, 2007).

Para que seja estabelecida uma relacdo entre a qualidade da obra e o baixo custo, as indUstrias
da construcao civil aumentaram suas buscas por solucdes inovadoras, um dos meios mais utilizados é
o emprego de materiais sustentdveis aliados a reciclagem de residuos, desenvolvendo sistemas
construtivos e novos materiais (MIELI, 2007).

Podendo ser utilizado em diversas metodologias de construcdo, o solo se destaca em
construcdes civis desde o século passado, por possuir vantagens como manuseio, facil obtencdo e
baixo custo (BAUER, 1994).

Em 1940 surgiu uma solugdo inovadora na construcdo civil, o tijolo solo-cimento. Até entdo, esta
mistura era utilizada apenas para pavimentacdo, com o passar do tempo, foi se destacando e
desenvolvidos estudos para seu uso em edificacBes. (BAUER, 1994). O seu uso contribui para uma
construcdo, mais sustentavel, pois 0 mesmo tem o custo-beneficio mais barato comparado ao custo
do tijolo convencional, portanto ele apresenta vantagens econémicas e ambientais superiores ao
produto utilizado hoje em dia (SALA, 2006).

A facil obtencdo do solo-cimento é validada pelo material poder ser encontrado nas préprias
escavacdes do local de realizacdo da obra, o material necessita passar por analises em laboratérios,
para que apoés determinacdo de sua qualificacdo seja encaminhado a fabricacdo dos tijolos. Em seu
processo de fabricacdo, o cimento deve ser dosado para que a mistura possa ser aproveitada. Ao se
obter uma mistura correta, o material é prensado, através de uma prensa hidrdulica ou manual, de
forma que o material tome a forma de um tijolo, o formato deste tijolo pode ser dos mais variados
tipos (BAUER, 1994).

Na fabricacdo do tijolo, o cimento deve ser utilizado em menor quantidade possivel, enquanto o
solo é o material que compde a maior proporg¢do da mistura. Quando o solo com tais caracteristicas
nao pode ser encontrado, alguns autores indicam o uso de um ou dois tipos de solo, para o que o
resultado da mistura seja favoravel ao produto final (BAUER, 1994).

Além de ser uma alternativa econdmica, o tijolo solo-cimento possui caracteristicas fisico-
mecanicas semelhantes aos tijolos convencionais, € um produto ecologicamente correto e por isto é
possivel observar o crescimento do seu uso na construcdo civil (BALBO 2007).

Este projeto ird analisar a importancia de materiais ecoldgicos alternativos, realizando uma
comparacado dos tijolos ecoldgicos (solo-cimento) com os tijolos convencionais, observando o custo-
beneficio para construcdo civil, os impactos para o meio ambiente e suas caracteristicas fisico-
mecanicas obtidas através de ensaios laboratoriais. Seguindo os objetivos deste projeto, foi realizada
a fabricacdo do tijolo ecoldgico em laboratdrio, utilizando o solo-cimento de Nova Iguacu. O processo
de fabricacdo ocorreu normalmente, podendo ser avaliado como utilizdvel. Ainda devem ser
realizados estudos referentes ao tijolo ecoldgico fabricado, para que possa ser validado através dos
ensaios técnicos.
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2 Materiais e Métodos

A partir de estudos realizados e atendendo as normas especificadas pela norma NBR 10833, foi
realizada a producdo de tijolos de solo-cimento (tijolo ecoldgicos) a partir do solo da cidade de Nova
lguacu/RJ.

A selecdo do solo deu-se através de uma construtora localizada na regido de Nova Iguacu-RJ,
gue possui todos os equipamentos necessarios para a reciclagem dos residuos de reformas. A empresa
disponibilizou quantidade suficiente para fabricacdo de 2 tijolos solo-cimento (tijolos ecoldgicos).

Para a fabricacdo do tijolo ecoldgico, foram seguidos métodos que atendem a NBR 10833 -
Fabricacdo de tijolo de solo-cimento com a utilizacdo de prensa manual ou hidrdulica. NBR6457 -
Amostra de solo, preparacdo para ensaios de caracterizacdo, NBR 6459 - Determinacdo do limite de
liquidez do solo, NBR 7180 - Determinacdo do limite de plasticidade do solo, NBR 7181 - Andlise
granulométrica do solo. Assim foram determinadas as caracteristicas do solo, de acordo com os
requisitos normativos. A moldagem dos tijolos foi produzida através de solo, cimento, dgua e residuos
(areia de fundicdo e vermiculita), suas proporcGes eram variadas e foram compactadas através de uma
prensa hidrdulica. Apds isto, os tijolos foram encaminhados para o procedimento de cura.

O solo que foi utilizado é proveniente da Regido de Nova Iguacu- RJ e foi misturado aos demais
componentes da mistura com o auxilio de uma betoneira, a qual proporcionou a homogeneidade da
mistura. conforme apresentado na Figura 1. O laboratério no qual esse procedimento foi empregado é
conhecido como Laboratério de Materiais do UGB/FERP, campus de Volta Redonda.

O processo de fabricagdo do tijolo solo-cimento seguiu as etapas previstas na NBR 10833, onde
a primeira etapa do processo foi a secagem do material conforme a figura abaixo.

Figura 1. Secagem do Solo

A secagem ocorre na bancada de trabalho. Para que possa ser considerado seco, o
material permanece por pelo menos 24 hora na bancada, logo apds, é realizado uma anélise tatil
visual para que possa prosseguir com o processo de fabricacdo. Apds a secagem, é realizado o
processo de destorroamento, do material, com objetivo de reduzir a granulometria do solo.
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Figura 2. Destorroamento do Solo

Posterior ao destorroamento, se faz o ensaio de granulometria, este ensaio é composto por
6 peneiras, onde as malhas sdo compostas de seguinte maneira: 2,00mm; 1,18mm; 0,420mm;
0,250mm; 0,149mm; 0,060mm. Conforme figura abaixo.

Figura 3. Ensaio de Granulometria

responsavel por transportar a mistura (solo, cimento e 4dgua e torta do pinhdo manso) do
recipiente de armazenamento para a caixa molde com matriz aquecida.

e

Figura 4. Prensa hidraulica modelo ECO PREMIUM 2700.

Quando a mistura é inserida na matriz aquecida, ird iniciar o processo de moldagem do tijolo.
Nesta etapa, a parte moével faz um movimento na vertical, realizando a compactag¢do, com isso o
tijolo solo-cimento, ou tijolo ecoldgico, sera impresso em sua forma final.
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Um periodo para ocorrer o processo de cura é necessario, apds o procedimento da modelagem
do tijolo solo-cimento. Dessa forma, serd possivel garantir a reatividade do cimento e adquirir a
ativacdo maxima da resisténcia do tijolo. O tempo de cura foi feito por um periodo de 28 dias, de
acordo com o estabelecido pela norma NBR 10833 (ABNT,1994). Além disso, é importante destacar
gue o material € molhado intensivamente durante as primeiras 6 horas. Depois da confeccdo dos
corpos de prova o procedimento é realizado periodicamente por 7 dias.

3 Resultados e Discussdo

Espera-se que com este estudo, o uso do tijolo ecoldgico, cuja razdo do residuo foi de 40%, com
solo-cimento de Nova Iguacu seja validado na construcdo civil.

O produto obtido através deste estudo, poderd ser exposto nos laboratdrios da UNIG, para que
os alunos de engenharia civil crescam profissionalmente, com aprendizados ecologicamente corretos
sem impactar no custo beneficio. A relevancia deste trabalho torna possivel a apresentacdo em
congressos e simposios devido ao impacto de sua utilizagcdo.

Figura 4. Tijolo ecoldgico fabricado com solo-cimento de Nova Iguagu-RJ

4 Conclus3o

O tijolo ecoldgico demonstrou-se através dos estudos de fabricacdo e teste de umidade
realizados, uma excelente alternativa que reduz os impactos ao meio ambiente, este impacto é
reduzido pela reutilizacdo de material que seria descartado pela construcdo civil, principalmente no
setor da construcdo civil. Fica evidente conforme demonstrado pelas figuras que através do processo
simples de fabricacdo que o tijolo ecoldgico pode substituir o tijolo convencional.

Como toda solugdo inovadora e que possui beneficios ao meio ambiente, o tijolo ecoldgico também nao
esta livre da andlise de custo-beneficio. Sendo necessario uma visdo ampla do processo para que possa
ser considerado, por exemplo, a quantidade de matéria-prima disponivel, a distancia entre o local de
utilizacdo do tijolo e o local de fabricacdo do tijolo, a quantidade de tijolos que podem ser fabricados
em relacdo a sua utilizacdo, entre outros fatores como a economia de massa, de cimento, de custo da
mao de obra para sua instalacdo.

Através desse estudo foi possivel identificar solo-cimento na regido de Nova Iguacu capaz de atingir as
expectativas técnicas para a fabricacdo do tijolo ecoldgico. Foi possivel fabricar o tijolo ecoldgico com
48% do solo-cimento de Nova Iguacu e foram adicionados 40% de areia artificial ao solo. A proxima
etapa do estudo, serd a analise das propriedades e a resisténcia do tijolo.
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