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ANALISE DA VIABILIDADE HIDRICA PARA INSTALACAO DE UMA
PCH: estudo de caso no rio Ligeiro, Cianorte — PR

Mennara Maria Dias de Oliveira*

Cristhiane Michiko Passos Okawa 2

RESUMO

O estudo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) ¢ importante em um pais rural e agricola
como o Brasil, especialmente na regido do noroeste do Parand. A possibilidade de que pequenos e
médios agricultores possam usar a energia hidrica disponivel nos rios proximos as suas terras gera
impactos na economia da regido de estudo, pois 0s beneficiados poderdo dividir os gastos com a
implantacdo e manutencdo da PCH e depender, ao menos em parte, da geracdo de energia
proveniente apenas da disponibilidade hidrica da regido. O objetivo desse estudo é verificar a
possibilidade de instalacdo de uma PCH em um rio, do ponto de vista hidrologico. A partir de dados
de vazbes médias diarias, foi determinada a curva de permanéncia de vazdes e foram adotados 0s
demais parametros, como eficiéncia de conversao da energia hidraulica em mecanica de 80% e
demanda de energia futura fixa (ndo variando com o horizonte de projeto) de 1 MW. A minima
altura da barragem para atender a demanda foi calculada e comparou-se com o método de indice de
gradiente (RDE) que relaciona a extensdo do rio com sua altitude, para verificar se existe gradiente
RDE suficiente para a altura determinada. Conclui-se que a disponibilidade hidrica da regido de
estudo e a topografia s@o suficientes para atender a uma demanda futura de energia fixada em
1IMW.

Palavras-chave: Pequenas Centrais Hidrelétricas. Disponibilidade hidrica. Viabilidade de PCH.

! Académica do Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringd-UEM, Departamento de
Engenharia Civil-DEC, mennara_@hotmail.com

2 Profa. Dra., Universidade Estadual de Maringd-UEM, Departamento de Engenharia Civil-DEC,
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Resolucdo n° 394 de 4de dezembro de 1998 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL (ANEEL, 1998), pequena central hidrelétrica — PCH é toda usina
hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade instalada seja superior a 1.000 kW e inferior a 30.000
kW, com é&rea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km?.

A questdo ambiental estd presente no planejamento e na construcéo de uma PCH. Segundo a
ELETROBRAS (1999), as Pequenas Centrais Hidrelétricas sio projetos de baixo impacto ambiental
com menor volume de investimentos e poténcia limitada. Sdo empreendimentos de simples
concepgao e operagéo, custo de transmisséo reduzido, menor prazo de conclusdo e maior facilidade
na liberacdo de licencas ambientais quando comparados aos seus similares (usinas termoelétricas,
por exemplo).

Como observado por SALSA (2009), por se tratar de uma fonte energética mais limpa que
as outras, inclusive hidrelétricas de grande porte, a PCH é uma alternativa social e econdmica para
pequenos produtores, pois enquanto pequena, a central hidrelétrica ndo paga a compensacao
financeira pela utilizacdo do recurso hidrico, portanto, apds o pagamento de sua implantacdo, a
energia se torna gratuita, ou até mesmo lucrativa para o pequeno produtor.

A PCH opera fio d’agua, o que exige pequenos reservatorios e, em rios de pequeno e medio
porte, em geral aproveita-se as quedas ja existentes neles para gerar poténcia hidraulica suficiente
para movimentar as turbinas. As PCH’s ainda contam com potencial disposi¢do das concessionarias
de energia em comprar a energia excedente.

Assim, a PCH é uma alternativa que viabiliza o aproveitamento do potencial de rios
proximos as regides consumidoras de pequeno porte, aproveitando a forca da agua para gerar
energia, sem causar mudancas fisicas significativas no curso do rio (PORTAL PCH, 2010).

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho é verificar a possibilidade de instalacdo de
uma PCH no rio Ligeiro, localizado na regido de Cianorte, Parand, do ponto de vista hidroldgico.

2. DESENVOLVIMENTO

Nessa secdo, serdo descritos 0os métodos, a caracterizacdo da bacia hidrografica do rio
Ligeiro, os resultados e a discussdo dos resultados.

2.1. Métodos:

Para atingir o objetivo da pesquisa, primeiramente foi feita a escolha do rio, baseada na
provavel disponibilidade hidrica e na disponibilidade de energia potencial, determinadas por
conhecimento prévio da regido de estudo, sendo escolhido, preferencialmente, um rio que ja
disponha de dados coletados de vaz&o média diaria. Para esse estudo, foi escolhido o rio Ligeiro, na
regido de Cianorte — PR, por ser um rio de corredeira e com desnivel provavelmente adequado para
a instalacdo de uma PCH. Além disso, é um rio que possui dados de vazéo coletados e cuja vazéao
média diaria de longo termo vale 13,24 m® s, com valores variando de 5,01 a 164 m® s™. Feita a
escolha do rio, foi realizada uma revisao de literatura, para embasamento tedrico dos estudos e para
caracterizar a regido de estudo.

Os dados de vazdo média diaria foram solicitados ao Instituto das Aguas do Parana, sendo
obtidos dados no periodo de 1976 a 1994. Embora ndo se possua dados recentes de vazao, sabe-se
que a regido sofreu impermeabilizacdo, o que deve ter aumentado o escoamento superficial. Assim,
essa série histdrica de vazbes dard resultados subestimados de potencial de energia elétrica e,
portanto, provavelmente os resultados serdo melhores do que os aqui apresentados. Adotou-se uma
demanda futura de energia elétrica fixa de 1.000 kW, ou seja, de 1 MW.
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Foi determinada a curva de permanéncia de vazdes conforme descrito em Pinto et al. (1976).
Para determinacdo da disponibilidade hidrica da regido e da energia assegurada adotou-se a vazao
equivalente a Qgs.

Para a determinacdo da declividade meédia do rio, para verificar se o desnivel (H) sera
suficiente para atendimento da demanda de energia elétrica, foi utilizado o grafico obtido por
Marcotti e Marcotti (2011), que relaciona a extensdo do rio e sua altitude através do indice de
relacdo declividade RDE, obtido pela equagéo (1).

RDE = (ﬂ) L 1)
AL
Sendo: AH € a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento ao longo do

curso d’agua;

AL € a projecéo horizontal da extenséo do referido segmento;

L é a distdncia deste segmento (para qual o indice RDE esta sendo calculado) e a
nascente de drenagem.

Utilizou-se a equacdo (2) para calculo da energia assegurada. Esse resultado devera ser
maior ou igual a 1.000 kW, visto que a demanda futura foi adotada como 1.000 kW. Assim,
determinou-se qual deveria ser a altura da barragem, para assegurar a poténcia de no minimo 1.000
KW.

Pot=7y-Qq-H-e )

em que: Pot : poténcia ou energia assegurada, em W,
v : peso especifico do liquido, adotado como 9810 N m™®;
H : altura da barragem, em m;
e : fator de conversdo de energia hidraulica em energia mecanica, em decimal,
adotado como 0,80.

2.2. Caracterizacao da bacia hidrogréafica do rio Ligeiro

A bacia do rio Ligeiro (Figura 1), no noroeste do estado do Parana, possui area de
aproximadamente 775 km? e esta localizada nas coordenadas 24°00° e 23°30° de latitude S e 52°20°
e 52° 42’ de longitude W (MARCOTTI; MARCOTTI, 2011).

As nascentes do rio surgem préximas as cidades de Campo Mourdo e Araruna, em uma
altitude aproximada de 612 m em relacdo ao nivel do mar (r.n.m.) e, seguindo em sentido nordeste,
percorre aproximadamente 82 km até desaguar como afluente da margem esquerda do rio Ivai
(DESTEFANI, 2005), com cota aproximada de 270 m r.n.m, ou seja, um desnivel de cerca de 342
metros (MARCOTTI; MARCOTTI, 2011) em 82 km, o que resulta em um gradiente hidraulico de
0,00417 m m™, ou 4,17 milimetro a cada metro.

O Rio ligeiro encontra-se numa regido com clima subtropical imido (Cfa) com tendéncia de
concentragdo de chuva nos meses de verdo sem estacdo seca definida. A média das temperaturas
dos meses mais quentes é superior a 22°C e dos meses mais frios é inferior a 18°C (DESTEFANI,
2005). A bacia é dominada pela Floresta Estacional Semidecidual. Esse tipo de mata tem ocorréncia
na area dominada pelo clima Cfa e apresenta caracteristicas tropicais aparentando-se menos
exuberante por se desenvolver em solos mais arenosos na area de ocorréncia da Formacdo Caiua
(MAACK, 2002).
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O Rio Ligeiro apresenta forma dindmica, com sinuosidade em alguns pontos especificos do
alto curso, com trechos de drenagem com formacgdo de meandros (CUNHA; GUERRA, 1996 apud

MARCOTTI; MARCOTTI, 2011). No médio e baixo curso, observam-se muitas quedas d’agua.

Figura 1 — Bacia hidrografica do rio Ligeiro, proximo a Cianorte, PR
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Fonte: Base cartografica ITCG, adaptado por Angelo Ricardo Marcotti (MARCOTTI e MARCOTTI, 2011)

2.3. Determinagdo da curva de permanéncia de vaz6es
Os dados utilizados para a curva de permanéncia de vazbes foram dados de vazdo média

diaria da estacédo fluviométrica codigo 64680000, com data de instalagdo em 24 de julho de 1976 e
data de desativacdo em 22 de setembro de 1994. Foi aplicado o método da curva de permanéncia de

vaz0es, sendo obtido o grafico representado na Figura 2.
Observa-se que a curva apresenta comportamento de queda acentuada para vazdes baixas,
comportamento representativo de rios com altas declividades, geralmente rios de corredeiras e/ou

cachoeiras, que € o caso do rio Ligeiro.
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Nota-se ainda que em 18% do tempo a vaz&o encontra-se igual ou superior a 20 m* s, ou
seja, em 82% do tempo a vazdo é inferior a esse valor. A Qgs, usada no célculo da energia
assegurada, possui valor de cerca de 6 m®s™,

Figura 2 — Curva de permanéncia de vazdes médias diarias

Curva de permanéncia de vazoes médias didrias no rio Ligeiro
Periodo 1976 a 1994
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Fonte: Autoras

2.4. Determinacao do indice de gradiente RDE

De acordo com Fujita (2009), Hack (1973) prop6s o indice de gradiente RDE (gradient
index) como um elemento bastante pratico para possibilitar a normalizacdo dos valores de gradiente
e a identificacdo de anomalias de drenagem em cada trecho de seu curso, relacionando a declividade
do canal com a extensdo do respectivo trecho, fornecendo assim, um indice para comparacdo de
trechos fluviais de diferentes magnitudes (MARTINEZ, 2004).

Este conceito é diferente do gradiente hidraulico, que é a razdo entre a diferenca altimétrica
entre dois pontos no rio e a distancia horizontal entre eles.

Na Figura 3, observa-se o tracado do gréfico de RDE para o rio Ligeiro. Nota-se que nos
primeiros 40 km do rio, 0 RDE apresenta-se cdncavo, mudando sua curvatura nos préximos 10 km
(dos 40 aos 50 km), tornando-se convexo. Apoés, torna-se novamente concavo dos 50 km até o fim
de sua extenséo.

Portanto, o local ideal para a instalacdo de uma PCH seria entre os 40 e os 50 km de
distancia a partir da nascente do rio Ligeiro, apresentando um desnivel de cerca de 130 m.
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Figura 3: Gréafico de RDE para o rio Ligeiro

Altitude

- Curva de melhor ajuste

650 [ Coéncavo
600 =

550
500
450
;t(s)g i e | \ Céncavo
300 — =
250

Convexo

Altitude (M)

0 5 10 15 20 25 30 3% 40 4 50 5 60 6 70 75 80

Extensao (KM)

Fonte: Base cartografica ITCG, GPS (Sistema de Posicionamento Global) adaptado por Angelo Ricardo
Marcotti (MARCOTTI; MARCOTTI, 2011)

2.5. Determinacao da altura da barragem em funcéo da energia assegurada

Usando a equacdo (2), adotando-se y igual a 9810 N m™, eficiéncia de conversdo de energia
hidraulica em mecanica e igual a 0,80 e poténcia assegurada Pot igual a 1.000 kW, pode-se calcular
a altura da barragem.

Pot=y-Q-H-e ()

1000 = 9810-6-H-0,80
1000

~1000-1000
9810 -6-0,80

21,3m

Portanto, para cada 1 MW de poténcia assegurada, deve-se ter 21,3 m de altura de barragem.
No entanto, sabe-se que nem sempre a conversao de energia se mantém. Na Tabela 1, sdo mostradas
alturas de barragens em funcdo da eficiéncia da converséo de energia. Observa-se que, mesmo para
e igual a 60%, a altura da barragem ndo variou muito, resultando em 28,3 m.

Tabela 1: Altura da barragem em funcéo da eficiéncia de conversdo da energia hidraulica em
mecanica.

e H (m)

,=9810Nm?, | 060 283

Pot=1.000 kw | 065 |26,1
Qs =6 m3 st 0,70 | 24,3

0,75 | 22,7
0,80 | 21,30

3. CONCLUSAO

O rio Ligeiro € um rio propicio para instalacdo de uma PCH, pois possui vazdo suficiente,
mesmo em periodos de estiagem, além de possuir um indice de gradiente bom, especialmente no
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trecho de 40 a 50 km da nascente. Portanto, conclui-se que, do ponto de vista hidrolégico, € viavel a
instalacdo de uma PCH nesse rio.
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RESUMO

O sistema natural de escoamento sofre importantes alteracbes quando ocorre o desenvolvimento
urbano, as quais afetam o balanco hidrico previamente existente. Em sintese, as superficies naturais
séo substituidas por pavimentos (ruas, passeios, patios) e telhados que ndo permitem a infiltracdo do
solo. A &gua é encaminhada por coletores para condutos que levam-na rapidamente para jusante,
provocando varios efeitos fisicos e ambientais. Assim, estes impactos deterioram a qualidade de
vida da populagéo, devido ao aumento da frequéncia e do nivel das inundagfes urbanas. Na cidade
de Maringa, a Prefeitura Municipal (PMM) tem adotado algumas medidas estruturais e néo
estruturais visando conter as aguas urbanas durante as chuvas intensas. Dentro desse contexto, o
objetivo desse trabalho € analisar algumas dessas medidas de contencdo implantadas pela PMM.
Conclui-se que, embora haja esfor¢o por parte do poder publico municipal, ainda ha muitas medidas
que podem ser tomadas de forma satisfatoria na cidade, a fim de minimizar os impactos decorrentes
das frequentes inundacdes urbanas que tém ocorrido na cidade.

Palavras-chave: Inundagfes urbanas em Maringa. Medidas estruturais em drenagem urbana.
Técnicas compensatorias em drenagem urbana.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo de uma bacia hidrografica promove a impermeabilizacdo da
superficie, com o intuito de retirada rapida da agua do local de geragdo do escoamento superficial.
Consequentemente, a agua é retirada de forma concentrada, através da tubulacdo da rede de
drenagem superficial, produzindo maiores picos de vazdo no ponto de langamento da rede a jusante.
O surgimento das cidades e mesmo o crescimento das mesmas, geralmente realizados de forma
desordenada, tém provocado impactos ambientais sobre o meio fisico, social, econdmico-financeiro,
cultural e provocado aumento na frequéncia e no nivel das inundacdes (CANHOLI, 2005).

Uma das transformacOes mais notadas nas cidades atualmente, tanto pelo aspecto de
mudanca da paisagem como pelo fato dos efeitos gerados a partir dessa modificacdo do estado
original, € a reducdo da capacidade de permeabilidade do solo urbano. O solo das cidades possui
parcela consideravel de sua superficie impermeabilizada pelas edificacfes, pavimentacdo de vias e
calcadas. A transformacdo de areas anteriormente permeéveis em areas impermeaveis induz a um
desequilibrio hidrolégico (TUCCI, 1997; 2007).

Conforme expde Martins (2011), as alternativas para lidar com os problemas das enchentes
urbanas ocasionadas pela impermeabilizacdo do solo quase sempre sdo idealizadas como obras de
carater corretivo, partindo do conceito de que as dguas devem ser afastadas o mais rapido possivel
através de obras hidraulicas. Contudo, a preocupacdo na manutencdo dos sistemas naturais de
drenagem como meio de conservar a capacidade de infiltragdo do solo e, assim, amenizar 0s
problemas relacionados com as inundac6es decorrentes da urbanizacdo, tem se tornado cada vez
mais frequente.

Assim, é necessario desenvolver uma série de acGes ordenadas de forma a buscar equilibrar
0 desenvolvimento com as condigdes ambientais das cidades (TUCCI, 2002).

Diante do exposto, faz-se necessario que a administracdo publica adote medidas corretivas e
preventivas para a minimizacao e controle dos impactos, de forma que venham a atender um novo
conceito sobre projetos de drenagem urbana, que visam imitar o ciclo hidrolégico natural,
permitindo amortecer as vaz0es de cheias e promover uma maior infiltracdo de agua no solo.

O objetivo desse trabalho € diagnosticar o manejo de aguas pluviais na cidade de Maringa,
descrevendo medidas estruturais e ndo estruturais adotadas pela Prefeitura Municipal de Maringa
para contencgdo de inundacdes urbanas.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Métodos:

Para a elaboragcdo desse trabalho algumas etapas de pesquisa sdo fundamentais, como
aprofundamento tedrico, por meio de consulta da literatura, pesquisa documental e analise de
documentos e projetos elaborados para minimizar os problemas observados em Maringa.

O diagnostico das principais medidas de manejo das aguas pluviais urbanas realizadas na
cidade de Maringa-PR sera realizado através de visitas nos locais que sdo de conhecimento publico
que a Prefeitura Municipal ja interviu. Serdo assim listadas medidas estruturais e ndo-estruturais
observadas na cidade.

2.2. Caracterizacdo da area de estudo
De acordo com PMM (2013a), em seu Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacgdo da

Mata Atlantica — Maringd — Parana, o municipio possui uma extensdo territorial de 487,730 kmz?,
situando-se no Terceiro Planalto paranaense na regido Sul do Brasil, noroeste do Estado do Parand,
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entre os paralelos 23° 15" e 23° 34" de latitude sul e os meridianos 51° 50" e 52° 06" de longitude
oeste. A cidade é cortada pela linha imaginéaria do Trdpico de Capricornio.

Ainda de acordo com PMM (2013a), Maringd possui populacdo estimada de 357.077
habitantes, de acordo com censo de 2010. Com um indice de crescimento populacional estimado em
1,86% e indice de desenvolvimento humano de 0,841, Maringa é centro de referéncia da regido
desempenhando papel central nas areas comercial e cultural, além de centro universitario e de
pesquisa. E a terceira maior cidade do Estado do Parana.

Maringa localiza-se em duas unidades de gestdo de recursos hidricos (UGRH): a da bacia
hidrografica do rio Pirap6 e a da bacia hidrografica do rio Ivai. Possui muitos ribeirGes e corregos,
que se caracterizam por ser de pequenas dimensoes.

2.3. Resultados e discusséo
2.3.1. Medidas de contenc¢do de inundacdes urbanas adotadas pela Prefeitura Municipal de Maringa:
a) Parque do Inga

O Parque do Inga apresentava um grave problema de erosdo decorrente de despejo de aguas
pluviais em seu interior e, para conter a erosao, foi construido um emissario. Utilizou-se o sistema
de gabido (Figura 1), que sdo blocos de pedras revestidas por uma tela de arame galvanizado que
atuam como limitadores da velocidade da agua das chuvas que chegam com grande vazdo no
interior do parque.

Com 1,4 mil metros de extensdo, 1,80 metros de altura e 2 metros de largura, o canal de
drenagem com gabido foi implantado a céu aberto acompanhando o proprio tracado da erosao
(PMM, 2013b).

Canal de drenagem no Parqu

Figura 1l - e do Inga
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Fonte: PMM (2013b)
b) Legislagdo de obrigatoriedade de manutencdo de area permeavel minima nos lotes
Um dos principais indicadores de desenvolvimento urbano é a densidade de drenagem,

enquanto que os principais indicadores hidrolégicos de urbanizagdo sdo a area impermeével e o
tempo de concentracdo (TUCCI, 2007). De modo analogo, pode-se mensurar qualitativamente a
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importancia dos sistemas de drenagem e areas impermedaveis de acordo com a comparacao da
magnitude dos indicadores de desenvolvimento urbano. O planejamento urbano, ao estabelecer
padrdes de construcdo por bairro, indiretamente estabelece estes padrdes.

Na cidade de Maringd, a regulamentacdo de uso e ocupacdo do solo com relagdo a
manutencdo de area permeavel é a Lei n° 331/1999, que dita, em seu artigo 26:

“Art. 26. Em todas as zonas, devera ser mantida, nos lotes, uma area permeével
minima de 10% (dez por cento), a qual ficara livre de edificacdo, da protecdo
desta ou de avango do subsolo, ndo podendo, ainda, receber nenhum tipo de
revestimento impermeavel ou cobertura, exceto elementos vazados de concreto
para piso, do tipo “concregrama’” ou “pisograma’. (NR)”

Portanto, por lei, a &rea permedvel minima a ser mantida nos lotes é de 10% da area do lote.
No entanto, sabe-se que existe uma grande dificuldade de fiscalizacdo na etapa posterior a
aprovacao da habitacdo, ou seja, existe a possibilidade dessa area permedvel ser impermeabilizada
com o decorrer do tempo, seja através de construcdo irregular ou simplesmente através de
colocacdo de cobertura sobre a area.

A Prefeitura Municipal de Maringa precisa realizar uma fiscalizacdo efetiva sobre as areas
permeaveis dos lotes, a fim de fazer cumprir a lei e garantir que essa area seja mantida.

c) Parque Alfredo Werner Nyffeler

O Parque Alfredo Werner Nyffeler é resultado da recuperacdo de um terreno com grande
declividade, com processo progressivo de erosdo e degradacdo. Nele foi feita uma revitalizagéo,
transformando o local visualmente e estruturalmente, tornando-o uma bacia de detencdo, para onde
escoa a agua dos bairros ao redor, minimizando alagamentos (Figura 3).

Figura 3 - Parque Alfredo Werner Nyffeler

No entanto, imediatamente a jusante do parque observa-se processos erosivos, COmo
mostrados nas Figuras 4a e 4b. Os processos erosivos iniciam-se logo a jusante do parque, na
descarga, por diversos fatores: alta velocidade da agua no local, falta de dissipador de energia,
pouca vegetacdo nas margens. Além da erosdo, na visita ao local pode-se notar a presenca de
residuos solidos urbanos depositados nesse ponto, ndo sé os provenientes da poluicdo difusa, mas
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também aqueles lancados pelos moradores, como se fosse permitido fazer desse local o depdsito de
lixo da regiéo.

---’.‘ : : A - 4 .
Q’ <3 g
Fonte: Zola et al. (2013)

d) Calcada Ecoldgica

A Lei Municipal complementar 335/99 em seu art. 105 estabelece a construgdo de calgadas
ecoldgicas, mudando o perfil dos passeios nas areas residenciais. A execuc¢do desse tipo de calcada
determina uma faixa com largura de 0,60 m junto ao meio fio, uma faixa pavimentada, com largura
de 1,50 m junto ao alinhamento predial e uma faixa intermediéria a ambas, contendo vegetacéo
rasteira, destinada a permeabilidade do solo, abrangendo eixos da arborizacdo publica. Os fundos de
vale da cidade estdo recebendo calcada ecoldgica em todo seu entorno, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Calcada ecoldgica instalada ao redor dos fundos de vale

Fonte: autoria de Fernanda Cavicchioli Zolé‘(2013)
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2.2.1. Sugestdo de outras medidas ndo estruturais para a cidade de Maringa, PR

Em alguns pontos da calgada ecoldgica poderiam ser criados sumidouros, com o objetivo de
aumentar a absor¢do de agua pelas gramineas, além de diminuir o fluxo de enxurrada, que
acabariam nas galerias pluviais e contribuindo para a diminuicdo da erosao urbana.

O aproveitamento da &4gua da chuva poderia ser incentivado, com instalacdo de cisternas em
cada lote, fornecidas pela prefeitura. Essa dgua reservada pode ser aproveitada ou entdo pode ser
feita uma programacédo para lancamento planejado na rede de drenagem urbana (uma hora apds o
término da chuva, o bairro “A” despeja a agua armazenada na rede de drenagem, duas horas apds o
término da chuva comeca o langamento do bairro “B”, e assim por diante);

Um dos principais trabalhos deve estar em fortalecer uma cultura de prevencao. Porque, além
de minimizar riscos, o cidaddo deve saber como agir em uma situacédo de crise. Assim, seguem duas
sugestdes nesse contexto:

a) Desenvolver um projeto nas escolas, em parceria com a Secretaria Municipal da Educacao,

levando agentes da defesa civil a escolas municipais, estaduais e particulares, onde poderiam

ser desenvolvidas palestras sobre como proceder antes (prevencéo), durante e depois da chuva
intensa.

b) Desenvolver medidas de multiplicacdo da informacdo, orientacdo em situacOes

emergenciais e principalmente conscientizacdo quanto a prevencao, utilizando-se de midia

impressa, como cartilhas e panfletos e breves orientagdes via TV e rédio, tornando a

informacao acessivel e de facil entendimento a toda a populacéo.

3. CONCLUSAO

Conclui-se que a Prefeitura Municipal de Maringa tem adotado medidas de contencdo de
drenagem urbana através da implementacdo de medidas estruturais e ndo estruturais, porém muitos
esforcos ainda devem ser feitos para conter com efetividade as inundagdes urbanas que tém
acometido a cidade a cada ano.

As medidas preventivas e ndo estruturais sdo essenciais e pelo menos tdo importantes quanto
as medidas estruturais. Desta forma, conclui-se que onde houver uma bacia de detencéo ou obra de
controle de enchentes, retencdo de agua na fonte, projeto e planos de contingéncia, zoneamento
urbano, sistema de monitoramento, alerta e alarme, entre outras ac¢0es, a vulnerabilidade ao desastre
serd menor e a sua ocorréncia, por consequéncia, ird resultar em danos e prejuizos menores.
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RESUMO

Tendo em vista toda a problematica gerada pelos alagamentos das ruas em dias de chuvas intensas,
nota-se a importancia de um bom planejamento urbano associado ao plano diretor local, de forma
que se antecipem as futuras ocupacdes e aos diversos usos de solo, como estabelecido no plano
diretor. Dessa forma, o projetista podera dimensionar o sistema de infraestrutura, como uma rede de
drenagem de &guas pluviais que consiga atender as necessidades previstas para as futuras
ocupacdes. Este trabalho tem como objetivo analisar uma rede de drenagem de aguas pluviais de
um trecho da Avenida Nildo Ribeiro da Rocha na cidade de Maringd/PR, onde foram constatados
pontos de alagamentos em dias de chuvas intensas. As analises constaram da verificacdo dos pontos
da rede que estdo sobrecarregados, dos pontos de alagamento e de quais condutos estdo com
velocidade de fluxo acima do recomendavel, verificando assim a situacdo atual da rede de
drenagem quanto a sua capacidade de suportar a solicitacdo da regido. Para tal analise foram
utilizadas informacgbes de arquivos digitais obtidos junto a prefeitura do municipio e também
observacdes locais nas areas de abrangéncia do trecho em estudo, além do uso do software Storm
Water Management Model® - SWMM - para simulacdo da rede. Apds a andlise, verificou-se que o
projeto implantado se encontra deficitario na simulagéo para os parametros minimos de projeto.
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* Académico do Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringd-UEM, Departamento de
Engenharia Civil-DEC, rafaelcbO0@gmail.com

® Académico do Programa de Pés-Graduacdo de Engenharia Urbana-PEU, Universidade Estadual de
Maringa-UEM, christopherkuroda@gmail.com

" Prof. Dr. Paulo Fernando Soares, Universidade Estadual de Maringa-UEM, Departamento de Engenharia

Civil-DEC, paulofsoares@gmail.com

& Prof®. Dr?. Doralice Ap. Favaro Soares, Universidade Estadual de Maringa-UEM, Departamento de

Engenharia Civil-DEC, dafsoares@gmail.com



1. INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades e consequentemente a impermeabilizacdo dos solos, fez-se
necessario resolver a questdo das aguas de chuva que se acumulavam nas areas impermeaveis.
Neste sentido, por volta do século XIX, na cidade de Paris (Franca), as agua de chuva escoavam em
canais abertos, diretamente ao Rio Sena e para a coleta dos esgotos foi construida a primeira rede,
denominada “Tout a Egout”. Com esta ideia de se coletar os esgotos a as aguas pluviais e leva-las
para locais onde ndo influenciassem a urbanizagdo, surgiu o “conceito higienista”. A coleta
separada dos esgotos e das aguas pluviais deu origem ao sistema separador absoluto, onde os
esgotos correm por uma rede e as &guas pluviais por outra. Uma vez consolidado, este conceito
comecou a se espalhar pelo mundo, no Brasil chegou no final do século X1X, através do Engenheiro
Saturnino de Brito, o qual projetou as redes de coleta de esgotos e de &guas pluviais na cidade de
Santos-SP. No inicio do século XX, passou a ser norma para as cidades brasileiras, o uso do sistema
separador gque antes era o sistema unitario. Posteriormente surge o “Conceito Ambiental” para as
redes de drenagem urbana, no qual o conceito higienista foi ampliado dentro de um contexto de
preservacdo ambiental.

No Brasil, o conceito higienista, mesmo sendo simples, tem sido mal empregado em
decorréncia de “falta de recursos”, mau dimensionamento, manutengao precaria do sistema, elevado
processo de urbanizacdo e desordenado processo de ocupagdo do solo, o que tem agravado ainda
mais os problemas de drenagem urbana.

A cidade de Maringa, assim como muitas cidades do Brasil sofre com os problemas
associados a drenagem urbana, a cidade passa por um processo de urbanizagdo intenso, os impactos
da urbanizacdo podem ser observados nos dias de chuvas intensas, isso decorre da expansdo sem
planejamento adequado e sem melhorias nas redes existentes que, por vezes, recebem esse
acréscimo na vazdo das expansdes da rede de drenagem.

Um dos problemas mais observados nesse caso é o transbordo das bocas-de-lobo nas ruas,
que causa diversos transtornos aos usuarios da via e a populagdo local. Os transtornos podem ser a
desvalorizacdo imobiliaria no local, acidentes de transito, proliferacdo de doencgas, entre outros.

Tendo em vista essa problematica, este trabalho propde analisar um trecho que sofre com os
problemas de alagamento em dias de chuvas. O trecho estudado situa-se na Avenida Nildo Ribeiro
da Rocha entre as interse¢des com as vias Rua Bahia e Avenida Carlos Borges.

2. DESENVOLVIMENTO

O Brasil estd em desenvolvimento, possuindo assim muitas cidades com elevado
crescimento, uma destas cidades é Maringa, no estado do Parana. Os problemas de alagamentos e
inundagOes nas cidades em crescimento é consequéncia do processo de urbanizacédo, isso é ainda
mais agravado quando ocorre de forma desordenada, visto que as areas permeaveis minimas
indicadas em projeto dificilmente sdo mantidas. As redes de drenagem das aguas pluviais se
apresentam de forma crucial para evitar ou amenizar esses problemas. O planejamento urbano deve
levar em consideracdo o crescimento urbano acelerado, para que as redes de drenagem possam
operar sem maiores problemas. Em redes antigas, que possam apresentar problemas, é importante
prever ampliagoes.

As redes de drenagem urbana de &guas pluviais devem ser parte constituinte de um bom
planejamento urbano, que seja capaz de antecipar o crescimento, além de ganhar atencdo nos Planos
Diretores das cidades. Os Planos Diretores deverdo fornecer o embasamento, junto com o estudo
das caracteristicas do local, para o necessario dimensionamento das redes drenagens pluvial.

Segundo Tucci (2005), grande parte dos engenheiros que atuam, estdo desatualizados na
visdo ambiental, impactando o ambiente com excesso de areas impermeaveis que consequentemente
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provocam o0 aumento da temperatura, inundacdes e poluicdo. Com isso, percebe-se que 0S
problemas séo causados por insuficiéncia ou mau dimensionamento dessas redes de drenagem.
Esses tipos de projeto geralmente apresentam deficiéncias, por vezes decorrentes da concepcgédo
inadequada dos profissionais de engenharia para o correto planejamento e controle dos sistemas.

O surgimento do “Conceito Ambiental” para as redes de drenagem urbana, trouxe o conceito
higienista ampliado para admitir solucdes alternativas e complementares para evacuagdo das aguas
pluviais dentro de um contexto de preservacdo ambiental. O conceito ambiental propbe solucdes
focadas na questdo ambiental, ligada aos impactos da elevacdo dos picos de vazédo e da poluicdo
difusa carreada para os corpos hidricos, e ndo apenas estrutural, evitando assim problemas
comumente vistos em obras que adotaram o conceito higienista. Por exemplo: para evitar o
problema do elevado fluxo de agua, existem obras de retencdo como o0s piscindes, que armazenam
parte das 4guas da chuva durante o pico, que servem para reduzir a vazdo e a velocidade, fazendo
com que o escoamento chegue com menor intensidade a jusante, evitando problemas de erosbes
(TOMASI, 2008).

Além disso, existem formas de diminuir o escoamento superficial, através de pavimentos
permeéaveis e/ou valas de infiltracdo, diminuindo assim a quantidade de &gua escoada. Por Gltimo, o
conceito ambiental propde que as aguas pluviais devem ser tratadas antes de serem lancadas ao
corpo receptor, pois a mesma pode ser tdo poluidora quanto o esgoto, devido a poluicdo presente
nas vias, bocas-de-lobo e até mesmo nos dutos condutores (TOMASI, 2008).

A diferenca entre os dois conceitos - conceito higienista e ambiental - esta na forma de lidar
com a agua da chuva, em que o conceito higienista apenas soluciona o problema local, ao captar a
agua precipitada e canaliza-la para um ponto a jusante, sem se preocupar com 0s possiveis impactos
no corpo receptor, a jusante, como as erosdes devido ao escoamento que chegam a uma velocidade
altissima, gerando problemas ambientais na &rea.

A dificuldade de utilizacdo no Brasil do conceito ambiental é o alto custo e a dificil
implantagdo, pois exige conhecimentos multidisciplinares para ser implantado. Além disso, o
conceito higienista é simples de executar, partindo-se da ideia de que toda &gua circulante deve ir
rapidamente para o sistema de captacdo, evitando insalubridades e desconforto a populacdo local,
por isso é o mais utilizado até hoje (TOMASI, 2008).

Essa prética de se livrar rapidamente das aguas pluviais se apresentou de forma satisfatéria
até o0 aumento das chuvas intensas e 0 aumento da urbanizacdo que trouxe a impermeabilizacdo do
solo através de telhados, ruas e calcadas, a dgua que antes infiltrava no solo, em lotes sem
construgdes, passa a escoar pelos condutos de drenagem, junto ao volume de dgua que ja escoava,
fazendo com que ocorra um aumento do escoamento superficial, exigindo assim maior capacidade
de escoamento.

Além disso, com a urbanizagdo ha o aumento de residuos solidos produzidos pela
populacdo, que por vezes dao destinos incorretos a esses residuos. Isso € agravado em ocupagdes
irregulares em que o municipio ndo oferece um sistema de coleta de residuos eficiente, fazendo com
que a agua escoada nas ruas, arraste o lixo despejado de forma incorreta, causando entupimentos
nos dutos, reduzindo a capacidade de drenagem, e ainda contaminando a agua pluvial escoada
(TUCCI, 2005). Esse aumento de escoamento superficial eleva a capacidade de transporte dos
residuos sélidos para a rede de drenagem, fazendo com que as bocas-de-lobo e dutos fiquem
obstruidos e comecem a inundar as ruas.

Outro fator que provoca inundacgdes é a mé execucdo do projeto de rede de drenagem das
aguas pluviais. O projeto conta com declividades constantes e dutos condizentes com os valores de
vazdo de projeto, no entanto, na hora de executa-lo, as empresas seguem a declividade das vias, que
apresentam alterac6es ao longo dos trechos e estas mudancas de declividade podem causar ressaltos
hidraulicos ou escoamentos forgados, causando assim as inundagfes. Existe, além disso, a
instalacdo de tubulacdes inferiores as projetadas.
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3. METODOLOGIA

O estudo de caso se deu em um trecho da Avenida Nildo Ribeiro da Rocha, na cidade de
Maringa-PR. Primeiramente, foi necessaria a obtengdo, junto a prefeitura do municipio, de um
arquivo digital do projeto de galerias pluviais da cidade. No arquivo foi possivel identificar o trecho
em estudo e obter dados como diametro, comprimento dos tubos, a posi¢do das bocas-de-lobo e dos
pocos de visita. Realizaram-se algumas visitas ao local, para certificar a posi¢des das bocas-de-lobo,
dessa forma notou-se que algumas bocas-de-lobo no trecho néo estavam indicadas no projeto.

A partir dessas informacdes o estudo passou a ser feito atraves do software Google Earth®,
no qual foi possivel identificar o trecho em estudo. Com a identificacdo da &rea, o arquivo cedido
pela prefeitura, com as galerias e a topografia do terreno, identificou-se redes fora do trecho
proposto inicialmente, que acabavam interligando-se a rede principal antes de lancar a &gua para o
exutdrio (neste caso, o corrego Cledpatra), portanto o trecho a ser analisado neste trabalho foi
alterado (Figura 1).

Figura 1 — Redes separadas por cores, as linhas vermelhas representam o trecho 1 e o azul
trecho 2 em funcdo das areas de contribuicdo, com identificacdo dos principais locais de
alagamento

Mesmo nos trechos ndo pontuados como criticos, a dgua da chuva apresenta um lamina
d’agua elevada na Avenida Nildo Ribeiro da Rocha (Figura 4), a lamina presente nas sarjetas quase
ultrapassava as guias.

Levantado os dados técnicos e as visitas a campo, iniciou-se a utilizacdo do software para as
simulagdes, das redes dos Trechos 01 e 02, no programa Storm Water Management Model
(SWMM). Inicialmente foram delimitadas as areas de contribuicdo, caracterizadas a area das sub-
bacias e inseridas a rede coletora de dguas pluviais e os pontos de coleta. Em relagcdo ao modelo de
projeto para captacdo e demais componentes do sistema de galerias pluviais, adotou-se um sugerido
pela Secretaria Municipal de Servicos Publicos da cidade de Maringa. As cotas geometricas das
bocas-de-lobo, caixas de ligacdo e pocos de visita foram obtidas atraveés do software Google
Earth®, e com o projeto das redes de adguas pluviais, para caracterizacao e identificacdo da posigédo
dos componentes existentes.

Em trechos planos, adotou-se a inclinacdo de 2,00%, valor este utilizado pela Prefeitura do
Municipio de Maring4, atendendo as exigéncias da SAOP local, a qual exige uma inclinagcdo maior
que 1,00% (TOMASI, 2008). Em trechos ndo planos, a inclinagdo adotada é a mesma da via, pois €
desta maneira que séo executados as tubulages de acordo com a prefeitura local, devido ao fato
que tal método construtivo evita grandes cortes de terra e torna mais facil a execucdo, sempre
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obedecendo ao cobrimento minimo de 1,00 m. de terra sobre o tubo, valor este que atende as
exigéncias da SAOP local, a qual exige um cobrimento minimo de 0,90 m. (TOMASI, 2008).

O coeficiente “n” de Manning adotado na rede foi de 0,015, isso é em decorréncia dos tubos
de concreto e ja ter sido implantado h, pelo menos, 10 anos, tornando-se uma superficie regular.

O modelo hidroldgico de calculo da vazdo em funcdo da area das sub-bacias utilizado pelo
programa SWMM ¢é o método Racional. A aplicacdo deste método é recomendavel para areas
menores que 2,00 kmz, este fato permite simular a rede do trecho em estudo, pois, a area desta é
menor que o valor. Para célculo das areas das sub-bacias foi utilizado outro arquivo obtido na
prefeitura, que € o zoneamento junto a divisdo dos lotes (terrenos) da cidade de Maringa, obtendo
assim a area dos terrenos presentes nas areas de contribui¢des na unidade de hectares (ha).

O coeficiente de Runoff esperado na simulacdo é em torno de 0,95, valor este de acordo com
a area em estudo, ha a predominancia de edificagdo, onde o revestimento é predominantemente de
cobertura impermeavel, além da porcentagem de solo impermeavel nas sub-bacias adotado de 90%,
em funcdo da norma da prefeitura que exige uma area minima permeével de 10% do terreno.

O periodo ou tempo de retorno da chuva adotado foi de 5 anos, valor este sugerido pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) para microdrenagem. Utilizou-se a
equacdo da intensidade de chuva em funcdo do tempo de retorno de 5 anos e duracao de 5 minutos,
0 que representaria uma chuva de alta intensidade, obtém-se uma precipitacdo de aproximadamente
155,5 mm/h.

Foram feitas duas simulagdes de chuvas distintas, uma com os 155,5 mm/h e em decorréncia
das mudancas climaticas globais e locais, que tendem a intensificar os eventos extremos, serao
acrescidos no valor da precipitacdo uma taxa de 25%.

Regionalmente, observou-se que alguns municipios do estado do Paranad tém
apresentado uma aceleracao do ciclo hidrol6gico desde o inicio da década de 70, o
gue pode ser constatado através do aumento da frequéncia de chuvas intensas, do
aumento das vazdes médias e da ocorréncia de estiagens com maior duragéo.
(Silva; Guetter, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pontos identificados, Ponto 1 ao 3 (Figura 1), apresentam maior lamina de agua (Figura 2
e 3), ou seja, onde os problemas podem ser notados com facilidade. As bocas-de-lobos do local
(Figura 3B e 4B) ndo suportam o elevado escoamento superficial (Figura 4).

No trecho 1, a simulagdo que utilizou os 155,50 mm de chuva, a precipitacdo escoada foi de
152,61 mm, concluindo que quase toda agua precipitada é escoada e colhida pela rede, tendo uma
perda por infiltracdo de apenas 3,13 mm. Dentro destes resultados os condutos com maior
instabilidade de fluxos foram logo a montante do Ponto 1 de alagamento (Figura 1). O trecho que é
logo a montante da rotatéria e o trecho a jusante dela. Foi constatado que o Ponto 1 e 2 passaram
90% do tempo sobrecarregados durante a simulacdo da chuva. A sobrecarga dos nds ocorre quando
a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais alto, causando a inundagdo daquele no. A
velocidade do escoamento se apresentou dentro das recomendagdes da norma.

A rede coletora do Ponto 1, trabalha com 88% da capacidade no periodo da chuva, isso
justifica o alagamento provocado nas bocas-de-lobo a montante e a jusante. O exutorio da rede fica
com 95% da capacidade utilizada durante o tempo da chuva. O Ponto 2, passa o0 tempo com 93% da
capacidade limitada.
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Figura 2 — Foto tiradas no trecho 1, Ponto 1
A — Escoamento superficial elevado; B — Boca-de-lobo com sinais de alagamento.

Figura 3 — Foto tiradas no trecho 2
A — Escoamento superficial elevado; B — Boca-de-lobo com sinais de alagamento.
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O cenério 2 consiste na chuva de 194,4 mm, a precipitacdo escoada foi de 191,49 mm, assim
como no primeiro modelo a dgua é praticamente toda escoada. Os mesmos trechos apresentaram
instabilidades, com o acréscimo de um novo ponto a montante da rotatoria. Em relacdo a sobrecarga
dos nds foram acrescidos mais dois, dessa seis novos pontos de alagamentos existiriam nesta
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hipdtese, e dois dos pontos sobrecarregados no anterior estariam com 18% de acréscimo ao cenario
anterior. A rede coletora de modo geral acresceu 2% em relacdo a simulacdo anterior, dessa forma
0s 88%, 95% e 93% subiram para 90%, 97% e 95% respectivamente.

No ponto de alagamento 1, pertencente ao trecho 1, houve uma inundagdo volumosa na
caixa de ligacdo e outra menor em outra caixa de ligacdo, além de uma inundacdo pequena nas
bocas-de-lobo. O fato coincide com o registrado no dia da visita ao campo, j& que quando ha a
inundacdo da caixa-de-ligacdo, ocorre o alagamento pelas bocas-de-lobo mais préximas e pelo
volume inundado na caixa de ligagdo, essa dgua transbordada e tenta entrar novamente na rede pelas
bocas-de-lobo seguintes, as quais estdo ligadas na caixa de ligacdo com menor sobrecarga, fazendo
com que tais bocas-de-lobo fiquem cheias e transbordem ainda mais, resultando nos alagamentos
registrados para aquele ponto.

No trecho 2, cenério 1, a precipitacdo total foi de 155,50 mm, o valor escoado foi de 152,77
mm. Os condutos com maior instabilidade de fluxos foram o conduto que esta ligado na caixa de
ligacdo do Ponto 3 de alagamento (Figura 1) e o conduto que esta a montante do Ponto 3.

A boca-de-lobo no Ponto 3 de alagamento, estd sobre efeito de sobrecarga 77% do periodo
chuvoso. Além dela, uma das caixas de ligagdo quase a montante do ponto de alagamento apresenta
efeitos de sobrecarga 78% do periodo chuvoso. Por fim, a montante do Ponto 3 na Av. Nildo
Ribeiro da Rocha, a caixa de ligagdo apresenta-se sobrecarregada 57% do periodo chuvoso.

No instante 0:50 min é o mais critico do periodo chuvoso, referente a inundagdo dos nds.
Trés pontos apresentam uma inundacéo significativa e durante mais da metade do periodo chuvoso.

Em diversos condutos pode-se observar uma velocidade de escoamento acima do
recomendavel, que é de 6,0 m/s. (TOMASI, 2008). Os conduto que apresentaram essas velocidades
sdo a saida da rede para o exutorio, trata-se da galeria da Rua S&o Salvador (paralela a Av. Nildo
Ribeiro da Rocha), o conduto que esta sob o Ponto 3 de alagamento e os condutos logo a montante.

O conduto que liga uma das bocas-de-lobo do Ponto 3 a sua caixa de ligacéo, trabalha com a
capacidade limitada 75% durante toda chuva. J& o conduto que esta sob o Ponto 3, funciona
sobrecarregado 55% do tempo chuvoso.

O segundo cenario para o trecho dois foi com precipitacdo total de 194,40 mm, a escoada foi
de 191,68 mm. Os condutos com instabilidade de fluxo foram acrescidos de dois novos trechos e
houve a estabilizacdo de dois trechos. Os condutos que apresentam essa instabilidade se encontram
sob o ponto de alagamento Ponto 3, justificando o alagamento. O Ponto 3 teve um acréscimo no
volume inundado em relacdo ao cendrio anterior, € novos pontos de alagamento surgiram pela
sobrecarga sofrida nos condutos.

Os condutos de ligacdo entre uma das bocas-de-lobo e caixa de ligagdo no Ponto 3 e 0
conduto sob o mesmo ponto tiveram seu tempo com capacidade limitada aumentado
consideravelmente em relacdo a simulacéo para o cenario 1 (8% e 18%), fazendo com que ambos
trabalhassem mais de 70% do tempo da chuva com sua capacidade de fluxo limitada.

Depois de simulados os dois trechos para 0s cenarios propostos, notou-se que em ambos 0s
trechos, o cenério 2 foi 0 que apresentou resultados mais criticos e notdrios, como maior volumes
inundados, tempo de inundagéo, velocidade de fluxo nos condutos e tempo de operagdo dos
condutos com sua capacidade limitada.

A rede analisada mostrou-se insuficiente para a simulacdo adotada, sendo entdo necessarias
melhorias e ampliagbes na mesma, ndo apenas nos didmetros das tubulagbes, mas também no
projeto em questdo, como previsdo da ocupacdo do solo. As tubulag6es acompanham a declividade
das vias, para facilitar a execucdo da rede, porem como as vias mudam sua declividade
constantemente, fator este indesejado para tubulacGes, estas mudancas de declividades podem
contribuir para os alagamentos devido aos ressaltos hidraulicos e, consequentemente, escoamentos
forgados causados por elas.

As ampliacOes das redes, como dito anteriormente, vdo além da mudanca de didmetro das
tubulagdes, devido ao fato de que este tipo de mudanca iria de acordo somente com o conceito
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higienista, onde sua principal critica se d& na ndo solucdo do problema no local e apenas o
transporte de tal problema a jusante. Levando-se em conta esta critica, tornam-se necessarias
mudancas alternativas para a rede, seguindo o conceito ambiental, em que para diminuir a
velocidade de fluxo das tubulagdes, além de aumentar os diametros destas, pode-se implantar bacias
de detencdo como dissipadores de energia em pontos estratégicos, para que em horarios de pico
estas bacias amortecam o escoamento.

Notou-se no trecho 2 na tubulacdo que transporta a agua pluvial para o0 exutorio uma
velocidade acima do recomendavel. Este fato pode ser tratado com a implantagdo de um dissipador
de energia na saida desta tubulacdo, de forma a diminuir a velocidade d’agua que chega ao coérrego
Cledpatra, evitando maiores danos ambientais. Além disso, para combater os problemas de
impermeabilidade das sub-bacias e do pavimento asfaltico, pode-se pensar em obras como valetas
permeéaveis no decorrer das calgadas, diminuindo assim o escoamento superficial.

Por fim, com a implantacdo das obras citadas anteriormente, juntamente com a ampliacédo
dos diametros da rede, é possivel executar uma galeria de aguas pluviais capaz de suportar esta
chuva pesada simulada, trabalhando dentro dos limites recomendados, com bom desempenho e o
principal, sem trazer prejuizos a populacdo. Além disso, tendo em vista toda a problematica
estudada, fica mais evidente a necessidade de um bom planejamento urbano quanto a uso e
ocupac¢do do solo em areas que ndo possuem redes de drenagem de aguas pluviais, para evitar 0s
problemas comentados neste trabalho e consequentemente evitar custos indesejaveis para ampliacdo
e melhoria das redes de galerias pluviais.

CONCLUSAO

As redes de drenagem urbana analisadas mostram-se com deficiéncia para a atual &rea
impermeéavel contribuinte, apresentando problemas de alagamentos e transbordo. Tendo em vista
esses problemas, é essencial realizar melhorias para soluciona-los. Além disso, existe a necessidade
de um bom planejamento urbano das redes de &guas pluviais devem ser parte constituinte de um
bom planejamento urbano, que seja capaz antecipar o crescimento, além de ganhar atencdo nos
Planos Diretores das cidades. Os Planos Diretores deverdo ainda contemplar implementacdo de
politicas ambientais em areas urbanas, fornecer o embasamento, junto com o estudo das
caracteristicas do local, para o necessario dimensionamento das redes drenagens pluvial.
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RESUMO

O problema da estimativa da capacidade resistente ao cisalhamento de pecas de concreto armado
tem sido objeto de estudo de véarios pesquisadores ao longo das ultimas décadas. Os dados de
pesquisas sobre reforco ao cisalhamento sdo muito mais limitados quando comparados com os de
reforcos a flexdo com laminados de PRFC (Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono). Para 0s
resultados obtidos em uma pesquisa experimental em vigas de concreto armado reforcadas, que
apresentam o reforgo colado entre os estribos foram elaboradas curvas de tensdo-deformacao que
descreveram melhor o comportamento dos trés materiais, concreto, aco e PRFC quando atuaram
isolados e em conjunto. Para alcancar este objetivo foi utilizada a planilha Microsoft Excel. As
informacdes oriundas dos trés itens supracitados permitiram determinar um coeficiente que
representa 0 comportamento desse sistema de colagem do reforgo e sugerir que as laminas de
PRFC devem ser externamente coladas entre os estribos.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua curta existéncia, a utilizacdo de FRP (polimeros reforcados com fibras) ndo é
muito difundida no mercado da construcdo civil e ainda necessita de estudos mais aprofundados
para o aperfeicoamento dos modelos de equac@es de projeto ja existentes.

As primeiras pesquisas foram realizadas no Japdo, h4 aproximadamente 25 anos, devido a
problemas com abalos sismicos. O reforco estrutural com fibra de carbono é feito de maneira que 0s
nos da estrutura sejam enrijecidos, evitando a liquefacao, que € o efeito causado pelo abalo sismico.
Atualmente, usa-se o reforco em estruturas novas como forma de prevencao.

Apb6s 0s japoneses, 0s americanos comecaram a empregar o reforco para projetos
aeroespaciais da NASA, estendendo-se posteriormente para projetos automobilisticos, como
revestimento de carros de Formula um, a fim de evitar o esmagamento dos membros inferiores dos
pilotos no caso de acidentes.

Nos anos 80 realizaram-se 0s primeiros ensaios em vigas de concreto reforgadas com FRP,
efetuados no EMPA (Laboratério Suico de Materiais) em Zirich pelo Professor Urs. Meier. A
intengéo desse estudo seria a substituicdo de chapas de ago, inicialmente usadas para reforco, pelos
compositos, devido a suas melhores propriedades mecanicas, facilidade de aplicacdo leveza.

Para tal fim escolheu-se a fibra de carbono, pois essa apresenta um modulo de elasticidade
mais alto e compativel com as deformacgdes do concreto armado. Além disso, a matriz mais
compativel com tal fibra demonstrou ser a resina epoxi, pois aglutina melhor, tem maior aderéncia e
apresenta uma cura sem retragao.

Em 1991, executou-se a primeira obra real com reforgo de fibra de carbono, sendo essa a
ponte Ibach em Lucerna (Suica). Nos anos posteriores, realizaram-se mais obras, mas ainda com
carater experimental. Em 1995 o uso sistémico do método construtivo foi estabelecido e comegou-
se a comercializacdo, especialmente na Suica e Alemanha.

Na América Latina, a utilizacdo de reforco com FRP ainda é atrasada em relacdo ao Japéo,
Estados Unidos e Europa, nos quais ja existem, inclusive, comités de organizac@es profissionais que
publicaram codigos normativos, boletins, recomendaces e guias de projetos.

Em 2008, Menon publicou um estudo na &rea de refor¢co ao cisalhamento com PRFC
(polimeros reforcados com fibras de carbono). Neste estudo foram analisados quatro sistemas:
laminados em tiras, laminados em L, laminados embutidos no concreto e faixas de tecido.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais e métodos

Com os resultados encontrados em Menon (2008) e utilizando-se as teorias propostas nos
cédigos normativos ACI 440 2-R (2008), bulletin 14 fib (2001) e CNR-DT 200/2004 foram
delineados graficos e expressdes analiticas que deverdo descrever o comportamento do reforco e
das vigas. Para alcancar este objetivo foram utilizadas as planilhas do Microsoft Excel.

As vigas utilizadas no programa experimental de Menon (2008) possuiam sec¢éo transversal
retangular de 12x25 cm e comprimento de 250 cm. A armadura foi dimensionada baseando-se no
seguinte critério: pouca resisténcia ao esforco cortante e grande resisténcia a flexdo. Assim, foram
escolhidas quatro barras de 16 mm como armadura longitudinal e para a armadura transversal fios
de 4,2 mm a cada 18 cm. A Figura 3 ilustra o detalhamento das vigas ensaiadas, a Figura 4 mostra o
detalhamento da armadura e a tabela 1, as caracteristicas do sistema de reforco com PRFC. O fck do
concreto obtido foi igual a 31,20 MPa.
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Figura 1 - Dimensionamento das vigas

24 1amm
]
9
24 16mm 12 134 4. 2mm e Bem
250 L=T4cm

Fonte: MENON (2008).

Figura 2 - Configuragdo da armadura

Fonte: MENON (2008).

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema de refor¢co com PRFC

SISTEMAS DE PRFC PRINCIPAIS PROPRIEDADES
| Resisténciaa  Modulo de Def?JrnrRagao Espessura
Tipo Materiais tracao Elasticidade Ruptu.ra ?mm)
(MPa) (GPa) (%)
Sika ®CarboShear :
L-4/20/50 laminado | 2250 20 - -

Fonte: MENON (2008)

Figura 3 — Posicionamento das fibras de carbono

1y

Fonte: MENON (2008)
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Nos experimentos realizados por Menon em 2008 foram ensaiadas, ao todo, 40 vigas,
contando com reforcadas com CRFP (diferentes tipos de fibra de carbono) e a viga referéncia (sem
reforco), porém este estudo abrangeu apenas as vigas reforcadas com CarboShear, conforme ilustra
a Figura 5.

Dentre as vigas reforcadas com CarboShear foram estudadas as vigas com reforco
posicionado entre os estribos, denominadas no estudo anterior como “VIGA 20” ¢ “VIGA 21”.

Foi utilizado o software de planilhas Microsoft Excel, a partir do qual foram confeccionados
os diagramas apresentados no trabalho. Para cada viga foram feitos diagramas relacionando carga e
flecha e também carga e deformacao do concreto, quando sujeitas a uma forgca concentrada em um
determinado ponto da viga.

Esses estudos mencionados consistem em uma analise grafica dos dados fornecidos, em uma
relacdo de carga e flecha. Foram analisados os comportamentos das curvas das vigas estudadas e
seus componentes de reforco.

Para obterem-se resultados plausiveis, foram pré-determinados intervalos nos dados
utilizados, de modo que os gréaficos foram tracados apenas com valores positivos, descartando 0s
valores referentes ao patamar de escoamento e ruptura das vigas. Foram realizadas corregdes
matematicas para gque a curva se iniciasse na origem dos eixos.

Apos a geragdo dos graficos, utilizou-se entdo a fungdo do préprio software que fornece uma
linha de tendéncia e gera uma equacdo representativa dessa linha. Com isso, foi possivel estudar as
equacdes referentes as respectivas vigas.

Para chegar-se ao objetivo previamente mencionado, subtrairam-se as equacdes das vigas
reforgadas da equagdo da viga referéncia, obtendo uma relagdo referente ao reforgo de fibra de
carbono, essa equacao é definida como o coeficiente de reducao de esforco (Kv).

3. RESULTADOS

Além da producdo de gréficos relacionando a carga e deslocamento da viga em si, foram
realizados também gréficos referentes aos componentes especificos de cada viga. Os quais sdo 0
concreto, 0 aco dos estribos e as fibras de carbono. Os dados necessarios foram obtidos através dos
StrainGages, sensores instalados nos respectivos componentes presentes em algumas das vigas.

Todos os valores de deformagdes foram registrados como microstrains, que equivale a sexta
poténcia negativa de dez (10°).

A figura 4 representa a relacdo gréfica entre a carga, em kN, e o deslocamento (flecha)
sofrido pela viga sob a acdo dessa carga, representado em centimetros.

Figura 4 — Curva (Carga x Flecha) da viga testemunho

VIGA REFERENCIA

100
__ 80
2
< 60
8 40 7= -37,736x2 + 114,33x + 5,9325
& R?=0,9974
© 2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Flecha (cm)
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As figuras 5 e 6 representam a relacéo entre a carga e a deformacdo em dois dos estribos da
viga referéncia.

Figura 5 - Curva (Carga x Deformacéo) do estribo 1 da viga testemunho

VIGA REFERENCIA - ESTRIBO 1
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Figura 6 — Curva (Carga x Deformagcéo) do estribo 2 da viga testemunho
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Para a viga referéncia foram utilizadas trés rosetas para a verificacdo da deformacdo do
concreto, posicionadas na vertical, na horizontal e a 45° com a horizontal. A partir desses valores
foram construidos os graficos presentes nas figuras 7, 8, 9, que representam o0 comportamento das
deformac6es do concreto em relacdo a carga aplicada.
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Figura 7 — Curva (Carga x Deformacdao vertical) do concreto da viga testemunho
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Figura 8 — Curva (Carga x Deformacao horizontal) do concreto da viga testemunho
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Figura 09 — Curva (Carga x Deformacéo a 45°) do concreto da viga testemunho, na vertical
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Para as vigas 20 e 21 com reforco, foram feitos diagramas analogos as da viga referéncia,
além de terem sido produzidos relagGes graficas entre a carga e a deformacéo das fibras de carbono.
(Figuras 10, 11 12 e 13).

Figura 10 — Curva (Carga x Flecha) da viga reforcada n° 20

VIGA 20
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Figura 11 — Curva (Carga x Deformacéo) do concreto da viga reforgada n° 20
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Figura 12 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 2A da viga reforcada n°20
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Figura 13 — Curva (Carga x Deformacéao) da fibra 3A da viga reforgcada n° 20.

VIGA 20 - FIBRA 3A
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A partir dos diagramas de deformacdo do concreto observaram-se as vigas reforcadas
apresentaram comportamentos semelhantes aos da viga referéncia para a roseta de 45°.

A cada um dos graficos de carga x flecha foi associada uma linha de tendéncia que expressa
matematicamente o comportamento da curva representada. Subtraindo-se, entdo, as equacdes
referentes as vigas reforcadas da equacdo da viga referéncia obteve-se o que foi chamado de
coeficiente de reducéo kv, que indica a capacidade de absorcdo da carga pela fibra.

As equacOes 01 e02 representam, respectivamente, os coeficientes de reducao das vigas 20 e
21.

kvyy = —23,373x2 + 8,76x + 5,1683 [01]
kv, = —23,001x2 + 8,53x + 5,4672 [02]

4. CONCLUSAO

As andlises dos graficos e das equacfes encontradas levam a entender que o reforco de FRP
em fibra de carbono contra o cisalhamento em vigas de concreto armado produz um fator de
reducdo do esforgco cortante, ou seja, 0 carregamento que seria suportado apenas pelo proprio
concreto da estrutura e pela armadura transversal foi minorado pela agéo resistente do PRFC. O
comportamento do concreto foi conforme esperado e os valores do coeficiente kv comportou-se de
forma semelhante nas duas vigas, porém superior ao indicado pelas recomendagdes do ACI 440
(2008). Este fator € resultante das tensdes residuais nas laminas e indica que as mesmas ndo foram
solicitadas ao extremo. Quando a viga atingiu o colapso todos os trés materiais resistiam a mesma
carga com deformacdes diferentes devido a caracteristica de cada um. Comparando-se o0 estudo da
colagem externa dos laminados sobre e entre os estribos pode-se dizer que a colagem entre o0s
estribos € muito mais vantajosa e atingiu mais uma meta que era conduzir o colapso a ruptura ductil,
0 que ndo aconteceu com a colagem das laminas sobre 0s estribos.
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RESUMO

O problema da estimativa da capacidade resistente ao cisalhamento de pecas de concreto armado
tem sido objeto de estudo de véarios pesquisadores ao longo das ultimas décadas. Os dados de
pesquisas sobre reforco ao cisalhamento sdo muito mais limitados quando comparados com os de
reforcos a flexdo com laminados de PRFC (Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono). Para 0s
resultados obtidos em uma pesquisa experimental em vigas de concreto armado refor¢adas que
apresentam o refor¢o colado sobre os estribos serdo elaboradas curvas de tensdo-deformacéo que
descrevam melhor o comportamento dos trés materiais, concreto, aco e PRFC quando atuam
isolados e em conjunto. Para alcancar este objetivo foi utilizada a planilha Microsoft Excel. As
informacdes oriundas dos trés itens supracitados permitiram determinar uma expressdo analitica
que represente 0 comportamento desse sistema de colagem do reforgo.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua curta existéncia, a utilizacdo de FRP (polimeros reforcados com fibras) nao é
muito difundida no mercado da construgéo civil e ainda necessita de estudos mais aprofundados
para o aperfeicoamento dos modelos de equac@es de projeto ja existentes.

As primeiras pesquisas foram realizadas no Japdo, h4 aproximadamente 25 anos, devido a
problemas com abalos sismicos. O reforco estrutural com fibra de carbono é feito de maneira que
0s nos da estrutura sejam enrijecidos, evitando a liquefacdo, que é o efeito causado pelo abalo
sismico. Atualmente, usa-se o refor¢o em estruturas novas como forma de prevengéo.

AplGs 0s japoneses, 0S americanos comegaram a empregar o reforgo para projetos
aeroespaciais da NASA, estendendo-se posteriormente para projetos automobilisticos, como
revestimento de carros de Formula um, a fim de evitar o0 esmagamento dos membros inferiores dos
pilotos no caso de acidentes.

Nos anos 80 realizaram-se 0s primeiros ensaios em vigas de concreto reforcadas com FRP,
efetuados no EMPA (Laboratério Suico de Materiais) em Zirich pelo Professor Urs. Meier. A
inteng&o desse estudo seria a substituicdo de chapas de ago, inicialmente usadas para reforco, pelos
compositos, devido a suas melhores propriedades mecanicas, facilidade de aplicacdo leveza.

Para tal fim escolheu-se a fibra de carbono, pois essa apresenta um maédulo de elasticidade
mais alto e compativel com as deformacbes do concreto armado. Além disso, a matriz mais
compativel com tal fibra demonstrou ser a resina epoxi, pois aglutina melhor, tem maior aderéncia
e apresenta uma cura sem retrag&o.

Em 1991, executou-se a primeira obra real com reforco de fibra de carbono, sendo essa a
ponte Ibach em Lucerna (Suica). Nos anos posteriores, realizaram-se mais obras, mas ainda com
carater experimental. Em 1995 o uso sistémico do método construtivo foi estabelecido e comegou-
se a comercializacdo, especialmente na Suica e Alemanha.

Na Ameérica Latina, a utilizacdo de reforco com FRP ainda é atrasada em relacdo ao Japéo,
Estados Unidos e Europa, nos quais j& existem, inclusive, comités de organizacGes profissionais
que publicaram c6digos normativos, boletins, recomendacdes e guias de projetos.

Em 2008, Menon publicou um estudo na &rea de reforco ao cisalhamento com PRFC
(polimeros reforcados com fibras de carbono). Neste estudo foram analisados quatro sistemas:
laminados em tiras, laminados em L, laminados embutidos no concreto e faixas de tecido.

Entender o comportamento do cisalhamento no concreto armado tem sempre sido um
desafio aos pesquisadores. Ao longo das ultimas décadas o objeto de estudo de varias pesquisas tem
sido o problema da estimativa da capacidade resistente ao cisalhamento de pecas de concreto
armado. Apesar do intenso interesse, 0 colapso por cisalhamento ainda ndo foi completamente
desvendado, em razdo do complexo comportamento global das estruturas de concreto e da
dificuldade de se estimar com precisdo a parcela de contribuicdo de cada um dos diferentes
mecanismos resistentes a forga cortante. (BORGES et al 2002).

2. DESENVOLVIMENTO

Os resultados encontrados em Menon (2008) e utilizando-se as teorias propostas nos codigos
normativos ACI 440 2-R (2008) e bulletin 14 fib (2001) foram delineados graficos e expressdes
analiticos que descreveram o comportamento do reforco e das vigas. Para alcancar este objetivo foi
utilizado o Microsoft Excel.

Nos experimentos realizados por Menon (2008) foram ensaiadas, ao todo, 40 vigas, com
diferentes reforcos com PRFC (Polimero Reforgado com Fibras de Carbono). Este estudo abrangeu
a viga referéncia (sem reforgo) e as vigas reforcadas com CarboShear (3 lados). Dentre as vigas
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reforcadas com CarboShear foram estudadas as vigas com reforco posicionado sobre os estribos,
denominadas na tese de Menon (2008) como “VIGA 32” e “VIGA 33”.

Foi utilizado o software de planilhas Microsoft Excel, a partir do qual foram confeccionados
os graficos apresentados no trabalho. Para cada viga foram feitos graficos relacionando carga X
flecha e tambeém carga X deformacao no concreto, quando sujeitas a uma forca concentrada em um
determinado ponto da viga.

Esses estudos mencionados consistem em uma analise grafica dos dados fornecidos nas
relagbes mencionadas. Foram analisados os comportamentos das curvas das vigas estudadas e seus
componentes de reforgo.

Para obterem-se resultados plausiveis, foram pré-determinados intervalos nos dados
utilizados, de modo que os gréaficos foram tracados apenas com valores positivos, descartando 0s
valores referentes ao patamar de escoamento e ruptura das vigas. Foram realizadas correcGes
matematicas para gue a curva se iniciasse na origem dos eixos.

Ap0s a geracdo dos graficos, utilizou-se entdo a funcdo do préprio software que fornece uma
linha de tendéncia e gera uma equacdo representativa dessa linha. Com isso, foi possivel estudar as
equacdes referentes as respectivas vigas.

Para chegar-se ao objetivo previamente mencionado, subtraiu-se a equacdo da viga

referéncia das equacdes das vigas reforgcadas, obtendo uma relacéo referente ao reforco de fibra de
carbono. Essa equacdo pode ser definida como o coeficiente de reducdo de esforco (Kv).
Além da producéo de gréficos relacionando a carga e deslocamento da viga em si, foram realizados
também gréaficos referentes aos componentes especificos de cada viga. Os quais sdo 0 concreto, 0
aco dos estribos e as fibras de carbono. Os dados necessarios foram obtidos através dos Strain
Gages, sensores instalados nos respectivos componentes presentes em algumas das vigas.

Todos os valores de deformagdes foram registrados como microstrains, que equivale a sexta
poténcia de dez negativa (10°). A figura 1 representa a relacdo gréfica entre a carga, e 0
deslocamento sofrido pela viga.

Figura 1 — Curva (Carga x Flecha) da viga testemunho

VIGA REFERENCIA y=-37,736x2+114,33x+5,9325
100 R?=0,9974

80

CARGA (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FLECHA (cm)

A figura 2 representa a relacdo entre a carga e a deformacdo em um estribo da viga

referéncia.
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Figura 2 — Curva (Carga x Deformagcéo) do estribo 1 da viga testemunho
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Para a viga referéncia foram utilizadas rosetas para a verificacdo da deformacéo do concreto,
posicionadas na vertical, na horizontal e a 45° com a horizontal. A partir desses valores foram
construidos os graficos presentes nas figuras 3, 4 e 5, que representam o comportamento das
deformac6es do concreto em relacdo a carga aplicada.
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Figura 3 — Curva (Carga x Deformacéo vertical) do concreto da viga testemunho
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Figura 4 — Curva (Carga x Deformagcéo horizontal) do concreto da viga testemunho
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Figura 5 — Curva (Carga x Deformagcéo a 45°) do concreto da viga testemunho, na vertical

VIGA REFERENCIA - CONCRETO: ROSETA A 45°

35
= 30
= s
S
g 20
g 15
10
5
0
200 50 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

DEFORMACGAO (microstrain)

Para as vigas com refor¢o foram feitos diagramas analogos as da viga referéncia, alem de
terem sido produzidos relacGes graficas entre a carga e a deformacdao das fibras de carbono.

A figura 6 representa o comportamento do deslocamento da viga 32 como um todo, quando
solicitada por uma carga pontual. Ainda em relagdo a viga 32 foram tragados graficos presentes nas
figuras 7, 8, 9 e 10, que representam, respectivamente, a deformacdo do concreto, em um estribo e
em duas das placas de reforco de carbono.
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Figura 6 — Curva (Carga x Flecha) da viga reforcada n° 32
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Figura 7 — Curva (Carga x Deformagcéo) do estribo 1 da viga reforgada n° 32.
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Figura 8 — Curva (Carga x Deformacao) da fibra 2A da viga reforgada n° 32
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Figura 9 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 3A da viga reforcada n° 32
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Em relacdo a viga 33 foram apresentadas as mesmas relacfes graficas, com excecdo das
relacionadas aos estribos, pois nessa viga ndo havia sensores de deformacao na armadura. (Figuras

10,11,12,13 el4)
Figura 10 — Curva (Carga x Flecha) da viga reforcada n° 33
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Figura 11 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 2A da viga reforgada n° 33
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Figura 12 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 2A da viga reforgada n° 33
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Figura 13 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 2A da viga reforgada n° 33
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Figura 14 — Curva (Carga x Deformacéo) da fibra 3A da viga reforcada n° 33.
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A partir dos diagramas de deformagdo do concreto foram observadas anomalias e
desconformidades daquilo que é apresentado pela literatura comum. Pelos graficos é possivel

111 Seminario de Engenharia Civil da UEM 44



verificar oscilacdes significantes na deformacdo do concreto, e que ndo estdo presentes na
representacdo da viga referéncia.

A cada um dos graficos de carga x flecha foi associada uma linha de tendéncia que expressa
matematicamente o comportamento da curva representada. Subtraindo-se, entdo, as equagdes
referentes as vigas reforcadas da equacdo da viga referéncia obteve-se o que foi chamado de
coeficiente de reducdo R, que indica a capacidade de absorcao da carga pela fibra. As equacdes 01 e
02 representam, respectivamente, os coeficientes de reducéo das vigas 32 e 33.

Ry, = —22,217x%+ 8,76x + 4,7925 [1]
R;; = —25,613x% 4 8,89x+ 4,7380 [2]

4. CONCLUSAO

Apo6s analise dos resultados e comparagdes das vigas reforgadas com fibra de carbono e a
viga referéncia pode-se tirar algumas conclusdes. A primeira conclusdo importante € que com o
reforgo da viga de concreto com a fibra sobre o estribo resulta em um comportamento do concreto
discrepante do comportamento normal, presente na viga testemunho. Esse comportamento indica
um “esmagamento” do concreto entre a fibra e o estribo provocado pelas tensdes presentes nos
estribos e laminados. Os estribos e os laminados atingem seus colapsos praticamente com a mesma
carga e a mesma deformacdo. O coeficiente kv comportou-se de forma distinta nas duas vigas,
porém superior ao indicado pelas recomendacdes do ACI 440 (2008). Este fator € resultante das
tensOes residuais nas laminas e indica que as mesmas ndo foram solicitadas ao extremo.
Comparando-se o estudo da colagem externa dos laminados sobre e entre os estribos pode-se dizer
que a colagem sobre os estribos é ndo é vantajosa e fez com que uma das vigas rompesse de forma
fragil, o que ndo aconteceu com a colagem das laminas sobre os estribos.
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RESUMO

A falta de planejamento, desde a concepcdo do sistema de drenagem até a forma com que se
ocupara e usara o solo em uma bacia hidrografica, pode fazer com que ocorram inundagdes, com
perdas econdmicas e sociais. No entanto, ha dificuldade em propor solu¢des devido as diversas
varidveis e até mesmo a falta de dados de como foi realizada a execucdo da rede de drenagem.
Neste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar o estudo de caso da regido do loteamento
Porta do Céu, na cidade de Maringa-PR, por meio da implementacdo de um modelo computacional,
realizando simulacdes a fim de identificar se a rede de drenagem encontra-se subdimensionada para
0 cenario atual. Ap6s a coleta dos dados, em trabalho conjunto com a Prefeitura Municipal de
Maringa, realizou-se a correcdo de incoeréncias, como por exemplo locais onde foram executadas
ou eliminadas tubulacfes da rede e ndo atualizados no arquivo municipal, assim também para
bocas-de-lobo. Com posse dos dados digitais e analises em campo, foi possivel realizar a
implementacdo dos mesmos num modelo computacional, utilizando o software de analise e
dimensionamento de rede de drenagem pluvial Bentley® SewerGEMS® v8i. ApoOs as analises,
verificou-se que a rede de drenagem encontra-se subdimensionada para o cendrio atual e procedeu-
se ao redimensionamento da rede, como possivel, embora ndo a melhor, solucéo para o problema de
inundagdes urbanas ocasionadas na regido do emissario que desagua no cdrrego Osorio.

Palavras-chave: Inundacgdes Urbanas em Maringa. Simulacéo de drenagem urbana. Inundacéo no
cérrego Osorio.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo vem ocorrendo ao longo dos anos, de forma mais acentuada,
provocando assim, a necessidade de estabelecer medidas adequadas ao aparelhamento urbano para
assegurar uma melhor qualidade de vida a populacéo.

Pinto e Pinheiro (2006) afirmam que a drenagem urbana deve ser entendida como um
sistema que coleta, transporta e faz o langcamento final das aguas superficiais provenientes da agua
da chuva. As medidas que compdem este sistema objetivam a reducdo dos riscos e prejuizos
decorrentes de inundacoes.

Este processo, quando néo realizado de forma adequada, acarreta na ocorréncia de enchentes
e inundacdes, gerando perdas econémicas e sociais nessas regides.

Para Tucci (2008), o escoamento pluvial pode produzir inundagfes e impactos nas areas
urbanas em razdo dos processos de inundacBes de areas ribeirinhas e inundacdes em razdo da
urbanizagéo, que ocorrem isoladamente ou combinados.

Dentre as causas das inundacBes urbanas tem-se a defasagem técnica dos profissionais, a
falta de regulamentacdo da transferéncia de impactos dentro das cidades, o limitado conhecimento
dos decisores sobre o assunto, a producdo de sedimentos transportados durante as precipitacfes, em
consequéncia da urbanizacdo, ocupacéo e loteamento de areas de risco (TUCCI, 1998, 2007)

Na cidade de Maringa-PR, observa-se que os alagamentos e as inundagdes urbanas tém sido
cada vez mais incidentes em determinadas areas. Na regido do emissario corrego Osorio, que
compreende os loteamentos Jardim Pinheiros, Jardim Pinheiros I1l, Parque Residencial Patricia,
Loteamento Porta do Céu, e seu entorno, ha sérios problemas de inundagdes dos quais, sabe-se,
provocam alagamentos de ruas, erosdes, ruinas em estruturas, bem como disposicdo de lixos e
sujeiras transportadas durante as precipitacbes. Com isto, os moradores desta regido ficam
propensos a contrair doencas de veiculacdo hidrica, além de todo o prejuizo econdmico e
psicoldgico causado.

O objetivo geral desse trabalho é analisar a drenagem pluvial dessa regido, na cidade de
Maringa-PR, utilizando modelos computacionais, por meio de simulacdo do cenério atual, com a
finalidade de propor solucéo estrutural de aumento de didmetro do emissario, se necessario.

2. DESENVOLVIMENTO

Nessa secdo, serdo descritos a area de estudo, os métodos, os resultados e a discussdo dos
resultados.

2.1. Caracterizacdo da area de estudo:

A bacia do corrego Osorio situa-se no setor Nordeste da cidade de Maringa-PR, entre os
paralelos 23°23°01” a 23°25°13” de latitude Sul e os meridianos 51°53°23” a 51°54°09” de longitude
Oeste (MAACK, 1968 apud SESCO et al., 2010), abrangendo uma superficie aproximada de 3,8
kmz2 e 9,2 km de perimetro (Figura 1). A area de ocorréncia dos problemas descritos neste trabalho
caracteriza-se pela parte do inicio do emissario do corrego Osorio, reduzindo-se a uma area de
influéncia de aproximadamente 2,3 km2 (Figura 2). O poligono vermelho destacado na Figura 3.2
mostra a delimitacdo da sub-bacia que influencia ocorréncia de inundacfes na area de estudo. O
circulo azul esta localizado na regido do foco central do estudo deste trabalho.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia hidrografica na area de estudo.
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Fonte — SESCO et al., 2010.

Figura 2 - Area de influéncia da regifo afetada por enchentes.
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2.2. Métodos:

Inicialmente foi feita a identificacdo da area de ocorréncia de inundagfes, adotada como
principal regido o local denominado Porta do Ceéu, localizado na Zona 37 e influéncia dos bairros
adjacentes, tal como Jardim Pinheiros, Jardim Pinheiros 111, Parque Residencial Patricia, Conjunto
Habitacional Léa Leal, Jardim Tupinamba, estes, localizados na Zona 37, e dos bairros Jardim da
Gloria, Liberdade 111, Liberdade 1I, Liberdade, Karina, Parigot de Souza e Jardim América, estes,
localizados na Zona 36, assim como os bairros Parque Industrial I, Parque Industrial Il e Jardim
Internorte, estes, por fim, localizados na Zona 26 na cidade de Maringa, PR.

A coleta de dados se deu inicialmente através de pesquisas das caracteristicas de
precipitacdo da regido de Maringd, determinando a equacdo I-D-F (Intensidade, Duracdo,
Frequéncia) para a cidade. Realizou-se a caracterizacao fisica da bacia hidrogréfica, passando, apds,
para levantamentos dos projetos existentes na Prefeitura Municipal de Maringa.

Com posse dos projetos, realizou-se a coleta dos dados, confrontando-os com vistorias em
campo essenciais a analise do sistema de drenagem, como diametro das tubulacgdes, localizacdo das
bocas-de-lobo, profundidade das bocas-de-lobo, tubulacGes e respectivas declividades, pogos-de-
visita, e demais elementos existentes.

Apos tais levantamentos, procedeu-se a etapa de input dos dados em software de anélise e
dimensionamento Bentley® SewerGEMS®. A fim de assegurar o realismo de ocorréncia do
modelo proposto com as caracteristicas existentes na regido de estudo, realizou-se a validagdo do
modelo. Esta validacdo foi realizada em uma simulagdo, considerando todas as caracteristicas
descritas no projeto de drenagem original, tais como periodo de retorno, coeficiente de infiltracéo,
diametros, profundidades da malha existente, quantidade e posicdo das bocas-de-lobo. Apds,
verificou-se o dimensionamento dessas redes de drenagem.

Com isto passou-se para as simulacdes, na qual atribuia-se modificacdes na regido e
analisava-se 0 comportamento da rede de drenagem. Devido a falta de tempo para realizacdo deste
trabalho, ndo foi possivel coletar informagfes pertinentes como da vazdo ocorrida durante as
precipitacbes em funcdo da duracdo da chuva e profundidade e declividade de trechos onde néo
haviam dados disponiveis para que, assim, pudessem ser assegurados melhores resultados. Logo,
estimou-se tais dados apenas utilizando tempo de retorno de 10 anos, coeficiente de infiltracdo de
0,68, mesmas condicbes fisicas das tubulacGes (declividade e profundidade de projeto — e
declividades paralelas ao nivel do terreno para as tubulacGes em que ndo haviam tais dados, com
profundidade de 1,3m abaixo do nivel do solo), capacidade de coleta na boca-de-lobo com abertura
total e vazdo maxima na tubulacdo de 75% o valor dos diametros de projeto.

Entdo procedeu-se a realizacdo de teste de hipoteses, simulando diversos cenarios, como
avaliacdo da modificacdo dos tempos de retorno, avaliacdo da modificacdo de coeficientes de
infiltracdo, modificagdes fisicas das tubulagbes. Por fim, foram calculados os didmetros da rede de
drenagem, com base nos resultados das simulag¢fes dos cenarios.

2.2. Resultados e discussao:

Durante a simulacdo do modelo ¢é possivel gerar mapas de perfil de rede a cada instante pré-
determinado, permitindo conhecer de forma instantdnea o comportamento do sistema de drenagem.
Como a rede de drenagem apresenta certa complexidade, foi escolhida, para cada cenério, a geracao
de alguns mapas de perfil de rede, que melhor representasse 0s pontos problematicos do sistema
estudado. Para a simulagdo com os tempos de retorno obtidos pela equagdo IDF da cidade de
Maring4, tem-se a tabela 1 com os dados obtidos.
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Tabela 1 - Valores de precipitacdo em funcdo do tempo de retorno e da duracéo da chuva.

Durao Precipita¢ao (para tempo de retorno TR — anos)
(min) 2 anos 3 anos 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
(mm/h) (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h)
5 126,27 137,66 153,48 177,90 216,24 250,64 290,51
10 92,28 100,60 112,17 130,01 158,03 183,17 212,32
15 72,36 78,88 87,95 101,94 | 123,91 | 143,63 | 166,48
20 59,32 64,67 72,10 83,57 101,58 117,74 136,47
30 43,35 47,26 52,69 61,08 74,24 86,05 99,74
40 33,99 37,06 41,32 47,89 58,21 67,47 78,20
50 27,86 30,38 33,87 39,26 47,72 55,31 64,11
60 23,55 25,68 28,63 33,19 40,34 46,76 54,19
80 17,91 19,53 21,77 25,23 30,67 35,55 41,21
100 14,39 15,69 17,49 20,28 24,65 28,57 33,11
120 12,00 13,08 14,58 16,90 20,54 23,81 27,60

Dentre 0s possiveis cenarios, restringir-se-a apenas aos tempos de retorno de 5 e 10 anos, ja
que é de conhecimento que estes sd0 0s mais usuais para modelagens de pequenas redes de
drenagem urbana.

Quanto a questdo de inundacdes na regido, supds-se que nas precipitacdes, a &gua da chuva
que escoa naquela regido pode ser implementada por uma parcela de agua de outras regides a
montante, presentes na sub-bacia hidrografica, porém sem ligacdo com a rede do loteamento
estudado. Sendo assim, para melhor estudo do loteamento em questdo, fez-se uma analise das redes
de drenagem existentes a montante do loteamento estudado, para verificar se 0 mesmo atendia ao
volume precipitado, em todos os cenarios analisados.

2.2.1. Verificagdo do modelo:

Com base nas informacdes obtidas na Prefeitura Municipal de Maringa e com a informacéo
que os projetos de rede de drenagem em loteamentos que sdo aprovados na prefeitura devem estar
dimensionados para tempo de retorno de 10 anos, testou-se o modelo, a fim de garantir sua
validacdo. Os parametros adotados foram tempo de retorno de 10 anos, tempo de duracdo da
precipitacdo de 5 minutos e coeficiente de escoamento superficial de 0,50.

Com isso averiguou-se que, para o modelo de calculo, os diametros encontrados
corresponderam aos mesmos existentes no projeto.

2.2.2. Verificacao da situacdo atual:

Tucci (2007) afirma que, para a cidade de Séo Paulo, para uma regido densificada, a area
impermeéavel correspondeu a aproximadamente 70%. Com isto, adotou-se para o Cendrio 1 (e para
os demais Cenarios) o coeficiente de escoamento superficial C igual a 0,68.

a) Cenario 1 para tempo de retorno de 5 anos:
Os dados utilizados no primeiro cenario (Cenario 1), foram tempo de retorno de 5 anos,
tempo de duracéo da precipitacdo de 5 minutos e coeficiente de escoamento superficial de 0,68.
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A figura 3 mostra a rede de drenagem do loteamento em estudo. Os pontos A e B
correspondem aos locais onde foram atribuidos as vazbes excedentes da rede de drenagem a
montante na sub-bacia. A determinacdo da vazdo em cada um dos pontos se deu em funcdo da
distribuico fisica espacial da rede de drenagem a montante. Para este cenario, a vazdo excedente
incorporada no ponto A foi de 31,83 L/s, enquanto que no ponto B foi de 1511,72 L/s.

Na Figura 4 é apresentado um dos trechos da rede de drenagem do loteamento Porta do Céu
e seu perfil, onde a linha azul representa a linha piezométrica e a linha vermelha representa a linha
de energia. A superficie do terreno corresponde a linha verde na imagem do perfil. Observa-se que
o0 trecho analisado nesta figura corresponde a selecdo em azul na imagem de satélite da mesma
figura. Observa-se também que os tubos estdo funcionando a secéo plena e ndo a 75% da secdo.
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Figura 4 - Trecho rede de drenagem do loteamento Porta do Céu e seu perfil.
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b) Cenério 2 para tempo de retorno de 10 anos:

Os dados utilizados no segundo cenario (Cenario 2), foram tempo de retorno de 10 anos,
tempo de duragéo da precipitacdo de 5 minutos e coeficiente de escoamento superficial de 0,68.

Na figura 5 é mostrada a rede de drenagem do loteamento em estudo, a vazdo excedente
incorporada no ponto A da figura 3 foi de 94,37 L/s, enquanto que no ponto B da figura 3 foi de
2200,93 L/s. A figura 5 mostra a analise do cenario 2 na rede de drenagem do loteamento Porta do
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Céu, ja implementado a vazdo excedente da rede de drenagem a montante. Os trechos em amarelo
caracterizam pela suficiéncia em atender a demanda, porém, os trechos em vermelho, determinam
os trechos da redes incapazes de atender a demanda atual de precipitacdo, para o TR de 10 anos.

Na Figura 6 é novamente apresentado um dos trechos da rede de drenagem do loteamento
Porta do Céu e seu perfil, onde a linha azul representa a linha piezométrica e a linha vermelha
representa a linha de energia. Observa-se os tubos funcionando a se¢do plena e néo a 75% da secéo.
Também observa-se, tanto a linha piezométrica quanto a linha de energia em maior grau quando
comparado do a figura 4. Observa-se também que o trecho analisado nesta figura corresponde a
selecdo em azul na imagem de satélite da mesma figura. A superficie do terreno corresponde a linha
verde na imagem do perfil.
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Figura 6 - Trecho rede de drenagem do loteamento Porta do Céu e seu perfil. Cenério 2.
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Além destes perfis e trechos mostrados nas figuras 4 e 6, também foi realizado os
procedimentos de andlise dos perfis para os demais trechos da rede de drenagem do loteamento,
podendo assim analisar de forma ampla a relacdo entre o didmetro das tubulagdes e a altura da
lamina d’agua dentro destas tubulagdes. Essas analises permitiram concluir sobre a suficiéncia ou
insuficiéncia da rede para se atender a &rea de drenagem.
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Com as analises e comparacdes foi possivel elaborar uma tabela (Tabela 2) com a descricao
dos didmetros e comprimentos das tubulacdes que seriam necessarias serem trocadas para se poder
mitigar a ocorréncia de enchentes nesta regido. Observa-se que para o cenario 2 todas as tubulacdes
teriam que ser trocadas por didmetros maiores, a fim de conseguir drenar a area correspondente.

Tabela 2 - Comparativo de diametro de tubulacdes entre situacdo atual e cenarios propostos.

SITUAGAO ATUAL x CENARIO 1 x CENARIO 2
Runnoff (C) - 0,68 ATUAL [CENARIO1 |CENARIO?2
Tramo Inicio Fim Comp(::;mnto Di (mm) Di (mm) Di (mm)

TR-27 PV-17  |PV-81 11,6 400 800 800
TR-32 PV-80 | PV-17 59,1 400 600 600
TR-37 PV-40 | PV-41 4,9 400 600 600
TR-45 PV-31  |PV-26 71 400 400 600
TR-53 PV-08 | PV-31 48,5 400 400 600
TR-57 PV-21 | PV-80 7 400 400 600
TR-63 PV-26 | PV-99 29,3 400 600 600
TR-64 PV-83 | PV-84 7 600 800 1.000
TR-65 PV-81 | PV-90 101,5 600 800 800
TR-66 PV-34 | PV-88 59,7 600 800 1.000
TR-68 PV-87 |PV-83 45,7 600 800 1.000
TR-69 PV-88 | PV-87 59,7 600 800 1.000
TR-72 PV-82  |PV-51 4,6 600 1.000 1.000
TR-73 PV-46  |PV-41 6,4 600 800 800
TR-74 PV-44 | PV-82 6,7 600 800 800
TR-75 PV-48  |PV-85 8,2 600 800 800
TR-76 PV-51 | PV-86 23,5 600 1.000 1.000
TR-77 PV-53  |PV-44 39,6 600 800 800
TR-80 PV-55  |PV-53 50 600 800 800
TR-83 PV-41 | PV-55 65,8 600 800 800
TR-84 PV-85 |PV-46 70,7 600 800 800
TR-87 PV-93 | PV-01 7 800 1.000 1.200
TR-88 PV-01  |PV-92 24,7 800 1.000 1.200
TR-89 PV-92 |Saida-13 39,9 800 1.200 1.200
TR-91 PV-95 |PV-93 51,5 800 1.000 1.200
TR-93 PV-96  |PV-95 60 800 1.000 1.200
TR-94 PV-86 |PV-84 68 800 1.000 1.200
TR-95 PV-84  |PV-96 72,8 800 1.000 1.200
TR-98 PV-99  |PV-34 4,3 400 600 600
TR-99 PV-100 |PV-101 4,6 400 600 600
TR-132 PV-136 |PV-117 7,6 600 800 800
TR-134 PV-117 |PV-137 34,7 600 800 800
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3. CONCLUSAO

Nesta simulacdo, pode-se ver que a rede existente, tanto a montante da bacia hidrogréfica,
quanto no loteamento em questdo, estdo subdimensionadas, pois as informacdes fornecidas pela
prefeitura eram de que estas redes foram dimensionadas com coeficiente de escoamento superficial
C de 0,5, o0 que caracteriza como regido de 50% de &rea impermeavel.
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RESUMO

A industria da construcdo civil tem se modernizado e isso exige trabalhadores mais qualificados,
portanto, faz-se necessario desenvolver essa forca de trabalho. O investimento contribui para a
melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores e para a redu¢do do numero de acidentes, bem
como eleva a eficiéncia do trabalho, proporcionando reducdo de perdas nos canteiros de obras. O
objetivo proposto para essa pesquisa foi desenvolver e aplicar um programa de treinamento para
trabalhadores da construcdo civil, abordando a matematica basica aplicada e leitura e interpretacéo
de projetos arquitetdnicos. Essa usou 0s procedimentos técnicos de pesquisa bibliogréfica, sendo o
objeto de estudo um grupo de trabalhadores da construcgdo civil, o qual foi treinado pelo método.
Foram coletados dados através de questionarios e entrevistas informais aos préprios trabalhadores e
gestores da obra, com a finalidade de avaliar o treinamento. Obteve-se como resultado o
desenvolvimento de um método de treinamento da méo de obra.
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1. INTRODUCAO

A modernizacdo em processo na construcgdo civil, enfatizando a gestdo da producdo, passou
a exigir melhores indices de produtividade e melhor qualidade do produto, especialmente quando as
empresas visam a implantacdo de técnicas gerenciais mais modernas que incorporam principios da
lean construction ou de sistemas de gestdo da qualidade.

Tais técnicas gerenciais e 0s sistemas de gestdo da qualidade possuem como fator essencial a
participacdo dos trabalhadores para que haja sucesso em sua implantagdo. A modernizagéo do setor
exige trabalhadores mais qualificados, com um novo perfil e que sejam capazes de assimilar as
novas técnicas construtivas. Portanto, faz-se necessario desenvolver essa forca de trabalho,
investindo adequadamente em sua formacdo profissional, formacao escolar bésica, treinamentos e
valorizacéo.

O investimento na formacdo da méo de obra contribui para a melhoria da qualidade de vida
dos empregados, para a reducdo do numero de acidentes, elevando a eficiéncia do trabalho e
proporcionando uma reducéo de desperdicios e perdas nos canteiros de obras (CBIC, 2010).

Ha mais de 20 anos, a FUNDAGCAO JOAO PINHEIRO (1984) realizou um amplo estudo
sobre o perfil dos trabalhadores com relacdo a formacdo profissional. Foram entrevistados 903
trabalhadores da construcdo pesada e de edificios, sendo que: 92,3 % nao fizeram nenhum curso de
formacdo profissional; 5,2% participaram de cursos diversos (sindicatos, entre outros.); 1,7%
fizeram curso na empresa que trabalhavam; 0,7% participaram de cursos oferecidos pelo Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAL.

Esses dados mostraram a baixa qualificagédo formal da méo de obra integrante da construgéo
civil na época. Em estudos mais recentes, Cordeiro e Machado (2002); Nobrega (2006) indicam que
esta situacdo ndo sofreu mudancas significativas ao longo do tempo, uma vez que tais pesquisas
indicaram que somente 3,92% e 2,5%, respectivamente, dos entrevistados tiveram sua formacéo
profissional por meio de algum tipo de curso profissionalizante. Pode-se dizer que a formacgdo dos
profissionais da construcdo civil ao longo do tempo tem se dado na propria obra, por meio de um
processo informal de transmissdo de conhecimento técnico.

De acordo com Mutti (1995), a mé@o de obra desqualificada influencia na qualidade dos
resultados, uma vez que a falta de qualificacdo gera retrabalho para consertar defeitos de construgédo
que, muitas vezes, ndo chegam a ser diretamente observados no produto final, mas que causam
grande desperdicio de material de construcdo e pouca eficiéncia no emprego dos recursos humanos.

Segundo Santos (1995), o recrutamento, a selecdo, a integracéo e o treinamento devem fazer
parte da rotina da empresa de construcdo, pois a manutencdo de niveis elevados de produtividade do
trabalho com a minimizacdo de desperdicios, sem a necessidade de controles rigidos, depende de
uma atuacdo planejada dos recursos humanos.

Dentre as varias habilidades necessarias para um desempenho profissional qualificado esta a
compreensdo prévia da tarefa que devera ser realizada. A capacidade de antecipacgdo é, pois, um dos
requisitos basicos ndo so dos trabalhadores, mas de todos os envolvidos na construcdo de uma obra
(CATANI, 2001). Na construcdo civil, projeto arquitetdnico tem como objetivo antecipar o edificio
que seré produzido (DE LUCCA, 1999).

Além da necessidade de ter habilidade de leitura de projetos, o trabalhador da construgdo
civil diariamente se vé envolvido em atividades em que a aplicacdo de conhecimentos basicos de
matematica se faz necessario, tais como somatoérios e célculo de areas e volumes.

Em face da lacuna de formacdo que se observa no perfil dos profissionais que atuam na
execucdo de obras, essa pesquisa tem por objetivo desenvolver e aplicar um programa de
treinamento especifico para esses trabalhadores, no que tange a leitura e interpretacdo de projetos
arquitetdnicos e matematica basica aplicada.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Métodos

Esta pesquisa usou procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e levantamento. O
objeto de estudo foi um grupo de 25 trabalhadores da construcdo civil que compde o quadro de
funcionarios de uma empresa construtora que teve interesse em implantar um programa piloto de
treinamento. A selecéo de tal empresa se deu a partir de contato com empresas construtoras atuantes
na cidade de Maringa-PR.

Foi selecionada uma empresa construtora que atua a pouco tempo na cidade, mas que possui
quase 50 anos de existéncia. Em Maringéa trabalha no ramo da construcéo de edificios de médio e
alto padréo, seu quadro de funcionérios é relativamente grande, tendo em vista que ja estd com
quatro edificios em execucdo na cidade.

Faz parte da cultura desta empresa capacitar a sua mao de obra, visando oferecer uma
melhor qualidade de vida aos seus colaboradores, bem como obter a melhoria da produtividade e
qualidade na execucdo de servicos. O interesse da empresa pelo projeto também se deu devido a
dificuldade em encontrar profissionais para a funcdo de encarregado no mercado, e através do
desenvolvimento da pesquisa em seu canteiro de obras vislumbrou uma possibilidade de qualificar
seus funcionarios, em especial aqueles que tém um perfil diferenciado e que se destacam na
empresa, visando promové-los a fungédo de encarregados de servicos.

Primeiramente fez-se uma divulgacdo informal sobre o curso nos canteiros de obras da
empresa, buscando identificar o nivel de interesse dos funcionarios. Posteriormente foi langado um
processo de inscri¢do, por meio do qual se caracterizou a méo de obra interessada em participar do
programa, atraves de uma ficha de inscri¢do que solicitava os seguintes dados: nome, idade, funcao
e escolaridade. Obteve-se mais de 79 inscri¢oes.

Dado ao fato de que a estrutura fisica que seria construida pela empresa ndo comportaria
toda a demanda, procedeu-se uma selecdo buscando funcionarios com caracteristicas de liderancga,
para capacita-los. Para tanto contou-se com o auxilio dos mestres obras para tal. Formou-se entéo
uma turma com 25 pessoas.

Identificou-se o perfil dos funcionarios da turma e as necessidades do canteiro de obras em
relagdo a formacdo, a partir disso foi elaborado o método para treinamento da méo de obra, visando
o aperfeicoamento das habilidades em leitura e interpretacdo de projetos e matematica bésica
aplicada. O método foi aplicado e foi avaliada a sua eficiéncia.

2.1.1. Desenvolvimento do método

Para o desenvolvimento do método contou-se com o apoio de professores de graduacdo do
curso de engenharia civil da Universidade Estadual de Maringa e de engenheiros civis pertencentes
ao quadro de funcionarios da empresa construtora em estudo, pois conhecem com mais detalhes as
necessidades de formacdo técnica da mdo de obra que atua como encarregado em canteiros de
obras.

Juntamente com esses profissionais, selecionaram-se 0s temas que seriam mais importantes.
A partir disso, foi montada uma apostila com o desenvolvimento da matéria e de exercicios praticos
para exercitar o conhecimento adquirido.

Elaborou-se uma lista com sete exercicios que tratavam de todos os temas abordados. Essa
lista foi aplicada no primeiro dia do curso para avaliar o conhecimento geral da turma e também foi
aplicada no ultimo dia do curso para fazer a avaliacdo da efetividade do treinamento.

A empresa construtora montou uma sala de aula em um dos seus canteiros de obras, com
carteiras e cadeiras escolares, quadro branco, armarios (Figura 1); tinha-se a disposicao, caso fosse
necessario, um projetor multimidia e notebook; forneceu-se aos alunos material escolar: pasta
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contendo lapis, caneta, borracha e régua; e a apostila do curso. Em toda aula era servido um lanche
e recebiam vale transporte para que pudessem participar das aulas.

Figura 1 — Estrutura da sala de aula

Fonte: Os Autores (2013)

O treinamento consistiu em aulas expositivas presenciais, duas vezes por semana com
duracdo de uma hora, nas quais foram explorados os contetdos da apostila elaborada e os exercicios
nela contidos (Figura 2). Inicialmente os encontros aconteciam duas vezes por semana com duragao
de uma hora, algum tempo depois foi necessario que ocorressem uma vez por semana com duragao
de duas horas, pois se iniciou uma turma de alfabetizacdo que precisou ocupar um dos dias da aula
do curso.

Figura 2 — Treinamento por aula expositiva presencial

 Fonte: Osutores (2013)

Para a avaliagdo do método, além da lista de exercicios, aplicada no primeiro e ultimo dia de
aula, fez-se entrevistas com os colaboradores, para saber quais as opinides sobre o curso ministrado,
e com os encarregados das equipes de trabalho, para conhecer os efeitos do treinamento no dia-a-dia
das atividades dos alunos em suas respectivas fungoes.
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2.1.2. Material didatico e plano de aulas

O material didatico relativo a matematica basica foi elaborado a partir de temas basicos.
Para as aulas de leitura e interpretacdo de projetos arquitetonicos, utilizou-se de projetos das
préprias obras, pois os colaboradores ja estavam familiarizados com ele. Mas foi observado que,
como os projetos do edificio eram bastante complexos e com muitos itens, os alunos estavam com
dificuldade de entendé-los. Entdo se decidiu trabalhar, inicialmente, com projetos de edificagdes
mais simples, usando exemplos como o da prépria sala de aula, e posteriormente, quando ja
estavam mais habituados com os termos e os desenhos, voltou-se a utilizar os projetos dos
edificios em que trabalhavam, p6de-se assim sanar as ddvidas, quanto aos problemas presentes no
dia a dia dos alunos.

Para o desenvolvimento do material tomou-se o cuidado para sempre fazer aplicagfes ou
analogias com a funcdo desempenhada por eles no canteiro de obras.

Dentro da matemaética trabalhou-se com os temas:

e NUmeros inteiros e as quatro operagdes com numeros inteiros;
NUmeros decimais e as quatro opera¢des com ndmeros decimais;
Fracdes: comparacdo de fracbes e polegadas;
Razao de proporcao: escala;
Regras de trés;
Porcentagem;
NocOes de geometria: posicdo de reta e plano, figuras planas e figuras
volumétricas;

e Perimetro;

e Nocdo de angulos e triangulos;

e Teorema de Pitagoras.

Para desenvolvimento do aprendizado de leitura e interpretacdo de projetos arquitetdnicos
trabalhou-se com cada tipo de planta: planta baixa, cortes, cobertura e locacdo, e mostrou-se
também a interpretacdo de cada elemento existente em cada uma dessas diferentes formas de
representacdo de projeto, objetivando conseguir desenvolver a habilidade de compreensédo deste
projeto, facilitando a sua execucdo. Foi também apresentado aos alunos como o projeto
arquitetdnico se vincula aos demais projetos envolvidos na execucdo de uma obra, tais como 0s
projetos hidrossanitario, elétrico e estrutural.

2.2. Resultados e discussao

Através das fichas de inscricdo preenchidas, foi possivel identificar as categorias
profissionais e o grau de escolaridade dos colaboradores interessados.

Quanto a fungdo que os interessados desempenhavam na empresa tem-se que 1,5% séo
mestre de obras, 31,8% sdo carpinteiros, 21,2% sdo pedreiros, 10,6% sao armadores, 6,0% sao
eletricistas, 17,6% sdo serventes, 1,5% sdo soldadores, 1,5% sdo encanadores, 1,5% séo pintores,
1,5% sdo auxiliares administrativo e 3,0% s&o operadores de guincho.

Constatou-se que o grau de escolaridade do grupo ndo era uniforme. Verificou-se que, entre
0s 79 funcionarios inscritos, 15,2% tém o ensino médio completo, 18,2% tem ensino médio
incompleto, 24,2% tem apenas o ensino fundamental completo, 36,4% parou de estudar entre o 6°
e a 9% ano do ensino fundamental e 6,1% tem até o 5° ano do ensino fundamental; esses indicadores
se repetem na turma montada, a qual por meio do processo de selecéo estabelecido pela empresa, a
qual foi composta por 25 pessoas.

Quanto a funcdo desempenhada pelos integrantes do curso, tem-se um mestre de obras, oito
carpinteiros, sete pedreiros, quatro armadores, trés eletricistas e dois encanadores.

A faixa etaria dos alunos no curso foi de 22 a 50 anos de idade.
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Quanto ao grau de escolaridade obtiveram-se os dados apresentados na Figura 3. Esses
valores caracterizam a variabilidade no nivel de educacéo formal dos participantes do curso (total
de 25 participantes).

Figura 3 — Porcentagem de alunos segundo o grau de escolaridade

O Ensino Médio
Completo

21,1 M Ensino Médio
Incompleto

36,8

O Ensino Fundamental
Incompleto - de 62 até
92 ano

O Ensino Fundamental
Incompleto - até 5 ano

Fonte: Os Autores (2013)

Tal variabilidade em relacdo ao nivel de educacdo formal gerou alguns desconfortos aos
alunos e dificuldade ao ministrante, pois aqueles que pararam de estudar mais cedo se sentiam
constrangidos em relacdo aos demais que ja dominavam alguns contedos.

A diferenca entre as funcbes desempenhadas criou obstaculos para o andamento das aulas,
porque surgiram interesses especificos quanto aos conteudos, e ndo foi possivel durante o decorrer
do curso abordar todos os assuntos de interesse.

Com relacdo a idade dos alunos, percebeu-se que os mais novos tiveram mais facilidade
para entender determinados assuntos do que os de maior idade, dado a esse fato precisou-se adotar
um ritmo mais lento no desenvolvimento dos conteudos em sala para que todos pudessem
acompanbhar.

Houve cinco alunos desistentes ao longo do curso. Como as aulas foram ministradas duas
vezes por semana e logo apds o expediente de trabalho, nesses dois dias 0s operarios perdiam a
oportunidade de fazer hora extra, 0 que gerou um impacto em suas remunera¢des mensais, dado a
tal fato trés funcionarios optaram por desistir do curso em decorréncia da perda das horas extras.
Outro desistiu, pois comecgou frequentar um curso profissionalizante oferecido pelo SENAI, outro
ainda desistiu, pois teve dificuldades para acompanhar o curso e se decidiu por fazer o curso de
ensino fundamental direcionado a adultos, oferecido pela propria empresa, para se capacitar
melhor e tem o desejo de posteriormente fazer um curso tal como o oferecido por meio do
desenvolvimento da presente pesquisa.

Percebe-se entdo que a participagdo no curso motivou dois profissionais a buscarem uma
formacéo mais completa, 0 que pode ser considerado um ponto positivo da execucao do projeto.
Vinte alunos concluiram o curso. Pode-se perceber, ao longo da oferta do curso, o interesse deles
em aprender, e isso esta refletido no desempenho deles nos testes, quando se compara os resultados
obtidos na primeira avaliagdo e na aplicada apds o término do curso.

Um ponto forte para o desempenho dos alunos foi a dedicacdo de cada colaborador, 0
interesse deles. Pois tivemos alunos com apenas a quarta série do ensino fundamental que
evoluiram muito mais que alunos que ja tinham o segundo grau incompleto, demonstravam mais
interesse e empenho que trabalhadores que tinham estudado por mais tempo na escola regular.
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A matéria de leitura e interpretacdo de projetos teve avaliacdo continua. Durante as aulas era
trabalhado os detalhes dos projetos, buscando a participagéo efetiva de cada um dos alunos visando
0 aprendizado.

Portanto, ao analisar a evolucdo, pode-se concluir que o aproveitamento do curso para 0s
alunos foi muito bom, e que o método aplicado foi eficiente na medida em que eles passaram a ter
maior dominio do conhecimento da matematica bésica e na leitura de projetos.

Os alunos ficaram muito empolgados com o curso, a cada aula apareciam com situacdes
diferentes vivenciadas no canteiro, dividas e curiosidades. A partir disso houve grande procura por
outros colaboradores que ndo entraram na turma para que fosse aberta nova turma apds o término
das aulas.

Foram entrevistados trés mestres de obras sobre o desempenho de seus subordinados, nos
canteiros de obras, durante e ao término do curso ministrado, relataram que viram uma evolucdo na
capacidade de trabalho de seus funcionarios no canteiro de obras, que varias vezes 0s presenciaram
praticando os calculos que aprendiam em sala de aula, e que eles passaram a ter maior facilidade de
compreender aquilo que lhes era solicitado.

Depois de finalizado o curso, conversamos com os alunos sobre o que acharam das aulas,
suas expectativas antes e depois, segundo eles o curso os ajudou no dia-a-dia, facilitou no
desenvolvimento de suas atividades em canteiro de obras, além disso, os incentivou a fazer outros
cursos, se especializar mais e também a cobrar de seus filhos a busca pelo conhecimento.

3. CONCLUSAO

Com a presente pesquisa constatou-se que existe um grande interesse por parte dos
trabalhadores em se qualificar. Os trabalhadores da faixa etaria mais elevada apresentaram uma
dificuldade maior ao querer ampliar 0 conhecimento, mas a geracdo mais nova ja demonstra uma
maior facilidade em evoluir no aprendizado.

Verificou-se que a variacdo entre as funcbes e grau de escolaridade pode afetar
negativamente no andamento das aulas, por isso seria conveniente separar a turma por funcoes e
também nivelar os alunos quanto a escolaridade para se obter uma maior eficacia do treinamento.

De acordo com o0s mestres de obra, os funcionérios mostram-se muito interessados e
empolgados com o curso, um dos alunos se inscreveu em um curso oferecido pelo SENAI. Com
iSS0 a empresa investird em novas turmas do curso elaborado.
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RESUMO

A construcdo civil é um setor considerado tecnologicamente atrasado, porém pode-se observar
significativas mudangas em sua cultura. Muitas empresas estdo buscando melhorar seus sistemas
produtivos com a implantacdo de novas tecnologias. E evidente a necessidade de se atualizar para se
destacar no mercado, e € isso que as empresas buscam. Esta pesquisa teve como objetivo elaborar
uma coletanea de novas tecnologias aplicadas a construcdo civil disponiveis no mercado, visando
criar um referencial para benchmarking. O trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa
bibliografica em teses, dissertacfes, artigos cientificos, revistas técnicas e paginas eletrdnicas.
Algumas das inovacgdes pesquisadas estdo relacionadas aos sistemas construtivos em ago, madeira,
painéis de PVC, pré-moldados, tecnologias de infraestrutura e tecnologia da informacédo. Foi
possivel concluir que parte da resisténcia a implantacdo de novas tecnologias vem da cultura e falta
de qualificacdo dos operarios envolvidos. E importante ressaltar que qualquer equipamento ou
técnica executiva que for implantada sera considerada uma inovacdo, mesmo ja sendo usual para
outras empresas.
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1. INTRODUCAO

A inovacdo gera crescimento econdmico, aumento da produtividade e também, pode ser
associada ao crescimento de participacdo no mercado, conforme a empresa passa a fornecer
produtos e servicos novos ou melhores, e a reduzir o custo de producdo. Um exemplo é a
mecanizagao de atividades de construcédo, a qual reduz o custo da construcdo pela diminuigéo das
horas de trabalho requeridas. Outra vantagem proporcionada é a melhora na competitividade da
empresa, a conquista de novos contratos e uma melhoria de reputagéo (SLAUGHTER, 1998).

O setor da construcdo civil ainda é considerado tecnologicamente atrasado. No entanto,
observa-se que cada vez mais empresas construtoras brasileiras estdo implementando inovagdes
tecnoldgicas em seus canteiros de obras. Sdo inUmeros os beneficios gerados, tais como o0 aumento
da produtividade, reducéo de perda de materiais, racionalizacdo dos processos construtivos e maior
agilidade ao trabalho (FRANKING JR; AMARAL, 2008).

De acordo com Franking Jr e Amaral (2008), a adocdo de novas tecnologias leva ao
crescimento do setor como um todo pela industrializacdo dos meios necessarios a sua producao.

Freeman (1989 apud SLAUGTHER, 1998) afirma que inovacdo é o uso efetivo de uma
mudanca ndo trivial e melhoria num processo, produto ou um sistema que € novo para a empresa
que desenvolve a mudanga.

De acordo com Sabbatinni (1989, p.51), para a construcéo civil:

[...] Um novo produto, método, processo ou sistema construtivo introduzido no
mercado, constitui-se em uma inovacdo tecnoldgica na construcdo de edificios
guando incorporar uma nova idéia e representar um sensivel avanco na tecnologia
existente em termos de: desempenho, qualidade ou custo do edificio, ou de uma
sua parte.

A partir do exposto, pode-se afirmar que uma tecnologia dominada por uma determinada
empresa, pode ser inovadora para outra.

Segundo estudos realizados por Rezende (2003), muitos sdo 0s motivos que levam as
empresas a buscarem inovagéo, sendo que as principais mudancas ocorridas no setor que despertam
interesse de investir em inovacao sdo:

» Restricdes do mercado: o mercado mais competitivo determina o preco e isso tem levado as
empresas a buscar a reducdo nos custos para garantir a lucratividade e, conseqlientemente,
iSSO gera a introducdo de inovacoes;

« Clientes mais exigentes: a partir da implantacdo em 1991 do Codigo de Defesa do
Consumidor, a reivindicacdo dos clientes tem aumentado, exigindo das empresas a entrega
de produtos com maior qualidade;

 Influéncia do setor de construcéo pesada e de montagem: devido a falta de mercado, muitas
corporacdes ligadas ao setor de construcdo pesada e de montagem tém entrado no mercado
de edificagBes, trazendo consigo influéncias de uma parte do setor que sempre teve
procedimentos tecnologicos e organizacionais mais avancados;

« Ma&o de obra mais exigente: o grau de organizacdo da méo de obra e suas reivindicacfes tém
aumentado, pressionando por métodos de gestdo e procedimentos modernos;

« Abertura para 0 mercado externo: o estabelecimento de novos contatos tem gerado a
renovacdo de fornecedores e processos construtivos;

» Estabilizacdo econdmica do pais: a estabilizacdo econdmica possibilitou uma maior
transparéncia nos custos reais decorrentes dos processos construtivos, atribuindo maior
importancia a gestdo de custos em detrimento da gestdo financeira;
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« Implantacdo do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H): a
implantacdo de sistemas de gestdo nas empresas construtoras tem contribuido para alavancar
0 processo de inovagdo, visto que isso é uma das metas do Programa.

A implantacdo de inovagOes tecnologicas ndo é uma tarefa facil, mas é de extrema
importancia. Segundo Tatum (1986), devido a fragmentacdo do setor da construcdo civil fica mais
dificil de se implantar inovacdes, pois sdo muitos agentes envolvidos.

Para uma efetiva implantacdo de inovacbes as empresas devem se comprometer com a
mudanga, disponibilizando todos os recursos necessarios. Deverd haver coordenagdo das agdes
empreendidas para que ocorra evolucao gradual e continua no processo de producao.

O objetivo deste trabalho foi de elaborar uma coletdnea das novas tecnologias aplicadas a
construcdo civil disponiveis no mercado, visando criar um referencial para benchmarking entre
construtoras e frisar a importancia da tecnologia na racionalizagdo do processo construtivo.

2. DESENVOLVIMENTO

O assunto abordado neste trabalho define conceitos relacionados a Inovacéo tecnoldgica na
construcdo civil e mostra como estes sdo aplicados. Serdo apresentadas algumas das inovagoes
existentes na area com a finalidade de favorecer o setor e ajudar na expansdo dessas tecnologias,
que trazem inimeros beneficios como solucdo na escassez de operarios, em relacdo a grande
demanda do mercado. Além disso, sdo inovacdes que reduzem tempo de construcdo, e em alguns
casos também o custo, simultaneamente aumentando a qualidade.

2.1 Inovacgdo Tecnoldgica

Segundo OCDE (2004, p.21):

Uma inovagdo tecnoldgica de produto é a implantagdo/comercializacdo de um
produto com caracteristicas de desempenho aprimoradas de modo a fornecer
objetivamente ao consumidor servi¢cos novos ou aprimorados. Uma inovacdo de
processo tecnoldgico é a implantacdo/adocdo de métodos de produgdo ou
comercializagdo novos ou significativamente aprimorados. Ela pode envolver
mudangas de equipamento, recursos humanos, métodos de trabalho ou uma
combinagdo destes.

De acordo com OCDE (2004, p.55), inovacdo tecnoldgica de produto ainda pode ser
dividida em duas categorias: produto tecnologicamente novo e produto tecnologicamente
aprimorado.

e “Um produto tecnologicamente novo é um produto cujas caracteristicas tecnologicas ou usos
pretendidos diferem daqueles dos produtos produzidos anteriormente.”

e “Produto tecnologicamente aprimorado. E um produto existente cujo desempenho tenha sido
significativamente aprimorado ou elevado.”

2.1.1 Adocéo e difusdo de tecnologias no ambiente da construcéo civil

De acordo com Barros (1998, p.113)
A existéncia de um setor dedicado a implantacdo de novas tecnologias faz com que
as acBes ganhem velocidade, pois existe alguém cuja preocupacdo maior é fazer a
tecnologia acontecer nos canteiros de obras. De modo geral, nas empresas em que
existe um lider do processo de implantacéo, o treinamento tanto dos engenheiros de
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campo, quanto das equipes de trabalho, envolvendo a leitura do projeto e a
execucdo dos servicos é conduzido por essa pessoa, ganhando-se em qualidade dos
resultados obtidos.

De acordo com CBIC (2013, p. Unica),
A integracdo da universidade e setor produtivo comp6e um importante vetor do
fortalecimento dos sistemas de inovacdo e de aprendizado de setores produtivos.
Este ultimo, de acordo com a teoria de inovacdo é um dos principais vetores de
aceleracdo da absorcdo de inovacao, pois define 0 passo e a dire¢do da mudanca de
paradigmas tecnoldgicos.

2.2 Inovacgdes na Construcao Civil

Segundo Téchne (2012), atualmente a construcdo civil passa por importantes mudancas. A
populacdo aumentou a sua renda e em decorréncia, a procura pelo primeiro imével. Devido a essa
crescente demanda, aumentaram o nimero de langcamentos e 0s prazos para execucdo de obras
residenciais diminuiram. O atual gargalo do processo produtivo é a escassez de trabalhadores da
construcao civil e, em decorréncia disso, as construtoras outros processo ndo convencionais para
reduzir a dependéncia da mao de obra.

Tatum (1986) afirma gque na construcdo, o aprimoramento de componentes e tecnologias
surge constantemente. Por exemplo, a seguranca atual e os subsistemas de comunicacdo em
edificacbes sdo melhorias significativas sobre aquelas que existiam ha dez anos. A mecanizacdo de
muitas operacdes construtivas reduziu o proprio custo da construcdo por diminuir as horas de
trabalho necessarias. Novos mercados também podem emergir com base em inovacdes, como a
construcao de instalagdes industriais de alta tecnologia.

2.2.1 Sistemas construtivos

Sistema Construtivo é definido como o conjunto das regras praticas ou o resultado de sua
aplicacdo, com uso adequado de materiais e mao de obra que se associam e se coordenam para a
concretizacdo de espacos previamente programados. As inovacgdes seguintes demonstram uma
alteracdo nesses planos, de forma a otimizar o processo construtivo como um todo, seja diminuindo
prazos ou custos. Pode-se citar o Steel framing, no qual as paredes sdo utilizadas como funcéo
estrutural e compostas por perfis leves metalicos; paredes estruturais de painéis de Policloreto de
polivinila (PVC), painéis que podem ser montados sem a necessidade de estruturas adicionais e ja
possuem acabamento final; paredes estruturais com painéis de Poliestireno Expandido (PVC), um
método construtivo composto por painéis de EPS, tela e trelica eletrossoldada, anéis galvanizados,
argamasse de estruturacdo e revestimento; Light Wood Frame, representado pela Figura 01; paredes
pré-montadas de madeira; paredes de concreto; sistema de alvenaria integral (IMS, Integral
Masonry System) que é composto por um entrelacado de suportes feitos de barra de aco — ou
vergalhdes — pré-fabricados e painéis pré-fabricados de concreto e componentes ceramicos
(CICHINELLLI, 2009; SILVA, 2009; NAKAMURA, 2009).
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Figura 01 - Sistema construtivo Light Wood Frame
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Fonte: Read Tiger (2013)

2.2.2 Sistema estrutural

Diferentes formas de composicédo das estruturas para edificacGes sdo abordadas nesse ponto,
em se tratando de lajes e vigas, com a finalidade de prolongar sua vida util e resisténcia a
carregamentos. Dentre eles estdo o Steel Deck, um sistema que atua como forma e armadura
simultaneamente; formas de aluminio e plastico; laje zero, com sua utilizacdo ndo é necessario fazer
0 contrapiso; sistema metalico com contato em madeira € combinagdo de concreto e madeira
(TECHNE, 2009; YOSHIMOTO, 2009).

2.2.3 Sistema de contencdes e fundagoes

Partindo da primeira etapa em um processo construtivo, inovagdes sdo necessarias para
aprimorar a estabilidade nas fundagdes, com alteracbes focadas principalmente na geotecnia.
Devemos citar, a principio, 0 uso de colunas de brita feitas por vibrocompactacdo no solo (Figura
02), como também os polimeros sintéticos, que substituem a lama betonitica em estabilizagdo do
solo (GEROLLA, 2009; POLIMEROQS, 2009).
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Figura 02 - Esquema do processo de vibrocompactacao
Processo de vibrocompactagao

1) penetragao: 2) compactacao: 3) adigao de 4) acabamento:
= vibrador penetra = subida material; - plataforma
até a profundidade progressiva = preenchimento regularizada e
pré~definida COMm passos da depressao recompactada
= descida facilitada ascendentes e ¢onica com solo com vibrador
por peso proprio, descendentes selecionado (A) de superficie
vibracao € dgua do vibrador e local (B)

de injecao

Fonte: Téchne (2009)

2.2.4 Sistemas de vedacOes

Conforto térmoacustico, agilidade e economia sdo parametros para inovacfes no sistema de
vedacOes. Dessa forma, os itens a seguir mostram algumas soluc@es para acompanhar o mercado da
construcdo civil aliado com o conforto esperado pelos clientes de imoéveis. Entre as inovacgdes estdo
a vedacdo vertical com blocos de gesso; gesso acartonado (Drywall), que é destinado a construcéao
de paredes divisorias e forros; painéis pré-fabricados para fachadas; sistema de fachadas modulares,
composto por painéis de aluminio e vidro laminado; divisérias e fechamentos com placas
cimenticias, que sdo constituidas de CRFS (cimento reforcado com fio sintético), e fachadas
ventiladas, sistema em que a fachada é separada do edificio para funcionar como um colchéao de ar
renovavel (LORDSLEEM JUNIOR; NEVES, 2012).

2.2.5 Sistemas de Revestimento

Revestimentos internos e fachadas necessitam de maior cuidado quando aplicados,
principalmente por parte da méo de obra. Dessa forma, aplicando a tecnologia, as inovagdes tornam
0 sistema de revestimento mais preciso e menos propenso a patologias. Como exemplo, temos o
revestimento de gesso projetado; argamassa com bombas de projecdo; argamassa composita
flexivel, capaz de se recompor apos sofrer deformacbes, e argamassa decorativa, produzida em
misturadores automatizados (SILVA, 2012; PRODUCAO, 2009).
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2.2.6 Tecnologias para infra-estrutura de canteiros e controle de obras

Visando a melhoria na logistica, comunicacdo e seguran¢a dos operarios no canteiro de
obras, as inovacdes seguintes constam em novos equipamentos tecnoldgicos - tanto quanto em
alguns ja existentes, porém modificados - de forma que o controle da obra em si seja mais eficaz.
Sdo algumas delas a plataforma cremalheira; plataforma maével; gruas com contrapesos méveis e 0
uso de argamassa expansiva para demolicdo de uma estrutura (ROCHA, 2012; TAMAKI, 2012;
FARIA, 2009).

2.2.7 Tecnologia da informacdo em sistemas de gestédo

Um canteiro de obras diferenciado é aquele com adequados meios de comunicacdo e
organizacdo. Com o advento da tecnologia na era atual, tornou-se possivel melhorar esses
parametros nas etapas construtivas, principalmente no local da obra. Algumas dessas melhorias sao
representadas pelo Building Information Modeling (BIM) com o qual é possivel ter um banco de
dados com informacg6es multidisciplinares relativas a todo o ciclo de vida do empreendimento, e a
digitalizagéo do canteiro de obras (POR, 2011; NAKAMURA, 2012).

2.2.8 Qutras inovacgdes

Dentre muitos outros topicos no processo construtivo, alguns ja apresentam inovacdes em
busca de aprimoramento, seja em sistemas prediais, coberturas ou até mesmo materiais de
construcdo. Para tornar possivel essa visdo panoramica do leque de inovagfes tecnoldgicas,
podemos citar algumas como a geracdo de energia com o movimento de elevadores; o concreto
ultrarresistente (auto-adensavel); impermeabilizagdo com mantas de PVC; capa plastica; cobertura
verde; coberturas leves; mistura asféltica desenvolvida para reduzir polui¢do sonora; pavimento
permeavel e selagem de trincas em asfalto com uso de resina epOxi e cura incentivada por
microoondas (MOURA, 2009; D’ELIA, 2009).

2.3 Dificuldades de implantacao de novas tecnologias

Muitas das tecnologias deixam de ser implantadas devido a baixa escolaridade dos
funcionérios, o que torna invidvel utilizar equipamentos mais avangados (NAKAMURA, 2012).

A falta de cultura de informatica ao pessoal da construcdo € o principal obstaculo. Depois
vem o problema da fragmentacdo, que impede a existéncia de grandes players que ditem padrbes
e/ou possam investir profundamente em tecnologia da informagdo (SANTOS, 2012, apud
NAKAMURA 2012).

Com relacdo a espaco e controle de ambiente para a fabricacdo de elementos construtivos,
Slaughter (1986, p. 227) afirma que,

Sdo limitados pelo espaco disponivel e das necessidades de transporte das
unidades. Portanto, inovacBes que requerem ambientes controlados ou certas
condicbes durante sua implementacdo podem ser limitadas em sua aplicacéo. [...]
Quando uma inovagdo é testada, resultados mais confiaveis sdo obtidos por
protétipos em escala real, sendo que os efeitos de escala para instalacdes
construtivas podem ser significantes. Testes em escala real podem ser caros e
demorados, e apenas algumas instalagdes de qualquer pais tém a capacidade para
esses testes.
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Ainda, em quesitos de dificuldade de implantacdo pode--se afirmar que “o custo para
implantacdo exerce uma influéncia no sentido inversamente proporcional para a introducdo da
inovacdo. Em geral, quanto maior o custo da nova tecnologia, maior a dificuldade para sua de
introdu¢do” (REZENDE; ABIKO, 2004, p. 8).

3. CONCLUSAO

Como proposto, foi realizada uma coletdnea de inovagdes tecnologicas que estdo sendo
utilizadas atualmente no mercado da construgéo civil. Devido ao grande leque de inovagdes que
surgem diariamente, se torna inviavel registrar essa grande quantidade. Mas ja é possivel informar e
apresentar técnicas novas, ou até mesmo técnicas aprimoradas, que podem interessar algumas
empresas do mercado. Dessa forma, com o intuito de alertar, foi exposto para 0s possiveis
consumidores alguns detalhes extras, ajudando-os a definir se a tecnologia é viavel ou ndo.
Observou-se também que a maioria das inovagdes pesquisadas estdo nas areas de sistemas
construtivos e estruturais, como foi evidenciado a complexidade de se inserir as tecnologias no
meio da construcado civil, seja por motivos como a cultura dos operarios ou a falta de qualificacéo
dos mesmos. Para finalizar, vale ressaltar que inovar se tornou necessidade, e as empresas precisam
aderir as inovacgdes tecnoldgicas para se manterem competitivas no mercado, e partindo dos itens
apresentados, o que é conhecido ou até mesmo usual para alguns, para outros pode ser considerado
algo novo.
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RESUMO

A produtividade na construcdo civil € um tema de relevante importancia para o setor e esta
associada diretamente a qualidade da mdo de obra empregada. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi identificar o perfil e a produtividade do trabalhador empregado nas empresas de
construcdo civil da cidade de Maringad — PR, obtendo informacdes para um melhor desempenho do
setor. Os dados para a determinacdo do perfil dos trabalhadores foram obtidos por meio de
aplicacdo de questionario a 36 funcionérios em seu ambiente de trabalho, para a anélise de sua
qualificacdo. No grupo de trabalhadores que respondeu ao questionario, observou-se que a maioria
concluiu o ensino médio, mora em cidades vizinhas e utiliza veiculo proprio para deslocamento ao
local de trabalho. Varios dos entrevistados estdo em contato com a construcdo ha pouco tempo —
menos de um ano — e aprenderam as suas tarefas no prdprio canteiro de obras. A determinacgdo da
produtividade foi realizada pelo acompanhamento diario da producéo de alvenaria de vedacdo em
blocos de concreto, realizada por quatro pedreiros e auxiliados por dois serventes, durante 73 dias.
A RUP (Razdo Unitaria da Produtividade) dos trabalhadores apresenta um valor préximo ao
fornecido pela TCPO (2010), que representa um bom indice.
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1. INTRODUCAO

A produtividade na construcdo civil € um fator que cada vez mais é levado em consideracao
devido a alta competicdo dentro do mercado de trabalho, ou seja, a empresa que apresenta bons
indices de producéo esta em vantagem em relacdo as demais. Relacionada a produtividade, esta a
mé&o de obra empregada, cuja qualificacdo reflete diretamente na producéo.

Devido ao atual aquecimento no setor da construcdo civil, a atracdo da mao de obra é
relativamente alta. Geralmente, sdo funcionarios novos no ramo, portanto, pouco experientes, fato
que pode interferir negativamente na produtividade, através do desperdicio de materiais, erros de
execucéo, acidentes de trabalho, lentiddo de execucdo, entre outros.

De acordo com Besser (2011), mesmo com a melhoria na qualificacdo da médo de obra
empregada nos ultimos anos, a sua capacitacdo tem muito que desenvolver para se tornar ideal.
Assim, uma boa maneira de melhorar a producdo e qualidade do trabalho é a realizacdo de
treinamento dos operdrios, reduzindo custos, acidentes e outros efeitos negativos, adequando a
empresa numa boa posi¢éo dentro do mercado de trabalho.

Portanto, a medicdo da produtividade torna-se um instrumento importante para a gestdo da
méo de obra, podendo subsidiar politicas para reducdo de custos e aumento da motivacdo no
trabalho. (THOMAS & YAKOUMIS, 1987).

A Razdo Unitaria de Producdo (RUP) é a parte pratica da quantificacdo da mao de obra,
expressa em homens-hora da demanda, para a producdo da unidade de saida do estudo, RUP sujeita
a variacdes relacionadas a dedicacdo ao trabalho. Podem ser apresentados o valor minimo (que
representa 0 melhor desempenho), o maximo (representante do pior desempenho), ou ainda o
potencial, que diz respeito a produtividade que se pode conseguir corriqueiramente com a
tecnologia e a forma de gestdo disponiveis na obra em avaliacdo (SOUZA & CARRARO, 1999).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como foco a caracterizacdo do perfil da méao de obra
atuante no setor da construgdo civil em uma obra situada na cidade de Maringa — PR e, a0 mesmo
tempo, a determinacdo dos indicadores de sua produtividade na execugéo de alvenaria em blocos de
concreto.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Procedimentos Metodoldgicos

A determinacdo do perfil da mdo de obra empregada no setor da construcdo civil é
fundamental para a obtencdo de informacgdes que auxiliem na compreensdo da produtividade e
proposicdo de solucdes de treinamento para atingir bons indices de qualidade. Identificando o perfil
da méo de obra associada, as empresas podem elaborar solugdes para ampliar a qualificacdo e, por
conseguinte, gerar melhorias na produtividade, contribuindo para uma maior velocidade na
producdo e evitando desperdicios de materiais, riscos de acidentes, e erros na execugao.

O objetivo dessa pesquisa € identificar o perfil e a produtividade da mdo de obra da
construgéo civil na cidade de Maringa-PR.

As informagbes necessérias ao conhecimento do perfil do trabalhador foram obtidas por
meio de entrevistas realizadas com cerca e quarenta trabalhadores no canteiro de obras, de qualquer
fungdo, com o apoio de questionario (Anexo A).

Por sua vez, a determinacdo da produtividade foi obtida através do monitoramento e
medicdo da producdo didria da alvenaria em blocos de concreto de quatro desses trabalhadores
entrevistados.

Neste item, sdo abordados os aspectos referentes a localizagdo, as condi¢des do canteiro de
obras, a descricdo do processo de execucdo da alvenaria, as ferramentas e aos equipamentos usados
na execucéo, aos aspectos relacionados aos recursos humanos e a administragdo da produgéo.
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2.1.1 Obra objeto de estudo

A obra escolhida para a coleta dos dados desta pesquisa esta localizada na cidade de
Maringd, proximo a PR-317, e constitui-se de um hotel com 6 pavimentos-tipo. A obra é privada e
incorporada pelo regime de empreitada. Foram coletados dados do perfil da médo de obra por meio
da aplicacdo de questionario (Anexo A) a 36 funcionarios, e dados diarios de produtividade de
quatro pedreiros auxiliados por dois serventes, num periodo referente a 73 dias. Cada dado diario
corresponde a apropriacdo da produtividade obtida durante o dia pela equipe executora da alvenaria.
A seguir sdo descritas as principais caracteristicas desta obra.

2.1.2 Condicdes do canteiro de obras

O canteiro de obras era bastante espacoso para a disposicdo das centrais de producédo e
almoxarifado. As condicOes de acesso eram boas, uma vez que o canteiro de obras situava-se em
local bem planejado. Os caminhdes utilizados para o transporte de materiais tinham acesso ao
interior da obra, descarregando a carga sempre em locais reservados. Foi possivel observar que a
geréncia da obra, sempre direcionada aos recursos materiais € humanos para a manutencdo da
organizacéo e limpeza do canteiro de obras.

2.1.3 Alvenaria

A alvenaria de vedacdo foi executada em blocos de concreto com as dimensfes 14x19x39
cm, internamente e externamente, 0s quais pesavam aproximadamente 10 kg. A argamassa para
assentamento dos blocos apresentava em sua composicao, cimento e cal. Sendo esta proveniente de
usinas, a mistura da cal e areia ao cimento era realizada em uma central uma central localizada no
pavimento térreo da edificacao.

O comprimento médio das paredes € igual a 3,5 m. A altura média € de 2,9 m. Os angulos
das paredes sdo em sua maioria retos (90°), com exce¢do de uma parede interna circular. A
densidade de paredes no pavimento tipo (area de paredes/area do pavimento) é igual a 1,89. Com
relacdo a posicdo das paredes, a area de alvenaria externa corresponde a 36% do total e as internas,
64%.

A forma de fixacdo estrutura/alvenaria empregada na face superior foi argamassa expansiva
e na face alvenaria/pilar utilizou-se chapisco rolado associado a argamassa forte e as juntas verticais
foram preenchidas com argamassa.

2.1.4 Ferramentas e equipamentos

Na producdo da alvenaria foi utilizado colher de pedreiro, caixotes de madeira para
argamassa e marreta coberta com borracha para melhor fixacdo do bloco e para a sustentacdo
provisoria, foi utilizado andaimes metalicos. O controle geométrico foi executado com a utilizagdo
de prumo de face, esquadro metalico, escantilhdo improvisado em madeira, nivel de bolha,
mangueira de nivel e linha de pedreiro. Para o transporte dos materiais da alvenaria eram utilizadas
grua, jerica e porta-paletes.

2.1.5. Recursos humanos

O monitoramento da producdo da alvenaria envolvia os quatro pedreiros fixos e dois
serventes que variavam conforme o dia (intercalando suas fungdes entre duas equipes), divididos
em quatro equipes de servico, que realizavam esse trabalho. A equipe de apoio no térreo,
encarregada de misturar a argamassa e transportar blocos de concreto e argamassa, contava com um
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operador de betoneira, um auxiliar e um operador de grua. O controle e a supervisdo do servico
eram realizados pelo mestre de obras. A jornada normal de trabalho era de 8 horas e 45 minutos de
segunda-feira & quinta-feira e de 7 horas e 45 minutos na sexta-feira. Os funcionarios recebiam os
beneficios estabelecidos por lei.

2.1.6. Organizacdo da producéo

A mdo de obra era subcontratada (empreita) e a forma de pagamento era por producdo. A
equipe de alvenaria era responsavel pela execucdo dos servigos de marcacdo e de elevacdo da
alvenaria. Nao havia interferéncia entre equipes, uma vez que a equipe de alvenaria somente
iniciava os trabalhos no pavimento quando este estava completamente liberado. Com relacdo ao
gerenciamento e disponibilidade de materiais, algumas vezes acabava faltando argamassa devido a
falta de cimento na obra, falta de blocos devido ao transporte ser realizado somente pela grua e ela
se encontrava ocupada com outras atividades como o transporte de concreto.

2.2 Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os principais resultados encontrados.
2.2.1 Perfil da méo de obra

Através da analise dos dados coletados através do questionario de apoio (Anexo A) com 0S
36 operéarios da construtora, pode-se observar que a maioria dos trabalhadores esta na faixa etaria de
21 a 30 anos, como se apresenta na Figura 2.1. O fato da existéncia de uma grande demanda de méo

de obra no setor pode ser uma das explicagdes para tal resultado.

Figura 2.1 — Faixa etaria dos trabalhadores
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Conforme observado na tabela 2.1, dos operarios entrevistados, 41,67 % apresentaram 0
ensino médio completo como grau de escolaridade. No entanto, 30,56 % dos empregados nao
concluiram o ensino fundamental.
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Tabela 2.1 — Grau de Escolaridade dos trabalhadores

Nivel de ensino Numero absoluto Percentual (%0)
Fundamental Incompleto 11 30,56
Fundamental Completo 7 19,44
Médio Incompleto 3 8,33
Médio Completo 15 41,67

O tempo de experiéncia dos entrevistados € bem variado: a obra engloba funcionarios
antigos e novos dentro da construgéo civil. Como se pode observar na Figura 2.2., a obra apresenta
um namero significativo a respeito de funcionarios inexperientes, com menos de um ano de
atuacdo, o que possivelmente provém da elevada demanda da médo de obra no setor da construcao
civil,

Figura 2.2 — Tempo de Experiéncia dos trabalhadores na construcéo civil
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Apenas 17% dos entrevistos informaram que aprenderam o oficio que desempenham com
familiares. A grande maioria dos trabalhadores aprendeu a atividade que desenvolvem em canteiros
de obras Os cursos profissionalizantes ndo fizeram parte do processo de aprendizagem dos
funcionarios.

A maioria da mao de obra é proveniente de cidades proximas. Sendo ¥4 dos funcionarios
entrevistados, oriundos da cidade de Bom Sucesso-PR, conforme pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Local de moradia dos trabalhadores
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Os funcionarios das cidades de Assai-PR e Itambe-PR, cidades estas mais distantes do local
da obra, ficavam em alojamentos fornecidos pela empresa.

Outro item avaliado refere-se a moradia. Entre os funcionarios entrevistados, apenas 58%
possuem casa propria. Esse resultado pode indicar a melhoria na qualidade de vida dos operéarios
observada nos Gltimos anos, com relacédo ao salario do setor de construcao civil, somado a forma de
transporte utilizada para seus deslocamentos até a obra.

Quanto a conducao ao local de trabalho, a maioria dos funcionarios utiliza como veiculo de
transporte o proprio veiculo (carro ou moto). Apenas um dos entrevistados usava 0 transporte
publico (6nibus) para chegar a obra. A Figura 2.4 representa a forma de conducéo para o canteiro. O
fato da maioria dos funcionarios ndo morar na cidade sede da obra e esta se localizar em uma &rea
em que é atendida com pouca flexibilidade de horarios no que se refere ao transporte publico, pode
explicar a utilizacdo em larga escala de carros como meio de transporte para o trabalho.

Figura 2.4 — Transporte utilizado pelos trabalhadores
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2.2.2 Produtividade da mao de obra

Com relacdo a producdo, quatro operarios foram acompanhados diariamente para a medi¢do
de sua produtividade. Nas Figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 e na Tabela 2.2 se encontram os dados das
Razbes Unitarias de Produtividade RUPd, RUP cum e RUP pot (diaria, cumulativa e potencial,
respectivamente), para cada um desses trabalhadores:
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Figura 2.5 — RUP x MedicGes do Pedreiro 1
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Figura 2.6 — RUP x MedicGes do Pedreiro 2
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Figura 2.7 — RUP x MedicGes do Pedreiro 3
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Figura 2.8 — RUP x Medicdes do Pedreiro 4
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Tabela 2.2 — Raz0es Unitarias de Produtividade
Pedreiro RUPd Min RUPd Max RUP Cum RUP Pot
(Hh/m?2) (Hh/m?2) (Hh/m?2) (Hh/m2)
1 0,73 1,03 0,82 0,79
2 0,69 0,97 0,75 0,72
3 0,74 1,07 0,83 0,77
4 0,70 1,18 0,80 0,76

O pedreiro 2 (40 anos) foi o que apresentou uma maior produtividade em um dia de
trabalho, pois de todos os valores da RUPd, o seu € o menor. Relacionando esse valor ao seu perfil,
podemos ver que apesar de apresentar ensino médio incompleto, o operario conseguiu obter um
bom indice em sua produtividade diaria. Isso pode ser explicado pelo fato de seus 15 anos dentro do
setor da construcéo civil, 6 deles passou desempenhando a funcdo atual. E vélido observar que foi o
trabalhador que apresentou o melhor resultado de RUP Pot, ou seja, teve uma melhor produtividade
ao longo do tempo.

Ja o que apresentou um pior desempenho em um dia de servico foi o pedreiro 4, de 21 anos,
devido ao alto valor de sua RUPd. Apesar de estar na atual funcdo ha pelo menos 2 anos, o pedreiro
o fato de morar em uma cidade vizinha pode ter prejudicado o seu desempenho diario. No entanto, a
sua RUP Pot (ao longo do tempo de medigéo da producédo) ndo foi o pior resultado.

O pedreiro 1 apresentou um pior desempenho ao longo do tempo, devido a sua RUP Pot ser
maior que as demais. Dos seus 26 anos de idade, ha 4 anos trabalha na construcéo civil, executando
a alvenaria em blocos de concreto apenas no Gltimo ano. Apresenta o grau de escolaridade bom,
com ensino médio completo, e também mora em uma cidade vizinha.

Analisando os valores em conjunto e relacionando a um valor que pode ser usado como
referéncia, fornecido pela TCPO (2010) cuja RUP média é de 0,70 Hh/m? (homem-hora por metro
quadrado) para a alvenaria de vedacdo em blocos de concreto, de dimensfes 14x19x39 cm. O valor
obtido para a RUP potencial variou de 0,72 a 0,79 Hh/m?, que é bem proximo aquele fornecido pela
TCPO.
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3. CONCLUSAO

A partir da compilacdo e analise dos dados obtidos a partir da aplicacdo dos questionarios,
aos funcionarios de uma obra de construcdo civil na cidade de Maringd — PR, foi possivel
identificar o perfil dos trabalhadores na obra em questdo. Observou-se que a maioria dos
entrevistados esta na faixa etaria de 21 a 30 anos. O grau de escolaridade apresenta dois picos
opostos: 41,67% dos entrevistados possuem o ensino médio completo, enquanto que 30,56 % nao
concluiram o ensino fundamental. Cerca de 58% dos entrevistados possuem casa propria. Esses
fatores podem indicar uma melhoria de vida proporcionada atualmente pelo setor. A atracdo da
demanda de mé&o de obra na construcdo civil € visualizada na quantidade de funcionarios novos e
inexperientes contratados. Quase 25% dos operarios ndo completaram um ano de experiéncia no
setor. Mais de 80% dos trabalhadores aprendem a fungdo que desempenham dentro da obra no
préprio canteiro de obras.

O desempenho observado dos operarios na obra foi bom, visto que a RUP potencial variou
de 0,72 a 0,79 Hh/m2, dependendo de cada um dos pedreiros. Os pontos de picos elevados, acima da
linha da RUP cumulativa, representam os dias de baixa producéo na obra. Isso se deve a inimeros
fatores, sejam de falta de material, condi¢cdes climaticas, e até mesmo falta de planejamento e
gestao.

Pode-se concluir com a finalizacdo do trabalho que o objetivo de determinar o perfil da méo
de obra e a sua respectiva produtividade em uma obra localizada na cidade de Maringa-PR, no setor
da construcdo civil, foi alcancado. Os resultados finais sdo apresentados através de bons indices,
que constantemente devem ser melhorados através de inimeras medidas que variam de dedicacao
por parte dos trabalhadores, ao treinamento especial de sua funcdo em obra.
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ANEXO A

Questionario de apoio

Observador: Caodigo da Obra: Data:
Nome:

Idade: Escolaridade:

Natural de: Profissao:

Atividades que desempenha dentro da profissao:
Funcdes anteriores:
Numero de dependentes ou estado civil / no filhos??

Local de moradia:

Casa propria () alugada ( )
Meio de transporte utilizado para deslocamento / tempo:

Permanéncia no Alojamento: [ ]Sim [ ]Naéo
Quais sdo os beneficios oferecidos pela empresa?

Tempo de trabalho:
Na construcao civil: . Na funcdo atual:

~Na empresa:
E funcionéario de: subempreiteira ( ) construtora ( )

Como aprendeu a profissédo?

Tempo despendido para a formagdo em obra:

Fez cursos de treinamento? [ ] Néo
[ ] Sim:

Se tivesse oportunidade, qual curso/treinamento gostaria de fazer?
Melhor periodo para fazer o curso?

Qual o melhor local para fazer o curso?

Porque escolheu trabalhar na Construgao Civil?

Sua profissao € valorizada por amigos, parentes e colegas de trabalho?

Recomecaria na Construcédo Civil?
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RESUMO

As analises estruturais levam em conta varios parametros para decidir qual sera o sistema estrutural
mais adequado, que seja econdmico e seguro, frente as variadas solicitagdes que podem ocorrer
proveniente de diversas origens. A principio, as principais acdes que serdo analisadas para
dimensionamento de estruturas sdo de origem mecéanica, resultado da agdo gravitacional sobre a
estrutura. De acordo com Souto (1993), a determinacdo das solicitacbes nos elementos estruturais é
uma etapa indispensavel que visa garantir economia e seguranga. Os contraventamentos s&o
elementos estruturais que deverdo reduzir as deformac@es devido as a¢Bes horizontais reduzindo
assim também a instabilidade e melhorando o comportamento da edificacdo. O presente trabalho
consiste na andlise de alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos, submetidos a cargas laterais, com
0 auxilio do software SAP 2000, notando-se a diferenca nas deformacdes apresentadas no edificio
de 45 metros de altura, verificando assim a contribuicdo da alvenaria no contraventamento da
edificacdo.
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1. INTRODUCAO

Segundo Santos (2007), nos altimos anos principalmente no Brasil houve uma mudanca
significativa na maneira de se construir, bem como analisar uma obra. As estruturas, na maioria em
concreto armado, ficaram mais leves e flexiveis, devidos aos concretos com resisténcia cada vez
mais elevada. Com a implementacdo no mercado e a crescente utilizacdo de concreto bombeado,
muito mais plastico, 0 modulo de elasticidade foi bastante influenciado, ndo acompanhando o
incremento de resisténcia. Além disso, a necessidade de se oferecer recursos arquitetbnicos e
estruturais como, por exemplo, maiores vaos livres, menor utilizacdo de pilares e vigas, balancos,
etc. somados a necessidade cada vez maior da verticalizagdo por questdes financeiras fizeram com
que engenheiros e outros profissionais voltassem suas atencGes a estabilidade da edificacao.

As andlises estruturais levam em conta varios parametros para decidir qual sera o sistema
estrutural mais adequado, que seja econdémico e seguro, frente as variadas solicitacbes que podem
ocorrer proveniente de diversas origens. A principio, as principais acdes que serdo analisadas para o
dimensionamento em estruturas sao de origem mecanica, resultado da acdo gravitacional sobre a
estrutura. De acordo com Souto (1993), a determinacdo das solicitagdes nos elementos estruturais é
uma etapa indispensavel que visa garantir economia e seguranca.

De acordo com as caracteristicas da edificacdo, certos par@metros ganham mais importancia,
e por Souto (1993), é conhecido que com o aumento da altura de uma edificacdo, torna-se mais
importante analisar seu comportamento diante das solicita¢cdes horizontais.

Tais solicitacbes sdo provenientes na maioria dos casos da acdo dos ventos. Segundo Fusco
(1981), considera-se a acdo do vento nas estruturas, quando estas produzirem efeitos estaticos ou
dindmicos relevantes. Essa possibilidade existe de modo significativo nas estruturas aporticadas
com nés deslocaveis, que mudam de posicdo em funcdo da flexdo de suas barras. Sendo que no
estudo da deslocabilidade das estruturas sdo desprezadas as eventuais varia¢es de comprimento das
barras.

Segundo Stamato (1978), do ponto de vista aerodindmico levantam-se obstaculos ao
conhecimento das pressdes e dos efeitos dos vento, que dependem da forma da construcdo, da
posicdo de suas aberturas, das disposicdes arquitetonicas, da altura e densidade das construgdes
vizinhas, da inercia e deformabilidade da construcéo.

Stamato (1978) ainda propde uma solucdo simplista para o problema de distribuicdo das
cargas do vento na edificac@o. Este critério é o das “faixas de carga”, que consiste na distribuicao da
carga por regides de influéncia entre cada um dos pérticos usados na estrutura.

A norma gue abrange esforcos provenientes do vento ¢ a ABNT NBR 6123 :1988, que tem
por objetivo fixar condi¢Bes para forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento. Para tanto,
deve-se definir alguns conceitos e apresentar coeficientes importantes na determinacéo dos esforcos
provindos do vento.

2. DESENVOLVIMENTO

Como ja dito, o principal responsavel pelos esforcos horizontais que influenciam na
estabilidade da edificacdo sdo devidos ao vento. A ABNT NBR 6123:1988 fixa condi¢cdes para
forcas devida as acOes estaticas e dinamicas do vento. Para tanto deve-se definir alguns conceitos e
apresentar coeficientes importantes na determinacao dos esforcos provindos do vento.

A velocidade caracteristica do vento, apresentada na Equagdo (1) é a que se utiliza no
calculo da pressdo dindmica nas estruturas, obtendo-se atraveés da multiplicacdo da velocidade
béasica por fatores de ajuste.

Vk = Vo.31.32,83 (1)
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Onde Vi é a velocidade caracteristica do vento e V, é a velocidade bésica do vento que
corresponde a uma rajada de 3 segundos excedida em média uma vez a cada 50 anos, com altura
acima de 10 metros acima do terreno em campo plano e livre de obstaculos. Sua determinagdo pode
ser feita com o auxilio do grafico de isopletas apresentado na Figura 1, elaborado a partir de
registros de diversas estacdes meteorologicas.

O fator S; denomina-se fator topografico, leva-se em consideracdo o relevo do terreno,
constituidos por valores estipulados na literatura, bem como formulagdes de acordo com o tipo de
topografia. S, é o fator de rugosidade que segundo a ABNT NBR 6123: 1988, considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com altura acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte desta.

Figura 1 — Isopletas da velocidade basica Vq (m/s)
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Fonte: SIQUEIRA (2001, apud PIGINI 2011)

Com a obtencéo dos fatores apresentados no texto e na norma citada se pode determinar a
pressdao dindmica do vento, correspondente a velocidade caracteristica Vi, em condigdes normais de
pressdo (1 atm = 101320 Pa), de temperatura (15°) e pode ser descrita na Equacéo (2).

q = 0,613.V,> (2)

Sendo que a pressdo dindmica do vento apresentada em Newton por metro quadrado (N/m2)
e Vem metros por segundo (m/s).

Por fim consegue-se determinar a forca total devido ao vento na estrutura através da
Equacao (3).

p=Caq.L (3)
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Onde p ¢ a forca uniformemente distribuida em KN/m, q € a pressdo dindmica apresentada
anteriormente em m/s, L é a largura da fachada que sofre agdo do vento e C, € o coeficiente de
arrasto determinado pela ABNT NBR 6123: 1988, com utilizacdo de abacos presentes na mesma.

2.1 Metodologia

O edificio escolhido para desenvolvimento deste estudo tem planta apresentada na figura 2,
representa um prédio de 15 andares (térreo mais quatorze pavimentos) com dimensdes de
comprimento e largura de 7,0m por 10,0m e pe direito de 3,0m totalizando 45m de altura. Apesar da
simplicidade apresentada na planta, o edificio abrange o apresentado pela ABNT NBR 6118: 1988
item 3.1.1.3, que estabelece que se devam considerar as acfes do vento nas estruturas em que as
forgas provocadas pelo mesmo possam causar efeitos estaticos ou dindmicos consideraveis e
obrigatoriamente em estruturas que apresentem nds deslocaveis nas quais a razdo de altura por
largura menor seja superior a 4, ou em que, em uma dada diregdo o numero de filas de pilares seja
menor que 4.

Figura 2 — Planta baixa proposta para estudo
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Fonte: RAMIREZ (1993).

Para modelagem computacional, determinou-se 0s parametros relacionados as caracteristicas
dos materiais, sendo, f,x do concreto igual a 30 Mpa, coeficiente de Poisson de 0,2 e modulo de
elasticidade de 25,6 GPa. Para 0 mddulo de elasticidade da alvenaria buscou-se na literatura
encontrando um valor coerente em Santos (2007) de 1,75 GPa.

Foi considerado no estudo, o vento agindo perpendicularmente nas fachadas maior e menor
e determinou-se os esforcos segundo a ABNT NBR 6123: 1988 — Forgas devido ao vento em
edificagdes.

Para determinagdo da carga total do vento utilizou-se do método simplista proposto por
Stamato (1978), o critério das faixas de carga.

Para efeito de comparacdo e posterior conclusdo do resultado obtido com a utilizacdo de
alvenaria com estruturas de contraventamento utilizou-se dos valores referentes a deformacdo da
edificacdo, para obtencéo de tais valores utilizou-se do software SAP2000 V15, que € um programa
de elementos finitos, que possui interface 3D, que realiza a modelacdo, analise e dimensionamento
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de problemas de engenharia de carater estrutural. Simularam-se os carregamentos nas duas fachadas
adotando afim de comparagdo um sistema porticado composto por pilares, vigas e lajes com
alvenaria e um sem alvenaria, como mostrado na Figura 3, verificando assim a deformacao para
ambos.

Para melhor compreensdo do modo que as cargas e deformacdes foram consideradas neste
projeto, entende-se como eixo X aquele paralelo a maior fachada, o que significa que quando a
carga foi aplicada neste eixo, ela estava agindo diretamente sobre a menor dimenséo da edificacao.
De forma anéloga, quando o carregamento foi disposto no eixo Y, significou este atuando sobre a
maior fachada, isto € a perpendicular.

Figura 3 — Esquema da edificacdo com e sem alvenaria
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No proprio SAP2000 foi feito os modelos com os carregamentos previamente calculados,
como apresentado nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Carregamentos na fachada maior das estruturas com e sem alvenaria de vedagao
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Figura 5 — Carregamentos na fachada menor das estruturas com e sem alvenaria de
vedacao
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para efeito de comparacdo das estruturas com e sem alvenaria, a fim de se determinar o
efeito da propria no contraventamento de edificios, utilizou-se do recurso apresentado pelo
SAP2000 V15 que fornece as deformacdes da edificacdo devido ao efeito das acdes horizontais.
Desta forma obtiveram-se as tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Carga e deformacéo das estruturas com e sem alvenaria na direcéo de
maior fachada ()

Pavimento Carg. Hor. Em Y Deformacdo em Y s/ | Deformagdoem Y c/
(KN) Alvenaria (m) Alvenaria (m)
15 22,88 0,1115 0,0079
14 45,76 0,1078 0,0078
13 45,76 0,1034 0,0076
12 45,76 0,0984 0,0074
11 45,76 0,0927 0,0071
10 45,76 0,0863 0,0068
09 45,76 0,0792 0,0065
08 45,76 0,0716 0,0061
07 45,76 0,0624 0,0057
06 45,76 0,0546 0,0053
05 45,76 0,0454 0,0048
04 45,76 0,0358 0,0043
03 45,76 0,0258 0,0038
02 45,76 0,0157 0,0033
01 45,76 0,0060 0,0027

Tabela 2 — Carga e deformacéo das estruturas com e sem alvenaria na direcéo de
menor fachada (X)

Pavimento Carg. Hor. EmY | Deformacdo em X s/ | Deformagdo em X c/
(KN) Alvenaria (m) Alvenaria (m)
15 14,27 0,1345 0,0163
14 28,53 0,1320 0,0160
13 28,53 0,1285 0,0158
12 28,53 0,1240 0,0155
11 28,53 0,1185 0,0152
10 28,53 0,1120 0,0148
09 28,53 0,1046 0,0145
08 28,53 0,0962 0,0141
07 28,53 0,0869 0,0138
06 28,53 0,0767 0,0134
05 28,53 0,0656 0,0129
04 28,53 0,0536 0,0125
03 28,53 0,0408 0,0121
02 28,53 0,0273 0,0117
01 28,53 0,0130 0,0112

Algumas observagOes podem ser feitas na comparacao das tabelas e figuras mostradas. Uma
delas é referente as cargas e nota-se que nas tabelas as cargas aparecem como a soma dos trés
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valores de cargas aplicada no correspondente pavimento, observando também que nas figuras as
cargas aparecem em tonelada forga (tf) unidade usada na configuracdo do programa SAP 2000,
enquanto que nas tabelas esses valores sdo apresentados em quilo Newton (KN), por conversdo uma
Vez que as novas normas apresentam esta unidade para representar cargas.

Desta maneira com os resultados apresentados, consegue se construir a Tabela 3, que
compara as deformacOes para estruturas porticada com e sem alvenaria de vedacdo. Algumas
observacOes podem ser feitas na comparacao das tabelas e figuras mostradas. Uma delas é referente
as cargas e nota-se que nas tabelas as cargas aparecem como a soma dos trés valores de cargas
aplicado no correspondente pavimento, observando também que nas figuras as cargas aparecem em
tonelada forca (tf) unidade usada na configuracdo do programa SAP 2000, enquanto que nas tabelas
esses valores sdo apresentados em quilo Newton (KN), por conversdo uma vez que as novas hormas
apresentam esta unidade para representar cargas.

Algumas observacdes podem ser feitas na comparacéo das tabelas e figuras mostradas. Uma
delas é referente as cargas e nota-se que nas tabelas as cargas aparecem como a soma dos trés
valores de cargas aplicado no correspondente pavimento, observando também que nas figuras as
cargas aparecem em tonelada forga (tf) unidade usada na configuracdo do programa SAP 2000,
enguanto que nas tabelas esses valores sdo apresentados em quilo Newton (KN), por conversdo uma
Vez que as novas normas apresentam esta unidade para representar cargas.

Consegue-se dessa forma avaliar a funcionalidade da alvenaria como estrutura de
contraventamento.

Tabela 3 — Comparacao de deformac@es para estruturas sem e com alvenaria

Pavimento | Deformacdo em | Deformagdo em | Deformagdoem X | Deformagdo em X
Y s/ Y c/ s/ c/
Alvenaria (m) Alvenaria (m) Alvenaria (m) Alvenaria (m)
15 0,1115 0,0079 0,1345 0,0163
14 0,1078 0,0078 0,1320 0,0160
13 0,1034 0,0076 0,1285 0,0158
12 0,0984 0,0074 0,1240 0,0155
11 0,0927 0,0071 0,1185 0,0152
10 0,0863 0,0068 0,1120 0,0148
09 0,0792 0,0065 0,1046 0,0145
08 0,0716 0,0061 0,0962 0,0141
07 0,0624 0,0057 0,0869 0,0138
06 0,0546 0,0053 0,0767 0,0134
05 0,0454 0,0048 0,0656 0,0129
04 0,0358 0,0043 0,0536 0,0125
03 0,0258 0,0038 0,0408 0,0121
02 0,0157 0,0033 0,0273 0,0117
01 0,0060 0,0027 0,0130 0,0112

4. CONCLUSAO

Foram efetuadas analises numéricas a fim de comparar uma estrutura de edificio sem
computar a alvenaria de vedagéo e outra onde esta foi considerada. Na analise onde foi considerada
a alvenaria como elemento estrutural os resultados das comparagfes das flechas horizontais no
ultimo pavimento, quando observados os efeitos nos eixos X e Y, aumentou a rigidez do edificio em
estudo em 12,1% no eixo X e 7,1% no eixo Y. Na literatura, todos os estudos efetuados sejam em
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estruturas metalicas ou de concreto o aumento da rigidez também foi verificado. Entretanto, este
tipo de contraventamento ndo pode ser computado, pois ndo é um procedimento normalizado.
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RESUMO

Maringa na década de 1990 observou-se ampla aprovacdo de loteamentos além de seu limite
urbano. Esses loteamentos apresentavam caréncias de infraestrutura urbana gerando demandas que
até a atualidade nao foram completamente resolvidas. O objetivo do presente trabalho foi proceder
uma investigacdo no loteamento Bela Vista 1 e 2 quanto a situagdo atual da infraestrutura
(iluminacéo, vias de trafego, abastecimento de agua e sistema de esgoto) analisando a adequacéo
destes com as diretrizes estabelecidas no Plano Diretor Municipal de Maringad e na Lei de
Parcelamento do Solo do municipio. Seu desenvolvimento abrangeu as seguintes etapas
metodoldgicas: Levantamento de referencial tedrico que fundamentou a elaboracdo dos
instrumentos de investigacdo e as discussdes, com destaque para Estatuto da Cidade (2002), Plano
Diretor do municipio de Maringa, Lei de Parcelamento do Solo, normas técnicas e pesquisas que
versam sobre a execucdo de obras de infraestrutura; elaboracdo dos instrumentos de investigacao
para coleta das informacdes necessarias para analisar a situacdo atual do loteamento quanto a
infraestrutura. Os resultados mostram que ainda encontram-se irregulares, segundo as leis que
regem o parcelamento do solo no que se refere a infraestrutura do municipio, sdo: o sistema de
esgoto, e as vias de trafego, mesmo apos quase duas décadas da implantacdo do loteamento. Tais
irregularidades acarretam transtornos aos moradores. Cabe aos Orgaos gestores, desenvolver
estratégias e aces que venham a garantir o disposto na constituicdo Federal: o direito do cidaddo a
moradia, ao saneamento ambiental, & infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao
trabalho e ao lazer e assim, estabelecer a¢cdes de melhorias a serem executadas pelo 6rgdo publico
na pavimentacdo, aplicando pavimento asfaltico , pois este acarreta inimeros problemas na vivencia
dos moradores, e junto executar as guias sarjetas, galerias de aguas pluviais, e em seguida a
implantacéo de sistema de coleta de esgoto, que é item fundamental do saneamento basico.
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1. INTRODUCAO

O planejamento urbano é responsavel por coordenar, desenvolver e implantar planos,
programa e projetos que atendam as necessidades da popula¢do. Também cabe aos érgdos gestores
do municipio, a fiscalizacdo e monitoramento do desenvolvimento urbano do municipio, de forma a
fazer cumprir as normas exigidas pela legislacdo estabelecida pelo Plano Diretor do municipio
(FILETTI e QUEIROZ, 2002).

O Plano Diretor é uma lei municipal que estabelece diretrizes para o crescimento ordenado
da cidade, sendo um instrumento basico da politica de desenvolvimento que deve identificar e
analisar as caracteristicas, os problemas e as potencialidades de cada cidade. Ele € composto por um
conjunto de regras basicas sobre o que € permitido ou ndo em cada parte da cidade e faz parte de um
processo de discussdo publica que analisa e avalia a cidade atual para se planejar melhores
condicdes de vida para a populacédo futura. (BRASIL, 2002)

Também é objetivo do Plano Diretor direcionar a forma de crescimento da cidade através de

uma visdo coletiva e com o principio de preservar 0s recursos naturais do local.
Percebe-se cada vez mais que a expansdo e o desenvolvimento de areas urbanas levam a um
processo de construcdo do espacgo, em que as estratégias se modificam de acordo com 0s interesses
de cada grupo, principalmente nas esferas estatal e privada, que sdo responsaveis diretas pela
producdo de moradias.

Assim, o ndo planejamento pode acarretar em sérios problemas em relacdo a infraestrutura
urbana (pavimentacdo, redes de agua e esgoto, redes de energia e telefonia, servicos de coleta de
lixo, correio, transporte, educacdo, saude, areas destinadas a lazer, dentre outras), desses locais
(PRUDENCIO e FILETTI, 2012).

Maringa conheceu na década de 1990, um aumento na aprovagdo de novos loteamentos se
comparadas a décadas anteriores, que promoveram o0 surgimento de bairros distantes da area
urbana, alguns sem regulamentacéo de lei, até o ano de 2001 (MENEGUETT], 2007).

Dentre estes loteamentos encontram-se os loteamentos Bela Vista 1 e o Bela Vista 2, como
mostra a reportagem publicada em 03 de junho de 2001 do jornal local O Diario Norte do Parand,
sobre os transtornos vividos por moradores desses loteamentos pela falta de infraestrutura.

Desta forma, este trabalho visa verificar a adequacdo da infraestrutura dos loteamentos Bela
Vista 1 e Bela Vista 2 com relacdo as diretrizes estabelecidas no Plano Diretor Municipal de
Maringa e na Lei de Parcelamento do Solo do municipio sob aspecto técnico e, também,verificar a
satisfacdo dos moradores quanto aos itens investigados.

2. DESENVOLVIMENTO

Pautado nas Leis de uso e ocupacdo do solo de Maringa, Lei Complementar 334/1999 e Lei
Complementar 889/2011 que determinam que loteamento abertos e fechados devem possuir 0s
servigos e obras de infraestrutura: rede de abastecimento de agua potavel, sistema de coleta e
tratamento de esgoto, rede compacta ou subterrénea de distribuicdo de energia, rede rebaixada de
iluminagdo publica, pavimentacdo asféltica nas vias de circulagdo e de acesso ao loteamento,
incluindo a construgdo de guias e sarjetas, arborizacdo dos passeios e canteiros centrais,
determinou-se os topicos a serem investigados.

Também foram utilizadas as normas técnica da NTC 810044 (bracos de iluminagéo publica),
NTC 841050 (projeto de iluminacgéo publica) e Manual de iluminacéo publica.

Elaborou-se uma lista de verificacdo (checklist) (Quadro 1). A lista de verificacdo é um
instrumento de investigacdo utilizado para a indicacdo sobre a presenca ou auséncia de certos
elementos no desempenho avaliado, permitindo, também que sejam registrados elementos que
conduziram a um determinado julgamento por parte do observador (permitindo assim criar
condicdes mais objetivas para a reapreciacdo dos fatos ocorridos).
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Quadro 2.1: Lista de Verificacdo aplicada nos loteamentos Bela Vista 1 e 2

ILUMINACAO SIM | NAO OBSERVACAO

ACESSO

EXISTE ILUMINAGCAO

ARRANJO UNILATERAL DAS LUMINARIAS
ALTURA PONTO DE LUZ (3 METROS)

DENTRO DO CONDOMINIO
EXISTE ILUMINACAO
ARRANJO UNILATERAL DAS LUMINARIAS
ALTURA PONTO DE LUZ (3 METROS)
INTERVALOS ENTRE POSTES (30 A 40 METROS)
SANEAMENTO

ABASTECIMENTO DE AGUA
COLETA DE LIXO
COLETA DE ESGOTO
DESCARTE DE LIXO EM TERRENOS
ACUMULO DE AGUA

VIAS DE TRAFEGO
PAVIMENTACAO ASFALTICA
PASSEIOS LATERAIS (2,5 metros)
VIA CARROCAVEL (7 metros)
GALERIAS DE AGUA PLUVIAL
EROSAO
PONTO DE ONIBUS
GEOMETRIA VIARIA(largura total 12 metros)

AREA DE RECREAGAO

AREA DESTINADA ( 5,0% da area total)
AREA DE LAZER

Foram realizadas visitas no local para o levantamento dos dados e informacdes e utilizou-se
registros fotograficos para documentar os itens verificados.

Os loteamentos Bela Vista 1 e Bela Vista 2 fazem parte da Zona 53 do Municipio de
Maringad/PR, possuem juntos 188 lotes com éarea total de 359.729,38m?, localizado entre as
coordenadas geogréaficas de latitude e longitude (23°21'36.94"S, 51°57'13.00"0) e (23°21'37.34"S,
51°56'30.78"0) respectivamente. Os loteamentos estdo localizados externos a area urbana do
municipio de Maringa, na regido norte de Maringa, na sequencia da Avenida Kakogawa, no sentido
centro — bairros, ap0s adentrar a via da Avenida Kakogawa que ndo possui pavimentacdo asféltica,
percorrendo aproximadamente 1200m. A Figura 1 apresenta a localizacdo dos loteamentos Bela
Vista 1 e Bela Vista 2.

Devido os loteamentos possuirem a mesma caracteristica estrutural, bem como do perfil dos
moradores, a analise dos resultados foi realizada unificando os dois loteamentos, Bela Vista 1 e
Bela Vista 2 em loteamento Bela Vista.
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Figura 1 — Localizagéo da &rea de estudo

Localizacao da Area de Estudo

~ - [Jeelavista1
£ ¢ D Bela Vista 2

—— Auv. Kakogawa

—— Auv. S8o Judas Tadeu

. l - - -~ Rua Pioneiro Nazirabréo
. S Rua Yldefonso Nogueira

3. RESULTADOS

Nas vistorias realizadas no loteamento verificou-se a existéncia de iluminacdo publica tanto
no loteamento como nas vias de acesso, assim buscou-se analisar se foram cumpridos os dispostos
pela NBR 5101/92 para implantac&o deste servigo. A Figura 2 retrata a rua Pioneiro Nazirabrdo e a
avenidas S8o Judas Tadeu e a Figura 3 mostra o servico de iluminagdo nas ruas de acesso ao
loteamento. (Avenida Kakogawa).

Figura 2- (a) Ponto de Luz das ruas do loteamento e (b) na Avenida Sdo Judas, que cruza o
loteamento.

111 Seminério de Engenharia Civil da UEM 96



Figura 3 — lluminacéo na Avenida Kakogawa

Observa-se que a avenida de acesso ao loteamento possui ponto de luz de 8 metros para
suporte tipo BR-2 (Figura 3), e a disposicdo das luminarias sdo enquadradas em arranjo bilateral,
conforme indica a norma, embora s esteja executada uma lateral da iluminacdo, devido a futuras
modificacdes na lateral da via.

Para as vias internas ao loteamento (Ruas Pioneiro Nazirabrdo e Yldefonso Nogueira), a
altura do ponto de luz é de 3 metros com suporte tipo brago para iluminagdo publica rebaixada e a
disposicdo das luminarias ocorre em arranjo unilateral estando em concordancia com o estabelecido
pela NBR 5101/92.

Todas as lampadas instaladas nos loteamentos em estudo sdo de vapor de sodio em alta
pressdo, como especificadas na NTC (Norma Técnica COPEL) 810040.

A avenida interna ao loteamento (Figura 2b), possui as duas laterais da via com iluminagéo
executada, apresentando assim disposicao bilateral como instrui a NBR5101/92. A altura do ponto
de luz é de 8 metros com suporte tipo BR-2, estando em concordancia com a Norma.

Quanto as vias de trafego, segundo a o Art. 16 da Lei Complementar n.889/2011 todos os

loteamentos urbanos abertos ou fechados deverdo possuir revestimento com pavimentacao asfaltica
nas pistas de rolamento das vias de circulacdo e de acesso do loteamento, incluindo a construcéo de
guias e sarjetas, de acordo com as normas do 6rgdo municipal competente e o0 estabelecimento na
Lei do Sistema Viario Basico do Municipio, possuindo também contra piso de concreto em uma
faixa de 0,6 m de largura localizada junto ao meio fio dos passeios laterais, exceto nos canteiros
centrais e guia rebaixada nas esquinas das quadras, de acordo com as normas de acessibilidade e
com a legislagdo municipal pertinente em vigor.
Em visitas realizadas no loteamento em estudo, foi possivel observar que ambos os loteamentos ndo
estdo em concordancia com o estabelecido pela Lei complementar que rege o parcelamento do solo
do municipio. Ndo ha pavimentacdo asfaltica, nem guias e sarjetas. Mesmo o cascalhamento
encontra-se pouco conservado de forma que h& muitas irregularidades no pavimento.

Quanto a largura das vias, a mesma Lei estabelece, que para loteamentos implantados a
partir da data da aprovacdo desta, que as ruas devem conter largura de 16 metros, sendo 8 metros
para pista de rolamento e passeios em ambas as laterais com 4 metros. Cabe ressaltar que o
loteamento em estudo é anterior a esta Lei Complementar, devendo seguir as prescri¢gdes da Lei
Complementar 334/1999 que estabelece que as areas de uso comum destinadas a vias de acesso
deverdo ter larguras minimas de 12,00 metros, sendo 7,00 metros para o leito carrocavel e 2,50
metros de passeio para cada lateral, quando as edificacOes estiverem dispostas em ambos os lados
do corredor de acesso.

Durante as vistorias realizadas in loco, foram realizadas medic¢des da geometria da via em
varios locais e observou-se que estas mantém um valor aproximado de 7 metros para o leito
carrocavel e aproximadamente 2,5 para cada passeio, 0 que viabiliza a implantacéo da infraestrutura
sem transtornos de abertura de area e possiveis relocacGes de lotes.

Observou-se também o acumulo de agua citado pelos moradores, formando barro em
diversas partes do loteamento em dias de chuva, tanto no acesso quanto dentro do loteamento
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Figura 4), foi possivel observar também irregularidade no pavimento das vias, com inUmeras
“panelas”. Buracos estes que tornam o transito interno aos loteamentos com fluxo dificultoso.

Figura 4- Registro do empossamento e panelas(buracos) no pavimento do condominio
Bela Vista.

ey T

Notou-se a inexisténcia de galerias de aguas pluviais (Figura 5), estando também este item
em contraposicdo a Lei Complementar n.899/2011 em seu Art.16, e também na Lei Complementar
n.334/99 em vigor no periodo de execucdo dos loteamentos, ambas estabelecem que tanto nos
loteamentos urbanos abertos ou fechados é obrigatdria a execucdo de rede de drenagem de aguas
pluviais, aprovadas pelo 6rgao municipal competente.

Figura 5 — Desnivel do terreno do Loteamento Santa Marina, Maringa, PR

Observou-se nas visitas que a maioria dos problemas em relacdo a enxurradas e a erosoes
ocorrem no final do loteamento, pois nesses locais o nivel do terreno € mais baixo e a declividade é
mais acentuada, em torno de 6,35%.

Sabe-se que a falta de guias, sarjetas, galerias de &guas pluviais e pavimentacdo contribuem
para a ocorréncia de processo erosivo, principalmente nos casos em que a conducdo das aguas
pluviais é longitudinal as vias, caso do loteamento Bela Vista. Cabe ressaltar que no final da
vertente, esta presente o corrego Mandacaru, desta forma além do processo erosivo também podem
ocorrer assoreamento, turbidez da dgua, morte da fauna e da flora, arrastamentos de solo para locais
com terrenos férteis, entre outros impactos ambientais.

A Lei complementar prevé que na impossibilidade da interligacdo das galeria de aguas
pluviais de um loteamento com a rede existente € obrigatoria a execucdo de emissario ate um curso
de agua, com dissipador de energia na sua extremidade, conforme projeto aprovado pelo 6rgéao
municipal competente.

O abastecimento de agua da cidade de Maringéa é realizado por uma Unica concessionaria a
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR). Cabe a entidade concessionaria custear,
executar e manter as redes de infraestrutura obrigatorias para o loteamento.
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A SANEPAR obteve a concessdo dos servicos de agua e esgoto de Maringa em 1980, para
atender a demanda, a concessionaria utiliza ndo somente aguas fluviais provenientes do Rio Pirapd
com vazdo de 3600 mh, mas também um sistema alternativo de pocos semi-artesianos,
controlados pela mesma que utiliza o aquifero Serra Geral com vazéo de até 550 m*/h.

Segundo diagnostico realizado pela empresa “AMPLA, consultoria e planejamento” para a
prefeitura do Municipio, o Rio Pirapd, quando na época de cheias apresenta um alto indice de
turbidez e consideravel risco de contaminacédo de suas dguas em decorréncia de intenso trafego de
cargas perigosas nas estradas que cortam a bacia, além da grandiosidade de assoreamento pos
cheias. Ainda no tocante a qualidade das aguas tanto do Rio Pirapd quanto de seus afluentes, toda a
area de drenagem da bacia hidrografica vem apresentando degradacdo devido aos langcamentos de
esgotos e do cultivo de lavouras de diversificada cultura. O sistema de abastecimento conta com
Estacdo de Tratamento de Agua e 21 reservatorios com capacidade total de 39.470 m°. A rede
possui aproximadamente 1810 km.

Quanto ao sistema de esgoto, de acordo com o IBGE (2010) a cidade de Maringa-PR, possui
sistema publico de esgoto sanitario, o qual atende uma populacdo de 304.627 habitantes, o0 que
correspondente a uma cobertura de 87,26% considerando a populacéo urbana total do municipio. Os
loteamentos Bela Vista 1 e 2 encontra-se entre 0s 12,74% da cidade que ndo conta com este servico.
Observou-se em campo o uso de fossa séptica.

A fossa séptica € um dispositivo de tratamento de esgoto destinado a receber a contribuicao
de um ou mais domicilios, e com capacidade de dar aos esgotos um grau de tratamento compativel
com a sua simplicidade e custo. Deve ser construida em concreto ou alvenaria de tijolo, atendendo
as condigdes de seguranca, durabilidade, estanqueidade e resisténcia as agressfes quimicas dos
despejos. Podera ainda ser adquirida pronta em concreto pré-moldado. O tamanho da fossa séptica
depende do numero de pessoas da moradia. Ela é dimensionada em funcdo de um consumo médio
de 200 litros de 4gua por pessoa, por dia. Porém sua capacidade nunca deve ser inferior a mil litros.

A localizacdo da fossa séptica e do sumidouro deve respeitar as distancias minimas
estabelecidas pela NBR 7229/1993 da ABNT, sendo 1,50 metros dos limites do terreno, 1,50 metros
das edificacdes e 1,50 metros entre a fossa séptica e o sumidouro. Ndo foi possivel a verificacdo
desses fatores uma vez que 0s moradores ndo permitiram 0 acesso as residéncias.

4. CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, foi possivel observar que com relacdo aos itens de infraestrutura
estudados (iluminagdo publica, vias de trafego, abastecimento de agua e sistema de esgoto),
apresentam mesmo depois de quase duas décadas de sua implantacdo com irregulares, segundo as
leis complementares que regem o parcelamento do solo do municipio, o sistema de esgoto, e as vias
de trafego. Tais irregularidade acarretam transtornos aos moradores.

Cabe aos Orgaos gestores, desenvolver estratégias e acdes que venham a garantir o disposto
na constituicdo Federal: o direito do cidaddo a moradia, ao saneamento ambiental, & infraestrutura
urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer e assim, estabelecer acbes de
melhorias a serem executadas pelo 6rgdo publico na pavimentacgdo, aplicando pavimento asfaltico ,
pois este acarreta inimeros problemas na vivencia dos moradores, e junto executar as guias
sarjetas, galerias de aguas pluviais, e em seguida a implantacdo de sistema de coleta de esgoto, que
é item fundamental do saneamento bésico.
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RESUMO

As patologias das construcdes comprometem a qualidade e a estética da edificacdo, podendo ainda,
dependendo de sua gravidade, colocar em risco os ocupantes da edificacdo. Este trabalho tem como
objetivo a identificacdo de algumas patologias em edificacbes no campus sede da UEM, suas
provaveis causas e solucdes. Para identificar as patologias foram feitas visitas aos locais, adotando o
método de observacdo direta e avaliacdo qualitativa, e foram feitos registros fotograficos para
mostrar os problemas patoldgicos. Conclui-se que a maioria das patologias foi causada pela
umidade e também que a falta de manutencédo periddica agrava o aparecimento das patologias, por
isso é muito importante que seja elaborado um plano de manutenc¢do, levando assim a uma maior
conservacao das edificaces, diminuindo o custo para recuperacdo da patologia e reduzindo seu
surgimento e sua intensidade.

Palavras-chave: Danos em prédio puablico. Manutencdo de edificacdes. Construcbes com
problemas UEM.

%8 Académica do Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringd-UEM, Departamento de
Engenharia Civil-DEC, kallyss@gmail.com

# prof®. Dr%, Universidade Estadual de Maringd-UEM, Departamento de Engenharia Civil-DEC,
cmpokawa@uem.br



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade das edificacbes nem sempre € considerada no projeto e na
execucdo. Sabe-se que 55% das manifestacBes patoldgicas tém sua origem em falhas de projeto,
31% em falhas de execucdo e 11% em defeitos dos materiais (SABBATINI, 2003). Por outro lado,
quando se faz um projeto mais eficiente, utilizando-se de ferramentas, podem-se prever com
antecedéncia possiveis erros, como por exemplo, a sondagem do solo evitando um futuro recalque.

A falta de cuidado no projeto e na execugdo aumenta a probabilidade de ocorréncia de
manifestacdo patoldgica, 0 que acarreta aumento de custo por retrabalho, correcdo ou manutencéo
posterior.

A falta de manutencéo preventiva também acarreta aparecimento de patologias. Fazendo-se
uma manutencdo periodica hd um ganho substancial, onde se diminuem os gastos com futuros
problemas patoldgicos. Um plano de manutencdo pode ser concebido para evitar a ocorréncia de
patologias.

Com o aumento da tecnologia e o crescimento da construcao civil, fica evidente que se deve
aumentar a responsabilidade quanto aos cuidados tanto no ato da constru¢do quanto na manutengao
das edificacGes. Para poder identificar e analisar os problemas que possam afetar as obras é
importante ter-se um conhecimento em patologias. Uma patologia pode ser apenas superficial,
afetando apenas a estética da edificacdo como pode ser também extremamente prejudicial levando a
construcdo até ao colapso, colocando em risco a vida humana. Entdo a importancia de se estudar
este assunto.

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho é identificar e propor solugdes para as
patologias existentes em algumas edificacdes do campus sede da UEM.

2. DESENVOLVIMENTO
Nessa se¢do, sdo descritos os métodos, os resultados e a discussao dos resultados.
2.1. Métodos:

A pesquisa realizada é de carater exploratorio e foi desenvolvida de acordo com a seguinte
metodologia. Foi realizada uma visita prévia aos possiveis locais de estudo, a partir da qual se
definiu a amostra a ser analisada. Foram selecionadas as seguintes patologias a ser identificadas no
territério do campus sede da UEM: bolor ou mofo, fissura mapeada, trincas, exposi¢do de armadura
e eflorescéncia.

Definido o objeto de estudo, foram realizadas visitas técnicas a cada edificacdo pré-
selecionada a ser analisada, para observacdo das patologias existentes, registrando os sintomas, sua
localizacéo e relacionando a profilaxia. Devido a ndo disponibilidade de instrumentos, estrutura,
dinheiro e tempo, necessarios para uma vistoria mais complexa, ndo foram realizados exames
complementares (ensaios) e, portanto, ndo serd possivel esclarecer as causas das patologias
identificadas. Portanto, essa pesquisa limita-se em identificar as patologias e descrever as
profilaxias para cada uma, porém sem estabelecer a causalidade delas.

Foram realizados os registros fotograficos dos elementos e das manifestacbes patoldgicas e
foram feitas entrevistas com os engenheiros da Prefeitura do Campus Universitario, além de se
examinar alguns projetos disponiveis, das edificagdes j& em uso no campus. Durante a vistoria
técnica foram utilizados os sentidos humanos, como visao e tato.

A identificacdo das patologias e a descricdo das profilaxias seguiram o que é recomendado
na literatura, por Helene (1992), Lichtenstein (1986), Lima, Monteiro e Barkokébas (1998) e Bauer
(2013).
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2.2. Resultados e discussao:

Os resultados sdo aqui apresentados atraves de registro fotogréfico e descricdo das
patologias encontradas no campus sede da Universidade Estadual de Maringd. A profilaxia sera
indicada, ainda que n&o se determine a causa do surgimento da patologia.

Uma das patologias identificadas foi o bolor, encontrada no Bloco A0O1 Anexo, conforme
ilustrado na Figura 1. Observa-se que a base da parede encontra-se escurecida pelo bolor e com
partes esverdeadas. Isso provavelmente se deve ao fato dessa parede ser externa a edificacdo e a
incidéncia de chuva ou infiltracdo interna (LICHTENSTEIN, 1986). Na Figura 2, essa patologia foi
encontrada no bloco almoxarifado, onde pode se notar 0 mofo devido ao escoamento do tubo de
queda de aguas pluviais.

Figura 1: Patologia de bolor no bloco A0O1 Anexo no campus sede da UEM

Para efetuar a restauracdo dessas edificagdes, Segundo Lima, Monteiro e Barkokébas
(1998), deve-se fazer uma manutencdo periodica. Além de poder ser tratada com fungicidas
adicionados a argamassa, 0 que inibe o surgimento do mofo causado pelos fungos, isso deve ser
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feito antes do surgimento do fungo. Quando ja existe o0 mofo, faz-se a limpeza do local com agua e
agua sanitéria ou detergente, além de lixar o mesmo para a retirada do bolor e em seguida a pintura,
Sse necessario.

Na Figura 3, observa-se a patologia de fissura mapeada, encontrada no Bloco P02. Esta
patologia pode ser devido a exposicdo direta e intensa das intemperies, sol, chuva e vento, que
expandem e retraem a superficie levando ao surgimento da fissura (LICHTENSTEIN, 1986).

Figura 3: Fissura mapeada no Bloco P02 no campus sede da UEM

Na Figura 4, a patologia trinca foi localizada no bloco A01 Anexo e pode ser resultante da
presenca de dgua na base da parede ou do movimento da edificacdo ao longo do tempo devido ao
transito de veiculos na proximidade da parede (LICHTENSTEIN, 1986). Nas trincas superficiais o
tratamento pode ser feito com o cobrimento por tinta. Quando ha rachaduras deve ser feito a
restauracdo com argamassa, se preciso colocando uma malha de aco para evitar que a fissura
retorne. O revestimento deve ter a menor espessura possivel, se ainda houver irregularidades na
superficie ou a impermeabilidade exija uma determinada espessura, deve-se aplicar o revestimento
em camadas (BAUER, 2013).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.: Trinca na
parede do bloco A01 Anexo no campus sede da UEM
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Na Figura 5, pode-se notar a exposicdo da armadura, no pilar do bloco G56. Essa patologia
pode ser devido ao cobrimento inadequado, menos espesso do que o especificado na norma. Com a
exposicdo existe a possibilidade de corrosdo na armadura (HELENE, 1992). A corrosdo das
armaduras pode ser evitada ndo deixando que a armadura entre em contato com a 4gua e 0 oxigénio.
O processo de corrosdo pode ser contido realizando a limpeza das barras, retirando a ferrugem
através da raspagem e, posteriormente, envolvendo a barra com concreto compacto na espessura
adequada, o que resolve o problema da exposicdo da armadura (BAUER, 2013).

Figura 5: Armadura exposta, no bloco G56 no campus sede da UEM

A patologia de eflorescéncia identificada na Figura 6 foi localizada na laje de cobertura do
bloco P03, BCE, onde foi inferido que a possivel causa da patologia € a infiltracdo de agua, pela
falta de impermeabilizacdo ou a ma execucdo da mesma (LICHTENSTEIN, 1986). Esses sais
podem ser removidos com uma escova de fios de aco a seco, em seguida faz-se a lavagem com agua
em abundancia com escavagdo. A agua deve penetrar no local afetado e dissolver os sais existentes,
em seguida, as lajes devem ser impermeabilizadas corretamente e na parte inferior, deve-se fazer a
pintura.

Figura 6: Eflorescéncia na laje de cobertura da BCE no campus sede da UEM
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A patologia identificada na Figura 7 foi encontrada no Bloco P03, denominado Biblioteca
Central dos Estudantes — BCE. A fissura esta localizada na laje de cobertura e sua possivel causa
seria uma flexdo da propria laje, que pode ser por variacdo de temperatura que esteja relacionado
com a cobertura, ou até mesmo por desforma prematura. Neste caso, faz-se a recuperacdo das
fissuras e rachaduras conforme a profilaxia sugerida nas trincas e fissuras e, se preciso, faz-se um
isolamento térmico entre a cobertura e a laje, conforme Olivari (2003).

Figura 7: Fissura devido a variagédo térmica ou a desforma prematura da laje no bloco
P03, BCE

Constatou-se, por conversas com 0s engenheiros responsaveis, que nao ha plano de
manutencdo preventiva e/ou periodica nas edificagdes no campus sede da UEM. Sabe-se da
necessidade e da importancia de se realizar a manutencdo, pois, além de diminuicdo nos custos para
reparagdo, reforco ou recuperacdo, o desempenho da edificacdo torna-se melhor ao longo de sua
vida til.

Sugere-se que seja elaborado um plano de manutencdo que aborde os aspectos de
verificacdo periddica (periodicidade trimestral), identificacdo das patologias existentes e provaveis
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de ocorréncias, encaminhamento para correcdo ou manutencao preventiva e realizacdo de relatorios
das corre¢des/manutencoes.

Sabe-se que, para isso, é necessario que haja recursos humanos treinados e capacitados para
exercer essa funcdo. Além da necessidade de pessoas qualificadas, existe a dificuldade de
contratacdo de pessoal técnico por parte da instituicdo. Uma forma de lidar com essa dificuldade é
contratar pessoal por meio de Institutos conveniados a UEM, que podem legalmente terceirizar
méao-de-obra para exercer atividades dentro da UEM. Nesse contexto, o profissional contratado
pode atuar em projetos de prestacdo de servicos, 0 que garantiria sua remuneragdo, ou a0 menos
auxiliaria nela.

3. CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo do trabalho foi atingido, pois foram encontradas e identificadas
algumas patologias existentes no campus sede da Universidade Estadual de Maringd e foi
recomendada a profilaxia necessaria para sua correcao.

Além disso, conclui-se que é de grande importancia elaborar um plano de manutencao para a
conservacéo das edificagdes, diminuindo o custo para recuperacgdo e reduzindo o surgimento e/ou a
intensidade das patologias.
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RESUMO

Os edificios modernos sdo cada vez mais altos e leves, e consequentemente mais flexiveis, podendo
gerar grandes oscilacbes nos andares mais altos, causando mal estar e inseguranca em seus
ocupantes. O grande numero de edificios nos centros urbanos torna indispensavel conhecer 0s
esforcos horizontais ao qual o edificio é submetido. Estudar a parcela de rigidez que as escadas e as
lajes contribuem na rigidez global de edificios foi o objetivo deste trabalho. Desenvolveu-se um
modelo o qual foi analisado pelo programa SAP2000 V15, que através da interface 3D, teve a
capacidade de realizar a modelagem e as analises necessarias. Através das comparacfes dos
deslocamentos apresentados para diversas simulac@es, foi possivel constatar que o0 modelo no qual
se computaram as rigidezes dos pilares, vigas, lajes e escadas foi o que apresentou menores
deslocamentos, isto é, a melhor rigidez para cargas horizontais com deslocamentos menores que 0
formado somente por vigas e pilares.

Palavras-chave: Edificios altos. Acdo do vento. Modelagem estrutural. Método dos elementos
finitos.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento da densidade populacional nos centros urbanos, associado aos
elevados custos dos espacos disponiveis, fez com que ocorresse um intenso processo de
verticalizacdo dos edificios nos grandes centros e, como comportam uma maior quantidade de
pessoas em um menor espaco, os edificios estdo mais altos e esbeltos a cada dia.

Em construcdes de pequeno porte, baixas e com paredes espessas, 0 vento ndo &€ um
problema. Porém, em edificios altos e esbeltos, os esforgos horizontais causados pelo vento nao
podem ser desconsiderados no projeto estrutural. No Brasil as condicGes exigiveis na consideragdo
das forcas devidas a acdo do vento para calculo de edificagdes sdo fixadas pela NBR 6123/1988
“Forgas devido ao vento em edificacdes”.

Em geral, o sistema estrutural de edificios € composto por pilares, vigas, lajes e nucleos
estruturais que tém funcdo de conduzir as forcas verticais a fundacdo e a0 mesmo tempo resistir as
forgas horizontais devido a agdo do vento. As lajes contribuem na rigidez transversal da estrutura,
comportando-se como placas, transmitindo as cargas atuantes a todos os elementos conectados a
mesma.

A presenca das lajes no nivel dos pisos as coloca em uma categoria especial. Tais lajes sao
corpos rigidos inseridos dentro do modelo. A concepg¢do usualmente aceita é de considera-las como
corpos infinitamente rigidos no seu plano e de rigidez nula a flexdo, s6 transmitindo forcas
horizontais entre os elementos verticais (SOUTO, 1993).

Este projeto teve como objetivo estudar a influéncia da rigidez das escadas e das lajes nos esforcos

devido a acdo do vento em edificios altos. Para alcancar tal objetivo final, necessitou-se tracar

planos de carater mais especifico, dos quais se pode citar:

Estudo de bibliografias, em relacdo a influéncia do vento nos edificios;

Estudo da distribuicéo das cargas sobre os elementos componentes do pdrtico principal;

Estudo e operacdo do software necessario para a obtengdo dos resultados;

Comparacédo dos diferentes esforcos recebidos pela estrutura para diferentes orientacfes da

sobrecarga;

e Comparacdo dos diferentes deslocamentos sofridos pela estrutura para diversos esquemas
estruturais.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Metodologia

O primeiro passo para o desenvolvimento deste projeto foi determinar um modelo de
edificacdo a ser ensaiado. O modelo escolhido foi o proposto por Ramirez (1993). Trata-se de um
edificio de 15 pavimentos, com dimens@es 7,0 x 10,0 metros, com 3 metros de pé direito por andar,
totalizando uma altura total de 45,0 metros. A disposicao de pilares e vigas € a mostrada na Figura
1. A planta em questdo foi escolhida por representar, ao mesmo tempo, um edificio esbelto, porém
com configuracgdo estrutural simples.
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Figura 1 - Planta baixa proposta para estudo
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Fonte: Ramirez (1993).

No estudo, foi considerado o vento agindo de duas maneiras: perpendicularmente a menor
fachada (largura de 7 m) e perpendicularmente & maior fachada (largura de 10 m). Para a
determinacédo da carga de vento, seguiu-se o estabelecido pela NBR6123/1988 — Forcas devidas ao
vento em edificagfes. Tal norma prevé a carga de vento atuante numa edificagdo dependendo de
fatores como velocidade do vento, topografia, rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo, aléem
de fatores estatisticos. Necessitou-se ainda encontrar, por meio de “4bacos para ventos de alta e
baixa turbuléncia”, o coeficiente de arrasto.

A carga total do vento foi enfim determinada pelo processo simplista proposto por Stamato
(1978), que leva em conta o critério de “faixas de carga”. Este método consiste em dividir o painel
de contraventamento em faixas, sendo que a carga devida ao vento é aplicada no centro de cada
faixa. Nos andares intermediarios da edificacdo, este centro de faixa é coincidente com a laje de
divisdo dos pavimentos, e 0 seu tamanho € 0 mesmo que o pé-direito. Entretanto, a Gltima laje
recebe apenas a contribuicdo de metade do pé-direito, sendo a forca, aplicada sobre a laje da
cobertura. Da mesma forma para o primeiro pavimento, onde a carga é aplicada na parte mais
inferior do painel, recebendo a contribuicdo de meio pé-direito.

Utilizando-se do software SAP2000 V15, simulou-se entdo o carregamento proposto acima,
calculado para as duas direcGes de vento, considerando-se cada uma das quatro configuracOes
estruturais. Os modelos foram numerados, de 1 a 4, de acordo com a complexidade, a fim de
facilitar o entendimento dos resultados, como segue:

Modelo 1: Estrutura composta por porticos, formada apenas por vigas e pilares;

Modelo 2: Estrutura formada por vigas, pilares e lajes;

Modelo 3: Estrutura formada por vigas e pilares, recebendo contribuicdo ainda dos
elementos estruturais da escada, porém sem contribuicdo das lajes entre pavimentos;

Modelo 4: Estrutura formada por vigas, pilares, lajes e elementos da escada.

No software, as lajes foram consideradas como placas planas, enquanto que as escadas
foram simuladas como placas inclinadas. As Figuras 2 e 3 trazem, respectivamente, os modelos 1 e
4 acima citados com os devidos carregamento em cada uma de suas fachadas. Tais figuras foram
escolhidas como exemplos porque o modelo 1, por ser o modelo mais simples, serviu como base
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para comparacao dos resultados obtidos para os demais modelos e no modelo 4, € possivel observar

cada um dos diferentes elementos estruturais.
Figura 2 — Carregamento em fachadas maior e menor para estrutura modelo 1
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Os dados obtidos pelo software em questdo foram os de deslocamento. Péde-se entdo

comparar os efeitos para as estruturas.
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3. Resultados

Na andlise dos resultados, foram considerados os valores de deslocamento horizontal na
extremidade esquerda da fachada oposta a qual a carga estava sendo aplicada, em cada um dos
pavimentos. Os resultados foram apresentados em forma de tabelas, visando facilitar o
entendimento e a interpretacdo de cada um dos valores expostos.

A Tabela 1 apresenta um resumo das cargas aplicadas em cada pavimento, determinada em
funcéo do meétodo anteriormente descrito.

Tabela 1 — Resumo das cargas devidas ao vento em cada pavimento, para cada modelagem

Pavimento Carga Hor.em X | CargaHor.emY

(KN) (KN)
1° Pavimento 28,53 45,76
2° Pavimento 28,53 45,76
3° Pavimento 28,53 45,76
4° Pavimento 28,53 45,76
52 Pavimento 28,53 45,76
6° Pavimento 28,53 45,76
7° Pavimento 28,53 45,76
8° Pavimento 28,53 45,76
9° Pavimento 28,53 45,76
10° Pavimento 28,53 45,76
11° Pavimento 28,53 45,76
12° Pavimento 28,53 45,76
13° Pavimento 28,53 45,76
14° Pavimento 28,53 45,76
15° Pavimento 14,27 22,88

As tabelas a partir da Tabela 2 decorrem de uma série de comparacGes, possiveis apds a
simulacdo de carregamento em caso modelo, separadamente. Através da Tabela 2, podem-se
confrontar os diferentes deslocamentos no eixo X ocasionados por cargas aplicadas neste eixo, em
cada um dos padrdes estruturais.
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Tabela 2 — Deslocamentos obtidos para diferentes modelos estruturais no eixo X, para carga
no eixo X, em metros

Pavimento 1° modelo 2° modelo 3° modelo 4° modelo
1° Pavimento 0,0130 0,0129 0,0107 0,0046
2° Pavimento 0,0272 0,0270 0,0187 0,0102
3% Pavimento 0,0406 0,0404 0,0229 0,0159
4° Pavimento 0,0532 0,0531 0,0275 0,0218
5° Pavimento 0,0650 0,0650 0,0326 0,0276
6° Pavimento 0,0758 0,0760 0,0377 0,0333
7° Pavimento 0,0857 0,0861 0,0427 0,0389
8° Pavimento 0,0947 0,0953 0,0476 0,0443
9° Pavimento 0,1027 0,1036 0,0521 0,0494
10° Pavimento 0,1098 0,1110 0,0563 0,0542
11° Pavimento 0,1158 0,1174 0,0601 0,0587
12° Pavimento 0,1208 0,1229 0,0635 0,0629
13° Pavimento 0,1248 0,1273 0,0665 0,0667
14° Pavimento 0,1278 0,1308 0,0688 0,0702
15° Pavimento 0,1297 0,1333 0,0703 0,0728

Semelhante a tabela anterior, na Tabela 3 comparam-se os diferentes deslocamentos no eixo
Y, para as cargas aplicadas neste eixo.

Tabela 3 — Deslocamento observado para diferentes modelos estruturais no eixo Y, para carga
no eixo Y, em metros

Pavimento 1° modelo 2° modelo 3° modelo 4° modelo
1° Pavimento 0,0059 0,0060 0,0056 0,0046
2° Pavimento 0,0159 0,0157 0,0150 0,0102
3° Pavimento 0,0265 0,0259 0,0250 0,0159
4° Pavimento 0,0369 0,0359 0,0347 0,0218
5° Pavimento 0,0469 0,0456 0,0439 0,0276
6° Pavimento 0,0564 0,0548 0,0526 0,0333
7° Pavimento 0,0653 0,0636 0,0608 0,0389
8° Pavimento 0,0736 0,0718 0,0684 0,0443
9° Pavimento 0,0813 0,0795 0,0754 0,0494
10° Pavimento 0,0883 0,0866 0,0817 0,0542
11° Pavimento 0,0947 0,0930 0,0874 0,0587
12° Pavimento 0,1003 0,0987 0,0924 0,0629
13° Pavimento 0,1051 0,1038 0,0967 0,0667
14° Pavimento 0,1092 0,1082 0,1003 0,0702
15° Pavimento 0,1126 0,1119 0,1032 0,0728

Para as modelagens estruturais onde se acrescentou a contribuicdo da escada notou-se um
grande deslocamento da dire¢cdo perpendicular a qual a forca era aplicada. A Tabela 4 compara 0s
deslocamentos da direcdo Y quando a carga de vento é aplicada no eixo X.
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Tabela 4 — Deslocamento observado para diferentes modelos estruturais no eixo Y, para carga
no eixo X, em metros

Pavimento 3° modelo 4° modelo
1° Pavimento 0,0015 0,0011
2° Pavimento 0,0041 0,0030
3° Pavimento 0,0066 0,0049
4° Pavimento 0,0089 0,0067
5° Pavimento 0,0110 0,0084
6° Pavimento 0,0129 0,0092
7° Pavimento 0,0147 0,0114
8° Pavimento 0,0163 0,0116
9° Pavimento 0,0178 0,0127
10° Pavimento 0,0191 0,0147
11° Pavimento 0,0203 0,0155
12° Pavimento 0,0214 0,0161
13° Pavimento 0,0223 0,0166
14° Pavimento 0,0231 0,0170
15° Pavimento 0,0238 0,0174

Ao contrario da anterior, a Tabela 5 mostra a diferenca dos deslocamentos no eixo X para
carga aplicada no eixo Y, para 0s modelos 3 e 4.

Tabela 5 — Deslocamento observado para diferentes modelos estruturais no eixo X, para carga
no eixo Y, em metros

Pavimento 3° modelo 4° modelo
1° Pavimento 0,0026 0,0020
2° Pavimento 0,0054 0,0049
3° Pavimento 0,0082 0,0077
4° Pavimento 0,0108 0,0102
5° Pavimento 0,1320 0,0123
6° Pavimento 0,0155 0,0141
7° Pavimento 0,0175 0,0156
8° Pavimento 0,0192 0,0167
9° Pavimento 0,0207 0,0176
10° Pavimento 0,0220 0,0181
11° Pavimento 0,0231 0,0184
12° Pavimento 0,0239 0,0183
13° Pavimento 0,0245 0,0180
14° Pavimento 0,0250 0,0175
15° Pavimento 0,0255 0,0171

Uma ultima comparacdo realizada foi a de proporcdo entre os deslocamentos, quando
comparados dois modelos diferentes. A Tabela 6 traz tal comparacéo entre o modelo 1 e os demais,
em relagéo ao eixo X.

Il Seminario de Engenharia Civil da UEM 114



Tabela 6 — Proporcao de deslocamento observado no modelo, comparado ao primeiro
formado por vigas e pilares, para a carga no eixo X.

Pavimento 2° modelo, 3° modelo, 4° modelo,
comparado ao 1° | comparado ao 1° | comparado ao 1°
1° Pavimento 0,9923 0,8231 0,3538
2° Pavimento 0,9926 0,6875 0,3750
3° Pavimento 0,9951 0,5640 0,3916
4° Pavimento 0,9981 0,5169 0,4098
5° Pavimento 1,0000 0,5015 0,4246
6° Pavimento 1,0026 0,4974 0,4393
7° Pavimento 1,0047 0,4982 0,4539
8° Pavimento 1,0063 0,5026 0,4678
9° Pavimento 1,0088 0,5073 0,4810
10° Pavimento 1,0109 0,5128 0,4936
11° Pavimento 1,0138 0,5190 0,5069
12° Pavimento 1,0174 0,5257 0,5207
13° Pavimento 1,0200 0,5329 0,5345
14° Pavimento 1,0235 0,5383 0,5493
15° Pavimento 1,0278 0,5420 0,5613

Por fim, na Tabela 7, comparou-se ainda, proporcionalmente a diferenca de deformacdes dos
modelos 2, 3 e 4 em relacdo ao primeiro em relagé@o ao eixo Y.

Tabela 7 — Proporcéo de deslocamento observado no modelo, comparado ao primeiro
formado por vigas e pilares, para a carga no eixo Y.

Pavimento 2° modelo, 3° modelo, 4° modelo,
comparado ao 1° | comparado ao 1° | comparado ao 1°
1° Pavimento 1,0169 0,9492 0,7797
2° Pavimento 0,9874 0,9434 0,6415
3° Pavimento 0,9774 0,9434 0,6000
4° Pavimento 0,9729 0,9404 0,5908
5° Pavimento 0,9723 0,9360 0,5885
6° Pavimento 0,9716 0,9326 0,5904
7° Pavimento 0,9740 0,9311 0,5957
8° Pavimento 0,9755 0,9293 0,6019
9° Pavimento 0,9779 0,9274 0,6076
10° Pavimento 0,9807 0,9253 0,6138
11° Pavimento 0,9820 0,9229 0,6199
12° Pavimento 0,9840 0,9212 0,6271
13° Pavimento 0,9876 0,9201 0,6346
14° Pavimento 0,9908 0,9185 0,6429
15° Pavimento 0,9938 0,9165 0,6465
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4. CONCLUSAO

Apos analise dos resultados e comparacdes das flechas horizontais pode-se afirmar que,
quando observado o efeito no eixo X, o melhor modelo foi 0 numero 4, onde foram computadas as
rigidezes dos pilares, vigas, lajes e escadas foi o que apresentou menores deslocamentos, isto é
melhor rigidez para cargas horizontais com deslocamentos 64,6 % menores nos pavimentos mais
baixos, e 43,9 % menores no Ultimo pavimento, quando comparado ao primeiro modelo formado
somente por vigas e pilares. As escadas (modelo 3) diminuiram em 17,7 % o deslocamento no
primeiro pavimento, porém chegaram a reduzi-los em até 45,8% (caso observado no 15° andar).
Quanto as lajes, estas reduziram em quase 1% no primeiro andar, porém aumentaram em 2,8% o
deslocamento na laje mais alta, em relacdo ao modelo 1 composto por pilares e vigas.

Ja para o carregamento representado no eixo Y, a reducdo nos deslocamentos chegou a ser
superior a 40% em alguns pontos da edificacdo, para 0 modelo 4. No caso das escadas, a redugéo no
deslocamento causada por tal modelo foi bastante inferior quando analisada no eixo em questéo.
Quanto as lajes, representadas no modelo 2, estas contribuiram em cerca de 3% em relacdo ao
primeiro modelo, quando analisadas neste mesmo eixo.

Entretanto, a desvantagem dos modelos com a presenca de escada foi que estes geraram um
aumento consideravel no deslocamento do eixo perpendicular (Y para a carga em X, e vice-versa).

Pode-se dizer que esta pesquisa cumpriu seus objetivos e sugere-se que sejam feitos estudos
mais avangados como analises ndo lineares e estudo dos yz, P- delta ¢ os parametros a.
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RESUMO

Visando a reducdo de problemas originarios da impermeabilizacdo do solo, técnicas de drenagem
urbana e dispositivos de controle de escoamento superficial, tém sido adotados em busca a
minimizar os efeitos da urbanizacdo, principalmente as enchentes. Dentre eles, o pavimento
permeavel tem se destacado. Através do uso de fluxogramas, este artigo busca facilitar a tomada de
decisdo sobre qual tipo de pavimento permeavel deverd ser usado baseado em alguns fatores
limitantes como, por exemplo, tipo de solo, predominancia de trafego e profundidade do lencol
fredtico. Considera-se também que custo maior para o uso dessa técnica se justifica através da
reducdo de custos em sistemas de drenagem, por ser uma possibilidade de melhoria do meio urbano
e ainda reduzindo impactos ao meio-ambiente.
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1. INTRODUCAO

O ambiente é constantemente modificado para suprir as necessidades do ser humano. Mas
muitas vezes, 0 que parece ser sinbnimo de desenvolvimento, pode provocar situacdes indesejaveis.
Este é o caso da impermeabilizacdo do solo através do asfalto ou concreto. Retida na superficie, a
adgua acumula onde ndo deve, provocando enchentes, desabamentos e infiltracbes que
comprometem o espaco urbano (SANCHES, 2011).

Andreoli et al., (2003) analisam estes problemas quer seja por planejamento inadequado,
inexisténcia de planejamento ou omissdo do poder publico. Bispo e Levino (2011) consideram que
h& principalmente uma alteracdo do regime de producdo: a impermeabilizacdo do solo impede a
infiltracdo da agua, acentuando os problemas da erosao urbana e aumentando os picos de cheia. Por
outro lado, a minimizacdo da recarga nos solos reduz a disponibilidade de agua nos periodos de
baixa precipitacao.

No ponto de vista do urbanismo, h4 uma dualidade entre a necessidade ambiental e a de
urbanizacdo. Ramalho apud Sanches (2011) declara que o processo de urbanizacdo é natural e
inevitavel, mas o problema é quando isso ocorre sem estratégias de ordenamento do territorio, que
ndo levam em consideracdo os efeitos da perda de solos insubstituiveis, quer ao nivel da producéo
alimentar, quer ao nivel da conservagdo da natureza e controle de cheias.

A impermeabilizacdo é um problema previsivel, porque a urbanizacao da cidade nunca para,
por isso a tendéncia é sempre aumentar. Vé-se entdo a necessidade de técnicas que possam, sem
afetar a qualidade dos servicos prestados a populacdo em pavimentacdo, minimizar os efeitos
gerados pela urbanizagao.

Para a resolucdo da questdo de impermeabilizacdo de solo urbano, Araudjo (1999) apresenta
solucBes préaticas através do uso de pavimentos permedveis, que sdo superficies perfuradas ou
porosas que permitem a infiltracdo de uma parte das aguas que escoam superficialmente para uma
camada de reserva localizada abaixo do terreno.

Aragdjo (1999) classifica os pavimentos permedveis da seguinte forma: pavimento de asfalto
poroso, de concreto poroso, e de blocos de concreto perfurado preenchido com areia ou grama. Este
artigo é relativo ao primeiro tipo.

O objetivo desse trabalho € sugerir um modelo de arvore de tomada de decisdo a fim de
verificar as condicdes de utilizacdo dos pavimentos permeaveis. Esse modelo servira como subsidio
para auxilio aos decisores, quando necessario.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Funcionamento dos pavimentos permeaveis de asfalto poroso

Os pavimentos permedaveis sdo conhecidos como estruturas reservatorio. De acordo com
Raimbault et al. (2002) apud Acioli (2005), essa denominacgéo refere-se as fungdes realizadas pela
matriz porosa de que sdo constituidos: a) funcdo mecénica, associada ao termo estrutura, que
permite suportar os carregamentos impostos pelo trafego de veiculos; b) funcdo hidraulica,
associada ao termo reservatorio, que assegura, pela porosidade dos materiais, reter temporariamente
as aguas, seguido pela drenagem e, se possivel, infiltracdo no solo do subleito.

De acordo com Acioli (2005),

“As estruturas de infiltracdo podem trabalhar tanto na reducéo das vazdes
maximas, funcionando como reservatorios de amortecimento, quanto na
reducé@o dos volumes escoados, através da infiltracdo das dguas drenadas,
podendo desempenhar também um papel na remocdo e controle de
poluentes do escoamento superficial. S&o, portanto, estruturas que
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recuperam de forma mais efetiva as condi¢bes de pré-ocupacdo, com
relacdo as estruturas de detencdo e retencdo, que apenas efetuam funcéo de
amortecimento. ”

De acordo com Azzout et al. (1994) o pavimento pode possuir revestimento drenante ou
impermeavel e ainda ter funcdo de infiltracdo ou apenas de armazenamento, conforme Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de diferentes tipos de pavimentos com reservatorio estrutural
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Fonte: Azzout at at (1994) apud Acioli (2005)

O escoamento infiltra rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura de 5 a 10 cm),
passa por uma manta geotéxtil e vai para uma camara ou reservatério de pedras mais profundo com
agregados graudos. A capa de revestimento permeével somente age como um conduto rapido para o
escoamento chegar ao reservatério de britas. O escoamento, neste reservatdrio, podera entdo ser
infiltrado para o subsolo ou ser coletado por tubos de drenagem e transportado para uma saida.

Se o revestimento for impermedvel, utilizam-se declividades suaves a fim de transportar a
agua para coletores laterais, que direcionardo a agua para o reservatorio e poderdo infiltrar no solo
ou seguir ao exutério. Assim, a capacidade de armazenamento dos pavimentos porosos é
determinada pela profundidade do reservatorio de pedras subterrdneo (mais o escoamento perdido
por infiltracdo para o subsolo).

2.2. Tomada de decisao

Considerando a existéncia de 4 (quatro) tipos de pavimentos permeaveis que variam no
revestimento e na transferéncia de agua ao solo ou ao exutdrio, sdo necessarios estudos preliminares
a fim de se decidir qual dos tipos apresentados na Figura 1 sera mais eficaz.

Deve-se, portanto, conhecer o local de implantacdo e ainda fazer estudos hidroldgicos e
hidrogeoldgicos a priori, por exemplo, a caracterizagdo do solo suporte quanto ao tipo do solo, taxa
de infiltracdo do solo saturado, capacidade de carga e o comportamento do solo em presenca de
agua; caracterizar a topografia, a vegetacdo proxima, a existéncia de redes de &gua e esgoto;
trafego; determinar as caracteristicas pluviométricas do local, a vazdo méaxima de saida e a direcdo
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do escoamento; determinar qual a altura do aquifero, as variagdes sazonais, se 0 aquifero esta
préximo a superficie e se é usado no abastecimento de 4gua potavel (inviabilizando a infiltracdo).

A fim de buscar uma simplificacdo desse estudo, e considerando alguns fatores
fundamentais, é proposto um fluxograma para a tomada de decisdo. Estes partem da premissa que 0
pavimento permeavel é uma técnica utilizada para locais de chuvas intensas ou onde a enchente
pode causar grandes danos (fisicos e materiais).

A partir de entdo, na Figura 2 sdo mostradas as escalas de tomada de decisdo para locais de
predominancia de solos com baixa permeabilidade (argilas e siltes), ou, de forma simplificada, solos
impermedveis. Essa caracterizacdo é feita, pois neste tipo de solo é mais eficaz a retirada da agua da
camada base por escoamento e ndo por infiltracéo.

Figura 2: Tomada de decisdo para regides de solo com baixa permeabilidade.

CHUVAS INTENSAS OU
PROBLEMAS DE ENCHENTE

Possui exutorio Nao ha exutorio
Trafego Leve Trafego Pesado™®
NB&o hé entrada Entrada Significativa TECNICANAO
Significativa de finos de finos ’ ADEQUADA**

REVESTIMENTO REVESTIMENTO
PERMEAVEL IMPERMEAVEL
com cCOoOM
RESERVATORIO RESERVATORIO
(*) Com restricdes
(**) O uso de pavimento permeével ndo solucionara o problema, podendo ser usado entdo pocos ou
valas de infiltracdo ou ainda outro sistema similar.

Como a infiltracdo nédo ¢é significativa nesse tipo de solo h& a necessidade de um exutério
para saida do volume retido. Possuindo exutdrio, outras preocupacdes sdo admitidas. A literatura
ndo recomenda o uso de pavimentos permeaveis quanto ha predominancia de trafego pesado, pois
além da abrasdo dos agregados na camada de revestimento que poderiam levar a colmatacdo ainda
pode haver uma reducéo da capacidade de carga do pavimento com a presenca de dgua na base.

A entrada de finos se refere a possibilidade de colmatacdo do pavimento, que geralmente se
da pelo entorno da via: passeios calcados, vias limpas e vegetacdo pouco densa sdo bons
indicadores de que a entrada de finos ndo é significante.

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma considerando regides de solos granulares, que
possuem alta taxa de permeabilidade, o que propicia que parte do volume acumulado seja
transferido ao solo.

Na situagdo em que o solo € granular, a recarga do aquifero é favoravel, reduzindo o volume
de agua no escoamento final. Entretanto, algumas consideracdes sdo validas. O aquifero possui
nivel variavel e, por quesito de seguranca, essa folga de 5 metros evita que o lencol atinja o
pavimento (ou ao menos reduz essa possibilidade).
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Se isso ocorrer, a agua ird causar um efeito similar a retrolavagem, bombeando a agua para a
superficie do pavimento. Por isso, caso se conheca a regido e mais do que isso, seja conhecida a
variacdo sazonal da altura do aquifero e dar-se ciéncia que este nivel ndo atinge a superficie, entdo,
ainda assim, é recomendado o uso do reservatério sem permitir a infiltragdo no solo. Se houver
predominancia de trafego pesado, o pavimento permeavel ndo é recomendado. A entrada de finos,
por fim, apenas definird a camada de revestimento, ainda assim sendo possivel o reservatorio ao
aproveitar a permeabilidade do solo para infiltracao.

Figura 3: Tomada de deciséo para regides de solo com permeabilidade média a alta.

CHUVAS INTENSAS OU
PROBLEMAS DE ENCHENTE
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(*) Com restricdes
(**) O uso de pavimento permeavel ndo solucionara o problema, podendo ser usado entdo pogos ou
valas de infiltracdo ou ainda outro sistema similar.

Percebe-se que os pontos tomados nos fluxogramas sdo simplificados, isto €, ha muitos
outros fatores que irdo influenciar na decisdo pelo uso desta técnica. Por exemplo, se féssemos usar
a hierarquia viaria como parametro, temos que uma via arterial pode se comportar como uma via
com trafego pesado, devido ao volume de trafego presente, o que nos levaria a adotar o uso de
pavimentos permeaveis preferencialmente em vias locais.

Outro exemplo é o uso dos solos: em areas comerciais 0 pavimento permeavel seria mais
vantajoso por ndo permitir o acimulo de agua nas vias, garantindo mais seguranca ao pedestre e
ainda tornando a regido mais segura contra enchentes, que seguramente causariam um prejuizo
muito maior do que em &reas residenciais.

3. CONCLUSAO

O modelo de arvore de decisdao para auxiliar os gestores foi aqui proposto e acredita-se que
sera util como subsidio nas tomadas de decisé&o.

Os modelos descritos foram elaborados considerando fatores limitantes como a porosidade
do solo, diretamente relacionada com o tipo de solo, a profundidade do lencol freatico, o tipo de
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trafego e se ha entrada significativa de finos. Outros modelos podem ser propostos considerando
outros fatores, o que pode ser feito em trabalhos futuros.
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RESUMO

A competitividade no setor da construcdo civil forcou as empresas a gerir melhor, buscando maior
eficiéncia em seus processos de producdo para se manterem competitivas no mercado. A méo de
obra se apresenta como o recurso de maior variabilidade na construcdo civil, sendo ela um dos
principais modificadores da produtividade de um empreendimento. Nesse contexto, objetivou-se
nesse trabalho a determinacdo do perfil de méao de obra de empregados nas empresas de Maringa —
PR, bem como a produtividade dos funcionarios no assentamento de revestimentos em area
molhada. Os dados do perfil e a produtividade da mé&o de obra foram obtidos junto a uma
construtora com certificado nivel A no PBPQ-H, sendo utilizado nas entrevistas um formulario
padronizado, sendo observado que em sua maioria 0s funcionarios: sdo oriundos do Parana,
possuem idade entre 21 e 35, com baixo grau de escolaridade; alta rotatividade, estavam a pouco
tempo na empresa contratada; exerciam em sua maioria as fungdes de serventes e carpinteiros;
desejavam realizar cursos de especializacdo; escolheram trabalhar na construcdo civil pela
remuneracao oferecida. A determinacgdo da produtividade foi realizada pelo acompanhamento diario
do processo de assentamento de revestimentos ceramicos em area molhada. Através de medicdes de
razdo unitaria de producdo (RUP), que ap6s tratamento de dados apresentou a produtividade de
0,40Hh/m2, indice abaixo do indice de bom desempenho para assentamento de revestimentos em
area molhada apresentado na TCPO13.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de aumentar a produtividade das obras de construcdo civil ndo pode ser
negligenciado pelos empresérios do setor, pois devido a elevada competitividade do mercado, que
segundo pesquisa da SindusCon-SP, apresentado por Cardoso (1998), é dita como a situacédo
empresarial mais critica, que somada ao papel exercido pelo Estado nas relacbes do setor, definem
as competéncias necessarias para se manter competitivo no mercado, o que fizeram da busca pela
exceléncia e o foco direcionado ao cliente um norte para as companhias.

As empresas tém de conviver com um novo cendrio: a estabilizacdo da economia nacional,
interrompendo o processo inflacionario e impedindo que setores mais abastados da nossa economia
lucrem apenas com especulacédo financeira; o processo irreversivel de abertura de mercado, levando
a um acirramento da concorréncia em niveis internacionais; a grande caréncia de obras aliada a
escassez de recursos financeiros; o novo codigo de defesa do consumidor, resguardando um
comprador cada vez mais exigente e intransigente quanto a qualidade do bem adquirido. Todos
estes fatores tém levado o setor da construcéo civil brasileira a tomar consciéncia da necessidade de
uma completa reestruturacdo, em seus diferentes niveis, sendo isto crucial para a sobrevivéncia de
suas empresas (SOUZA, 1998).

A determinacdo de indices de produtividade € um primeiro passo para se realizar um
benchmark e determinar as condicGes reais de uma construtora, de forma a detectar os pontos que
comprometam a eficiéncia. Permitindo orgar com mais preciséo, baseados nos dados do mercado,
ou até mesmo da propria empresa, aumentando assim o nivel de competitividade e estratégico
comercial da companhia.

Desta forma, a seguinte pesquisa buscou identificar o perfil de mao de obra presente nos
canteiros de Maringa-PR e determinar os indices de produtividade do trabalho denominados razéo
unitaria de producdo (RUP), relativos a execucdo de revestimento ceramico interno da obra
estudada.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracteristicas do setor de construcao civil

A construcdo civil tem grande papel na economia brasileira, pois segundo Teixeira (2005) a
forte interligagdo dos recursos aplicados e os seus resultados diretos, indiretos e introduzidos na
producdo, renda, emprego e nos tributos faz com que a construcdo civil seja um setor chave para a
economia brasileira, também por complementar a base produtiva e criar externalidades positivas
que aumentam o desenvolvimento econémico e social brasileiro.

Segundo dados do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e do Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados (Caged) apresentados no site Portal da Copa, o numero de
trabalhadores com carteira assinada no setor da construcao civil dobrou em um periodo de 5 anos,
em 2011 o setor contabilizou 2.762.156 trabalhadores enquanto que no ano de 2006 este montante
era de 1.388.958 trabalhadores. O portal apresenta como possiveis fatores do aumento, o aumento
do financiamento habitacional e agOes governamentais como: Programa de Aceleragédo do
Crescimento (PAC); Programa Minha Casa, Minha Vida (MCMV); além dos investimentos dos
megaeventos esportivos da Copa do Mundo 2014 e as Olimpiadas do Rio 2016.

2.2 Importéancia da produtividade
Produtividade € a capacidade de se produzir mais e melhor, em menos tempo, com menor

esforco, sem alterar os recursos disponiveis (SILVA, 1996 apud GONZALEZ, 2003), ou seja, a
eficiéncia em se transformar entradas em saidas num processo produtivo. Dentro desta definicdo, o
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estudo da produtividade, no processo de producdo de obras de construcao civil, pode ser feito sob
abordagens diferentes em funcdo do tipo de entrada (recurso) a ser transformada, poder-se-ia ter o
estudo da produtividade com pontos de vista: fisico, no caso de se estudar a produtividade no uso
dos materiais, equipamentos ou méo de obra; financeiro, quando a analise recai sobre a quantidade
de dinheiro demandada; ou social, quando o esfor¢o da sociedade como um todo é encarado como
recurso inicial do processo. O estudo da produtividade da mao de obra é, portanto, uma anélise de
produtividade fisica de um dos recursos utilizados no processo produtivo, qual seja, a méo de obra
(SOUZA, 2012).

A eficiéncia produtiva segundo Cardoso (1998) ndo deve ser um objetivo em si mesmo,
facultativo, mas um meio que se alcanga um objetivo final essencial, a eficacia, que propicia uma
vantagem concorrencial. Ndo bastando um tratamento a nivel operacional ou gerencial, o nivel
estratégico passou a representar um papel importante na busca de melhorias das competéncias
produtivas da empresa, que nao pode se contentar em ser eficiente, nem de bem gerir atividades que
desenvolve ao longo do sistema de producéo, ela deve se tornar igual ou mais competitiva e tender a
eficicia a partir desta perspectiva.

Justifica-se assim o aumento da preocupa¢do quanto ao consumo dos recursos inerentes a
atividade. Tais recursos podem ser classificados em fisicos e financeiros; os fisicos envolvem a
utilizacdo dos materiais, equipamentos e mio de obra. E evidente que, dentro de um quadro de
competicdo entre empresas, onde a meta seja alcancar os melhores custos, deva haver uma interacao
entre o sucesso financeiro quanto a aquisicao dos recursos fisicos e a eficiéncia na utilizacdo dos
mesmos (SOUZA, 1998).

Souza (2012) acredita que a mensuracéo da produtividade da mao de obra seja uma tarefa de
extrema relevancia, servindo de base para todas as discussfes sobre a melhoria da construcao.
Acredita, ainda, que tais indicadores possam suprir um problema bastante significativo nos atuais
sistemas de certificacdo de empresas, qual seja a falta de avaliacdo do desempenho das mesmas.
Mas para que isso possa acontecer sobre base sélida, ha que se ter uma definicdo clara de como se
padronizar a mensuragdo da produtividade da méo de obra.

Apbs a 2° guerra mundial foram desenvolvidos sistemas de gestdo da qualidade,
principalmente no Japdo e nos EUA, e que devido a grande competitividade entre as empresas do
setor de construcdo civil, foram adotados. Destaca-se entre elas a NBR 1SO 9000 e o programa
setorial de qualidade Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H) o
qual possui um programa especifico para gestdo da qualidade no setor, o Sistema de Avaliacdo da
Conformidade de Servigos e Obras (SiAC).

O levantamento de indicadores proprio ajuda a fazer analises comparativas, benchmark, que
possibilita tracar metas palpaveis dando vantagem comercial a empresa. No caso de terceirizacao de
mao de obra, é necessario, também, o levantamento dos indicadores, pois ao contratar uma
empreiteira 0 preco pago é calculado pelo servigo, ou o tempo e ndo é levado em conta a
produtividade dos trabalhadores, 0 que acarreta uma incerteza nos prazos possiveis de cumprimento
das obras.

No entanto, apesar dos esforcos das empresas em determinar indices de desempenho, Costa
(2003) destaca algumas dificuldades encontradas por elas:

1) dificuldade em identificar quais s3o os indicadores mais importantes para a empresa,
considerando suas estratégias e fatores criticos de sucesso;

2) continuidade dos sistemas de indicadores ndo depende s6 de sua vinculagdo a uma visao
estratégica, mas também ao estabelecimento de metas desafiadoras. Assim, a realizacdo do
benchmarking permite que as empresas possam estar continuamente revisando seus processos;

3) ao realizar o benchmark e verificar que os indices sdo satisfatérios, nao ha o interesse na
melhoria;

4) os indices sao utilizados para controlar o comportamento das pessoas, ao invés de ser
utilizada como ferramenta de comunica¢do dos objetivos, para obter maior participacdo, dividir
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responsabilidades e incentivar a aprendizagem,;

5) busca de resultados a curto prazo, quando na verdade a implementacdo e consolidacdo de
um sistema de medic¢ao requer tempo, até que os beneficios possam ser percebidos;

6) tomada de decisdes baseadas em intui¢do e senso comum, ¢ em algumas medidas
financeiras que sao inadequadas ao controle do processo.

Além da dificuldade de concepgao e implementacdo de indices que integrem com a parte de
negocios, a construg¢do civil trabalha com um sistema de producdo voltada a empreendimentos,
onde o produto ¢ unico em termos de projeto e condigdes locais, e esses empreendimentos estao
inseridos em um ambiente Unico com muitas variaveis externas, dificeis de serem analisadas
(BARROS NETO, 1999, apud COSTA, 2003).

2.3 Razao Unitaria de Producio - RUP

Na construgdo civil os indices de produtividade sdo medidos normalmente através do
inverso do costumeiro, ou seja, homens hora gastos na execu¢ao de um servico, tais como homens
hora (Hh) por m?de alvenaria — ou no produto como um todo — tais como homens hora por m? de
obra (OLIVEIRA, 1997).

Chama-se razdo unitaria de produgdo a RUP, na constru¢do civil: homens hora/ quantidade
de servico, utilizada para fazer a aferi¢ao da produtividade da mao de obra.

O fator mais importante para estabelecer indices de produtividade confidveis ¢ a
organizacao, pois ¢ através dela que ira obter a racionalizacdo dos recursos e materiais disponiveis,
fator fundamental para que a empresa consiga elevar sua eficiéncia e aprimorar a eficicia
(HERNANDES, 2002 apud GONZALEZ, 2003).

Pode-se ter diferentes tipos de RUP em fung¢@o do periodo de tempo ao qual se relacionam as
medidas de entrada e saida. A RUP pode ser medida com base didria (calculada a partir dos valores
de homens hora e quantidade de servigo relativos ao dia de trabalho em andlise) ou cumulativa
(calculada a partir dos valores de homens hora e quantidade de servico relativos ao periodo que vai
do primeiro dia em que se estudou a produtividade até o dia em questdao) (SOUZA, 1998).

Enquanto a RUP diaria mostra o efeito dos fatores presentes no dia de trabalho sobre a
produtividade, a RUP cumulativa serve para se detectar tendéncias de desempenho do servigo,
sendo util para se fazer previsdes (para a obra em questdo ou para orcamentagdo de futuras obras)
(SOUZA, 1998).

A RUP cumulativa ¢ calculada, a cada dia, a partir do acimulo das quantidades de Hh e de
servico desde o primeiro dia de trabalho. Portanto, representa a eficiéncia acumulada ao longo de
todo o periodo de execugdo do servigo, contemplando os melhores dias mas também aqueles nao
tao bons (SOUZA, 2001).

A comparagdo da produtividade diaria e cumulativa para diferentes obras define o nivel de
desempenho atual quanto aos servicos em avaliagdo, bem como permite a deteccao dos fatores que
fazem tal desempenho variar de um dia para outro em uma mesma obra, bem como de uma obra
para outra (SOUZA, 1998).

A RUP potencial ndo se associa a cada dia de trabalho, e sim, ¢ aquela que representa uma
produtividade potencialmente alcangével desde que, mantido um certo conteudo de trabalho, ndo se
tenha problemas quanto a gestdo do mesmo. Matematicamente ¢ obtida através do calculo da
mediana dos valores de RUP didria inferiores ao valor da RUP cumulativa para o final do periodo
de estudo (SOUZA, 2001).

Além de se levantar numeros mais confidveis para balizar o processo de orgamento e
controle das obras, o estudo da produtividade traz subsidios para a compara¢do de diferentes
tecnologias. Com isto se imagina favorecer tanto a gestdo quanto o desenvolvimento tecnologico da
construgao civil (SOUZA, 1998).
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Souza (2001) faz os seguintes comentarios quanto a utilidade das RUP enquanto
subsidiadoras da avalia¢do da gestdo de um servigo:

* quanto a RUP didria, na medida em que ¢ calculada a cada dia, embora seja dificil
identificar o efeito de pequenas falhas de gestdo, ¢ bastante visivel o efeito das anormalidades.
Portanto, na medida em que se tenha, num certo dia, um problema, se podera mensurar seu efeito
quanto a produtividade da mao de obra. Por exemplo, pode-se avaliar os 6nus adicionais associados
a quebra de um equipamento de transporte, a falta de material entre outros;

* quanto a RUP potencial, esta mostra a produtividade que poderia ser alcancada, para um

determinado contetdo de trabalho, desde que ndo houvesse nenhum problema de gestdo.
Deste modo, seu valor pode ser utilizado para a comparagdo do potencial associado a diferentes
tecnologias passiveis de serem adotadas (por exemplo, pode-se comparar as opgdes de se aplicar
manualmente ou jatear gesso para revestir-se paredes internas de um prédio);

* quanto a RUP cumulativa, esta indica a produtividade resultante da conjugacdo dos dias
normais com aqueles onde houve pequenos ou grandes problemas quanto a gestdo. Sua comparagao
com a RUP potencial mostra o 6nus, em termos de mdo de obra, devido a ndo se ter conseguido
implementar uma gestao perfeita para o servigo em avaliagao.

Baseado nas ideias de Souza (2001), relaciona-se as RUPs para criar o indicador de perda de
produtividade como um avaliador de um servigo de construgdo, conforme Equagao (1).

(RUP, R

umulativa

RUP,

potencial

upP . .
PPMO — potencnal) 100(%) (1)

Em que:

PPMO = perda de produtividade da mao de obra.

A diferenca entre as RUP’s cumulativa e potencial ¢ um indicativo, conforme comentado, da
perda associavel a ma gestdo; a expressao percentual com relagdo a propria RUP potencial torna o
indicador menos dependente da variagao de contetido do trabalho. Assim € que, para quaisquer
contetidos do trabalho, considera-se que a gestdo de um certo servico, em diferentes obras, possa ser
avaliada comparativamente confrontando-se os PPMO dos casos em andlise (SOUZA, 2001).

Existe a necessidade de padronizagdo quanto a medida da produtividade para que haja a
padronizagao tanto da entrada quanto das saidas dos dados. As principais regras para uniformizagao,
sao (SOUZA, 1996, apud OLIVEIRA, 2009):

1) deve-se calcular as horas de trabalho despendidas por uma equipe, que consiste de um
encarregado e os membros da equipe sob seu comando;

2) horas de absenteismo nao sdao contadas;

3) pessoal de suporte somente ¢ considerado quando seu trabalho ¢ devotado exclusivamente a
equipe em estudo.

O autor ainda aplica algumas particularidades aos dados de saida, como:

1) nao sao considerados os vaos de aberturas;
2) ndo sdo computados requadros dos caixilhos e portas;
3) diferentes camadas do revestimento sdao quantificadas em separado.

Note-se que a RUP diaria pode variar bastante, de um dia para outro, podendo-se, ao se
tomar o valor de um certo dia de trabalho, citar o valor minimo (representante do melhor
desempenho), o méximo (representante do pior desempenho), ou o potencial (diz respeito a
produtividade que se pode conseguir corriqueiramente com a tecnologia ¢ a forma de gestdao
disponiveis na obra em avaliagdo). Mais que isto, os dias com melhor desempenho apresentam
RUPs menores que a RUP cumulativa (que avalia o conjunto de dias estudados), enquanto os
dias piores apresentam RUPs maiores que a RUP cumulativa (SOUZA, 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

A empresa na qual foi realizado o estudo tem seus empreendimento compreendidos no
estado do Parana, possuindo certificado nivel A exigido pelo Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBPQ-H) e na maioria dos processos utiliza mao de obra propria,
terceirizando apenas o processo construtivo de paredes em drywall. A obra analisada esta situada na
cidade de Maringd — PR, em bairro residencial, contendo 20 pavimentos e 2 subsolos, sendo 4
apartamentos de 65m? por andar.

Para se obter os dados relativos ao perfil da mao de obra, foi aplicado um formulério
padronizado, onde os dados eram obtidos através de entrevista.

Os dados da produtividade foram obtidos através de visitas diarias ao empreendimento,
geralmente no fim do expediente, para que os dados correspondessem a produgdo diaria. Os dados
foram entdo tratados para produzir os dados de RUP.

O assentamento do revestimento ceramico era realizado por uma equipe de dois azulejistas.
A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e transportar para os pavimentos
superiores pelo elevador, ndo foi levada em consideragdo nos célculos. A jornada normal de
trabalho era de 7,5 horas de segunda-feira a sexta-feira.

Foram determinados diferentes tipos de RUP em fung¢do do periodo de tempo, a RUP foi
medida com base diaria, calculada a partir dos valores de homens hora e quantidade de servigos
relativos ao dia de trabalho em andlise, e cumulativa, que foi utilizada para detectar tendéncias de
desempenho dos servigos, sendo util para fazer previsdes. Foi calculada, também, a RUP potencial
que ndo se associa a cada dia de trabalho, e sim, a produtividade potencialmente alcangavel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a aplicagdo dos questionarios, totalizando 101, foi possivel desenvolver
graficos que definissem melhor a mao de obra analisada.

Com relagdo a idade dos trabalhadores, pode-se expressar no Grafico 1, no qual
percebemos que a maior porcentagem ¢ de pessoas com 31 e 35 anos.

Grafico 1 — Faixa etaria dos trabalhadores entrevistados

0,99% - 4,95%

# Menor de 18 anos
W 183 20 anos
2132 25an0s
B 263 30 anos
®31a35anos
W 36240 anos
W 4123 45an08
W 46 a 50 anos

51 a55anos

56 a 65 anos
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Quanto ao grau de escolaridade observa-se no Grafico 2, que ¢ visivel a discrepancia do
nivel educagdo formal dos trabalhadores da construcdo civil. Em analise dos resultados, tem-se o
percentual de 48,51% dos operdrios entrevistados ndo completaram o ensino fundamental, visto que
a maioria ingressou ao mercado de trabalho desde muito jovens.

Grafico 2 — Escolaridade dos trabalhadores entrevistados

1,98%
1,98% .

B Ens. Fund. Incompleto
B Ens. Fund. Completo

m Ens. Inf. Completo

® Ens, Médio Completo
W Ens. Médio Incompleto
1,98% '
¥ Ens. Superior

® Ndo estudou

O tempo de servico do trabalhador no mesmo cargo do setor, mostra a escassez de
oportunidade de evolugdo na carreira, em grande parte dos casos, resultado da falta de treinamento
oferecido aos trabalhadores. No caso do Grafico 3 em estudo, o tempo menor que 1 ano de atuagao
no cargo, ¢ cerca de 10,89% dos entrevistados, de 1 a 5 anos para 31,68%, entre 6 ¢ 15 ano para
29,70% e 27,73% possuem mais de 16 anos no ramo, o que mostra que muitos t€ém ampla
experiéncia no ramo.

Grafico 3 — Tempo de trabalho na construcio civil dos trabalhadores entrevistados

0,99%

8 Menos de 1 ano
®125an0s
B6215an0s

" 163 25an0s
2062 35 0n0s

® 36 a 45 anos

O motivo de escolha pela construcao civil demonstrado no Grafico 4, foi pela boa
remuneragao em 35,64% dos casos, 11,88% pela falta de estudo, trabalhadores com falta opcao sao
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na quantia de 16,83%, 14,85% entraram por questdo que tinham familiares trabalhando no ramo, e
somente 13,86% comecaram a trabalhar na construcao civil por realmente gostar da profissdo:

Grafico 4 — Motivo do ingresso dos trabalhadores entrevistados no setor da construcio
civil

B Boa remuneragdo

# Falts de estudo

¥ Falta de opgdo

® Familiares no ramo
® Gosto pela profissdo

® Qutros motivos

O Gréfico 5, diz respeito do tempo de servigo na mesma empresa, 44,55% dos entrevistados
estdo trabalhando no maximo 6 meses na construtora, 13,86% trabalham 7 a 12 meses, 13,86%
estdo se firmando na empresa, com permanéncia na construtora de até 2 anos, 6,93% trabalham de 3
a 4 anos, e somente 11,88% estdo trabalhando a mais de 5 anos. A importancia do alto tempo de
permanéncia em um mesmo cargo transmite uma situacdo de responsabilidade.

Grafico 5 — Tempo de trabalho dos trabalhadores entrevistados na construtora atual

m Até 6 meses
m7a12meses
®1a2anos
m2a3anos
B 3a4anos
®4a5anos

m Mais que 5 anos

Em vista de perceber qual é o interesse de crescimento dos operarios, foi perguntado quais 0s cursos
de interesse, indicado no Grafico 6, e 0s que consideravam interessante para erguer suas carreiras, e
em 24,27% dos casos, gostariam de aprender a ler projeto:
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Grafico 5 — Cursos de interesse segundo respostas dos trabalhadores entrevistados

4.85%
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4.1 Célculo das razdes unitarias de producéo - RUP’s
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Figura 1 — RUP medida

W Azulejista
m Armador
m Elétrica
W Carpinteiro
® Torneiro Mecdnico
® Seguranca do trabalho
® Informatica
® Contra mestre
® Encanador
m Nenhum
u Mestre de obras
®Eng. Mecanica
® Eng, Civil
® Técnico em Edificagbes
% Operador de maquinas
® Leitura de projeto
o Pedreiro
Operador de grua

A partir dos dados coletados e processados, estes estdo apresentados em forma de grafico
comparativo. Na Figura 1, estd representado graficamente os valores das razdes unitarias de

A produtividade foi somente calculada por Homem/hora, daqueles que eram da equipe de
azulejista em andlise, a equipe do térreo responsavel pela eleva¢do do material e mistura da

Analisando as RUP diarias, observa-se que nos dias 05 e 19 aconteceram algumas

anormalidades, nos seguintes casos: atraso de instalacdo de drywall e atraso das equipes de outra
etapa construtiva no pavimento superior, respectivamente.

A partir do dia 05, devido ao atraso da colocacdo dos painéis de drywall, o revestimento s

era aplicado na parte dos banheiros, assim como nos dias 15, 16 e 17 houve um afastamento de um
membro da equipe por motivo de doenca, também se deve frisar que em um dos apartamentos do
quarto pavimento, ndo foi realizado nenhum tipo de trabalho dos azulejistas, pois o0 dono do
apartamento optou por aplicar outro tipo de azulejo, diferente do oferecido pela construtora, neste
caso fica por responsabilidade do proprietario comprar e assentar os azulejos.
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Levando esses valores em conta, encontra-se a produtividade de 0,40Hh/m2, que fica um
pouco acima do esperado pela TPCO13, que diz que um bom desempenho para assentamento de
revestimentos em area molhada é de 0,35Hh/mz2.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato do indice indicado pela TCPO13, leva em conta
um alto nimero de serventes, frente de trabalho disponivel e poucas pecas a serem cortadas.

5. CONCLUSAO

Nas situacOes de anormalidade de trabalho ou auséncia parte da mao de obra, dos dias 15, 16
e 17, nota-se uma variagdo de 0,09Hh/m? entre esses dias, e em relagcéo ao dia de melhor RUP uma
variacdo de 0,06Hh/m2, mostrando que a equipe tinha uma meta por dia, independentemente do
nimero de membros na equipe ou empecilhos. A produtividade indicada na TCPO13 é maior que a
da obra analisada pelo fato de que leva em conta um alto nimero de serventes, frente de trabalho
disponivel e poucas pegas a serem cortadas, caracteristicas que ndao foram observadas na situacdo
analisada.
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RESUMO

O ambiente da industria da construcdo civil é bastante competitivo sendo formado por empresas de
tamanhos variados. As empresas que desejam atuar na industria da construcdo civil precisam ter
bem esclarecidos seus objetivos e suas estratégias de acdo, para alcancarem algum resultado, sendo
assim o objetivo desta pesquisa consiste em identificar o perfil técnico e gerencial das empresas
subempreiteiras atuantes em uma obra na cidade de Maringa, analisando sua estrutura e também a
relacdo destas com a empresa construtora. A pesquisa se baseou no levantamento de dados por meio
de analise de documentos e realizacdo de entrevistas. O objeto de estudo foi um grupo de 12
empresas subempreiteiras e a empresa construtora na qual elas atuam. Observou-se que a empresa
construtora opta pela subcontratacdo, visando obter maior qualidade nas atividades executadas,
menor tempo de servigo e menor custo, quando analisadas as subempreiteiras, observou-se que a
maioria dos empresarios tem baixo nivel de formacdo escolar e atuam nesse setor tendo apenas
experiéncias na pratica. Através do estudo é possivel afirmar que a terceirizacdo de méo de obra na
empresa tem ocupado um espaco muito grande, mas que ainda falta capacitacdo dos gestores das
empresas empreiteiras quanto as questdes gerenciais, o que pode ocasionar dificuldade para sua
competitividade neste ambiente.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da necessidade de médo de obra qualificada no setor da construcdo civil, é
cada vez mais dificil encontrar a parceria ideal, diante disso as empresas construtoras vém adotando
a estratégia de subcontratacdo, procurando garantia de servico com qualidade, com as parcerias
ideais, tendo assim servico realizado dentro do prazo e muitas vezes com baixo custo.

A subcontratagdo € uma estratégia adotada por empresas que atuam na construcao civil e,
segundo Villacreses (1994), sdo raras as empresas construtoras que executam todas as suas
atividades sem a contribuicdo de empresas subcontratantes.

Em pesquisa realizada pelo autor, em empresas construtoras na cidade de Porto Alegre-RS,
constatou-se que do total da médo de obra empregada pelas empresas, apenas 37% era propria e 63%
era subcontratada, j& Trindade et al. (2001) realizaram pesquisa semelhante em Goiania-GO e
constataram que 60% das empresas pesquisadas subcontratavam algum tipo de servico de execucéao.

As empresas construtoras se decidem por usar a estratégia de terceirizacdo em funcéo de
determinadas razGes, as quais para elas sdo vistas como vantagens. Brandli (1998), em pesquisa
realizada com empresas construtoras em Floriandpolis-SC, identificou as razdes pelas quais as
empresas decidiam por subcontratarem, sdo elas: estratégia da empresa; variabilidade da demanda
de mercado; custo da estrutura gerencial para manter um quadro fixo de funcionarios; servicos
pontuais; obras com caracteristicas particulares; dificuldade de relacionamento com a méo de obra;
questdo trabalhista.

Este trabalho da enfoque ao perfil técnico e gerencial de empresas subempreiteiras de méo
de obra atuantes em uma obra na cidade de Maringa-PR, tendo como base o estudo feito por outros
autores em outros locais, para obter maior conhecimento sobre estrutura das empresas
subempreiteiras e relacdo das mesmas com as empresas contratantes.

O mesmo descreve detalhadamente um estudo feito com uma empresa construtora,
possibilitando o conhecimento de questdes internas, como empresas que a mesma contrata para
terceirizacdo de mdo de obra, e relacdo destas do ponto de vista das contratantes.

Por fim, o objetivo desse trabalho é identificar o perfil técnico e gerencial das empresas
subempreiteiras de méo de obra que prestam servigcos a uma empresa construtora atuante na cidade
de Maringa, PR.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Métodos

Esta pesquisa, quanto aos objetivos, se configura como uma pesquisa exploratoria e
descritiva. A abordagem de pesquisa utilizada é a qualitativa e o tipo de pesquisa é o levantamento.
O objeto de estudo foi um grupo de 12 empresas subempreiteiras e a empresa construtora na qual
elas atuam, tratando-se portanto de uma amostra ndo probabilistica, viabilizada a partir do contato
com uma empresa construtora que se utiliza da subcontratagdo de empresas subempreiteiras para a
execucéo dos servigos.

A pesquisa apresenta trés fases, sendo a identificacdo e estudos de teorias relacionadas ao
tema, coleta de dados e, por fim, a analise dos dados. A identificacdo e estudo das teorias
relacionadas aos temas propostos na pesquisa, tal como terceirizacdo e subcontratacdo, foram feitos
por meio de pesquisa bibliografica em artigos, teses, dissertacoes e livros.

A segunda fase se constitui na coleta de dados por meio de analise da documentacao relativa
as Empresas Subempreiteira (qualificacdo, avaliagdo e contratos) e por meio de realizacdo de
entrevistas semi-estruturadas com representantes da Empresa Construtora e das Empresas
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Subempreiteiras. Durante esse processo tomaram-se 0s devidos cuidados para ndo ocorrer
influéncia do entrevistador sobre o entrevistado no momento da entrevista.

As entrevistas relativas a Empresa Construtora foram realizadas com a analista de recursos
humanos responsavel pela documentacgdo e liberacdo dos subempreiteiros e funcionarios destes na
obra, com técnico de seguranca responsavel pela liberacdo da entrada de funcionarios na obra de
acordo com a vistoria dos atestados de satde ocupacional (ASO) na obra e com engenheiro da obra.

As entrevistas com as Empresas Subempreiteiras foram feitas com o0s responsaveis pelas
empresas subempreiteiras. As entrevistas com as empresas tiveram por objetivo esclarecer a viséo
das partes envolvidas na contratacdo, podendo assim atingir os objetivos gerais e especificos da
pesquisa apos a anélise dos dados.

A terceira e ultima fase se constituiu da analise dos dados, com o auxilio de planilhas
eletronicas para tratamento dos dados, geracdo de gréficos e analises. Foi adotado o método de
analise qualitativa de dados, tal analise leva em consideracéo a interpretacao dos dados e analise das
respostas obtidas nas entrevistas tornando-se um estudo descritivo.

2.2. Caracterizagdo da empresa construtora e das empresas subempreiteiras

A Empresa Construtora relacionada ao estudo atua no segmento de obras de Condominios
Residenciais de baixo custo, tendo como principal alvo o Programa Minha Casa Minha Vida. A
empresa atua no mercado imobiliario desde 1979, e atualmente esta presente em 120 cidades do
Brasil, distribuidas em 18 estados. No que se refere ao sistema de gestdo da qualidade, a empresa,
tem certificacdo nivel A do SiAC (Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servicos
e Obras da Construcdo Civil), um dos projetos do PBQP-H (Programa Brasileiro de Produtividade e
Qualidade do Habitat) desde 2001 e possui também a certificacdo ISO 9001, norma que visa
estabelecer critérios para um adequado gerenciamento do negdcio tendo como foco principal a
satisfacdo do cliente.

A pesquisa foi feita em uma obra de um condominio residencial que possui 192 unidades
habitacionais de um e dois dormitdrios, com &rea variando de 40,51m? a 43,85mz2. Essa obra foi
escolhida para ser o objeto da pesquisa por utilizar-se de subcontratacdo em todas as etapas e ser
acessivel a pesquisadora.

A pesquisa contempla um grupo de doze empresas subempreiteiras com caracteristicas
diferenciadas, tais como: especializacdo em diversos servicos, desde atividades preliminares as
atividades de acabamento, numero de funcionarios e tempo de servico prestado a Empresa
Construtora.

2.3. Resultados e discusséo
Neste item serdo apresentados os resultados e analises referentes a esta pesquisa.
2.3.1. Referentes a empresa construtora

Com relagdo a postura da empresa construtora, observa-se que a empresa tem estabelecido
procedimentos para garantir que os funcionarios das empresas subempreiteiras recebam todos os
direitos e tenham condic¢des adequadas para trabalho e moradia, garantindo ambiente seguro dentro
e fora da empresa. As auditorias sdo feitas em diversos setores da empresa para verificar as
condicOes a que os funcionarios dos subempreiteiros estdo submetidos.

De maneira geral, a obra opta pela subcontratacdo por ser essa a diretriz definida pela
empresa, a qual nos altimos anos tem adotado a subcontratacdo como principal estratégia visando
principalmente a obtencdo da qualidade especificada e garantir o prazo de execucdo das obras
fixados pela gestdo da empresa, seguindo os procedimentos definidos pelo seu sistema de gestdo da

Il Seminario de Engenharia Civil da UEM 137



qualidade, sendo assim observa-se que a obra opta pela subcontratacdo em grande parte das
atividades, desde fundagdo até a pintura, portando pode-se dizer que a obra esté relativamente de
acordo com os dados obtidos em pesquisa realizada por Pereira e De Mori (2011), que apurou como
0s principais motivos para subcontratar: a mao de obra qualificada, o prazo para entrega dos
Servigos e menor custo.

Serra (2001) coloca como principal critério utilizado pelas construtoras para sele¢do das
subempreiteiras a serem contratadas a qualificacdo da empresa subempreiteira bem como a
qualificagcdo dos funcionérios desta. Esta pesquisa confirma a visdo dessa autora na medida em que
a construtora afirma que para a contratacdo as construtoras observam principalmente a qualidade da
mé&o de obra e as referéncias da empresa em questdo juntamente com prazo para entrega e custo do
servigo e com os requisitos pré-estabelecidos pelo sistema de qualidade SIAC/PBQP-H.

Com relacdo a fiscalizacdo das atividades, tanto as empresas subempreiteiras como a
empresa construtora apontaram a mesma resposta, ambos dizem que 0s servigos sdo executados e
conferidos pelos responsaveis da empresa construtora, desde encarregados ao engenheiro, 0s
requisitos do sistema de qualidade ainda exigem uma avaliacdo dos subempreiteiros, sendo essas
realizadas entre periodos curtos de tempo, podendo ser considerada como a avaliacdo de
desempenho citada por Serra (2001).

A teoria faz mencéo as vantagens e desvantagens observadas pelas empresas construtoras,
Pereira e De Mori (2011) em sua pesquisa apresentou como vantagens vistas pelas construtoras
participantes da pesquisa os ganhos de flexibilidade, a otimizagdo dos servi¢os e a reducdo do
numero de empregados diretos, e como desvantagens apresentou a dificuldade de encontrar a
parceria ideal e 0 aumento da dependéncia de terceiros, visto isso pode-se dizer que esta pesquisa
condiz com a realidade, j& que os fatos apresentados em pesquisas realizadas anteriormente séo
coerentes com os resultados apresentados nesta pesquisa.

Grande parte das vantagens citadas nas entrevistas sdo mencionadas por outros autores, estes
responsaveis por estudos do mesmo carater que este, mas em outros locais, mostrando que de modo
geral que as percepcdes dos responsaveis pela obra em estudo néo difere das demais localidades.

2.3.2. Referentes as subempreiteiras

Quanto aos resultados relacionados as empresas subempreiteiras participantes da pesquisa,
pode-se caracteriza-las como empresas de pequeno porte, fundadas a menos de dez anos, em sua
maioria gerenciadas por pessoas com baixa escolaridade, que buscando salario melhor e maior
liberdade, optaram por abrir a propria empresa, nenhum dos subempreiteiros fez mencdo a
existéncia de escritério ou estrutura fisica para espaco administrativo, sendo portanto uma
organizacdo informal, na qual o responsavel organiza as atividades dos funcionarios entre as obras
nas quais atuam e delegando a eles responsabilidades e atribui¢fes (cargos) nas obras.

Com o objetivo de melhor entendimento a analise dos dados das empresas subempreiteiras
sera realizada comparando item a item.

a) Servigos de execucdo das empresas subempreiteiras

Quando trata-se dos servicos executados pelas empresas subempreiteiras, a variagcdo de
servigos foi muito ampla, isso se deve ao fato da pesquisa ter sido realizada com subempreiteiros
que atuaram desde a fundacdo até a fase de acabamento, a Figura 1 apresenta o percentual de
servigos executados pelas empresas subempreiteiras.

Analisando a Figura 1 observa-se a predominancia de empresas executando servigos de
revestimento argamassado, isso se da devido a maior rotatividade de empresas executando este tipo
de servico, enquanto outros servicos como fundacéo, férmas, estrutura, alvenaria e limpeza foram
executados por apenas uma empresa subempreiteira.
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Figura 1 — Servigos executados pelas empresas subempreiteiras na obra

FUNDACAO 5,56%
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27,78%

Fonte: Os Autores (2013)

A Figura 2 apresenta o percentual de empresas subempreiteiras que tem mdo de obra
qualificada para execucdo de servicos diferentes dos contratados pela empresa construtora,
mostrando que a maioria das empresas subempreiteiras participantes da pesquisa tem capacitacdo
somente para realizar os servicos que foram contratados pela empresa construtora, enquanto as
outras realizam outro tipo de servi¢o, sendo que estas atuam em outras construtoras além da
construtora participante da pesquisa no momento desta.

Figura 2 — Porcentagem de empresas que executam servicos além dos que foram contratados

33,33% .
M Realizam servigos além
dos contratados

M Realizam somente os
servigos contratados

Fonte: Os Autores (2013)
b) Nivel de educacdo formal dos subempreiteiros

Quando analisado o nivel de educacdo formal dos subempreiteiros observa-se o baixo grau
de escolaridade, a Figura 3 apresenta o percentual destes dados, a maioria dos subempreiteiros tem
ensino medio concluido ou iniciado, com relacdo ao ensino superior, apenas um dos
subempreiteiros o iniciou, mas ndo o concluiu, tratando-se de cursos profissionalizantes apenas dois
subempreiteiros afirmaram té-los feito, sendo estes as subempreiteiras 2 e 3 que executam servicos
de instalacdes hidraulica e elétrica, respectivamente.

Figura 3 — Escolaridade dos subempreiteiros

Ensino Superior Ensino
incompleto fundamental
Ensino Médio 6,57% 13,30 (Ensng

Incompleto fundamental

20,00%

Ensino Médio
33,33%

Fonte: Os Autores (2013)
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c) Origem e organizacdo das empresas subempreiteiras

A analise deste topico se refere ao ano de fundagdo, nimero de funcionarios das empresas e
distribuicdo dos cargos, a Figura 4 apresenta o porte das empresas com relagdo ao nimero de
funcionarios, a divisdo se baseia em empresas de 01 a 19 funcionarios e empresas com mais de 20
funcionarios, classificando assim a maioria das empresas em microempresas de acordo com o
critério SEBRAE (1999).

Figura 4 — Porte das empresas subempreiteiras com relacéo ao nimero de funcionarios

30,77%

B De 1 3 19 funcionarios

B De 20 2 99 funcionarios

69,23%

Fonte: Os Autores (2013)
Quanto ao ano de fundacdo da empresa, pode-se dizer que 0 grupo Se caracteriza por
empresas que estdo a pouco tempo no mercado de trabalho, sendo a mais antiga a subempreiteira 6
fundada em 2007, tendo apenas 6 anos de existéncia, como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Ano de fundacao das empresas subempreiteiras

Empresas Ano de
Subempreiteiras | fundacéo
S1 2011
S2 2011
S3 2010
S4 2012
S5 2011
S6 2007
S7 2012
S8 2009
S9 2008
S10 2011
S11 2012
S12 2009

Fonte: Os Autores (2013)

No Quadro 2 observa-se a distribuicdo das categorias profissionais dentro das empresas,
mostrando a simplicidade nos niveis hierarquicos dentro das empresas, Vvisto que somente a
subempreiteira 9 apresenta cargos elevados como mestres de obra e contra mestres, as demais
empresas se dividem apenas nas categorias basicas de oficial e meio-oficial em atividades
executadas por elas.

Sendo assim, pode-se caracterizar as empresas subempreiteiras participantes da pesquisa
como microempresas, fundadas em um periodo curto de tempo, na qual os cargos sao divididos em
cargos de execucdo de servicos como oficial e meio-oficial ndo apresentando uma estrutura
complexa de gerenciamento para o subempreiteiro.
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Quadro 2 — Distribuicgdo de categorias profissionais nas empresas subempreiteiras

Empresas Distribuicdo de cargos das Empresas

Subempreiteiras
1 Carpinteiro, pedreiro e ajudante

Oficial e meio-oficial
Oficial, meio-oficial e auxiliar
Oficial
Pedreiro, servente, ajudante e armador
Gesseiro e servente
Pedreiro e servente
Pedreiro, servente, carpinteiro e armador
Mestre de obra, contra mestre, supervisor, oficial, meio-
oficial e servente

OO N OB WN

10 Pedreiro, montador, operador de betoneira e encarregado
11 Pintor e encarregado
12 Pintor, auxiliar de pintura e auxiliar de limpeza

Fonte: Os Autores (2013)
2.3.3. Pontos observados pelas empresas construtoras para contratar uma empresa subempreiteira

Pode-se dizer que os subempreiteiros de certa forma pensam de forma semelhante a empresa
construtora, considerando o fato de que eles analisam a op¢édo das construtoras pela subcontratacéo
da mesma forma que a propria construtora, sendo que a construtora afirma na pesquisa que opta
pela subcontratacdo, visando encontrar maior qualidade nas atividades, menor tempo de servico e
menor custo, respostas obtidas na maioria das entrevistas realizadas com os subempreiteiros.

Com relacdo as vantagens observadas pelas empresas subempreiteiras na terceirizacdo de
mé&o de obra, observa-se a questdo financeira como principal, pois dentre as principais respostas
obtidas na pesquisa, a que aponta a questdo salarial possuiu mais de 60% das respostas, enquanto as
demais opgdes aparecem em 10% dos casos. As demais opgOes foram: oferta de servigo, maior
liberdade, lucro rapido, melhorias para os funcionarios e nenhuma vantagem.

Analisando as desvantagens observadas pelas empresas subempreiteiras na terceirizagao de
mado de obra, obteve-se uma maior variagdo nas respostas. Observa-se principalmente a
preocupacdo dos empreiteiros com os encargos sociais e a desvalorizacdo dos servicos por parte das
empresas construtoras, seguidos da dificuldade em lidar com os funcionarios, mas condicbes de
trabalho e pelos precos pagos pelas construtoras.

3. CONCLUSAO

A maneira como 0S processos de terceirizagcdo e subcontratacdo ocorreram no setor da
construgdo civil propiciou o surgimento de subempreiteiros tecnicamente e gerencialmente
despreparados que para manter a sobrevivéncia da empresa buscam formas de competir no
mercado, como observado na analise dos resultados apresentados, tanto a empresa construtora como
as empresas subempreiteiras veem 0 prego como uma das principais caracteristicas para
contratacdo, 0 que as vezes ocasiona a baixa dos precos cobrados pelos subempreiteiros podendo
acarretar até a faléncia da empresa.

As empresas subempreiteiras participantes da pesquisa podem ser caracterizadas como
empresas de pequeno porte, sendo a estrutura baseada apenas em fungdes exercidas dentro da obra,
com baixo nivel de capacitacdo, com excecdo aos subempreiteiros de instalagdes hidrossanitarias e
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elétricas, nenhum dos outros apresenta qualquer tipo de curso profissionalizante, sendo a maioria
ex-funcionérios do setor com ensino médio concluido ou iniciado.
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RESUMO

A construcdo civil procura pela eficiéncia na producdo, o que faz com que haja uma busca pela
otimizacdo do processo construtivo. Entre as formas de aperfeicoar esse processo, a principal é o
Planejamento e Controle da Producdo, pois permite prever a coordenacdo e execucdo de servigos,
fazendo cumprir prazos estipulados, com qualidade e organizagdo nos servicos. A filosofia Lean
Construction tem como base introduzir beneficios, através de seus principios, melhorando a
eficiéncia do sistema de producdo. Alinhada a esta filosofia existe a técnica de planejamento
conhecida como linha de balanco, aplicada a obras em que exista a repeticdo de atividades. Os
conjuntos de habitacGes de interesse social tém a caracteristica de serem obras de natureza
repetitiva, o que torna favoravel o uso da técnica da linha de balanco. O presente trabalho tem por
objetivo planejar a execucdo de um conjunto habitacional de interesse social, com 175 unidades
unifamiliares térreas, com o método da linha de balanco. O planejamento sera elaborado a partir de
dados coletados em obra, a respeito da produtividade, duragdo das atividades, configuracdo das
equipes e sequenciamento de producdo. Com o planejamento da obra analisada e o planejamento
estudado foi possivel verificar as vantagens que o Ultimo proporciona no acompanhamento, na
produtividade e controle da obra, trazendo melhorias para uma construcdo mais enxuta e a
possibilidade de tomar decisdes antecipadas.
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1. INTRODUCAO

Entende-se como deficit habitacional as caréncias habitacionais de uma determinada
sociedade ndo restritas a falta de moradias, mas também relacionadas as péssimas condi¢Oes das
unidades habitacionais existentes (Caixa Econémica Federal, 2012). Nao existe consenso sobre o
namero do déficit habitacional no Brasil, pois segundo a Caixa Econdmica Federal (2012, p.22) “As
diferencas metodoldgicas entre as instituicbes que calculam o deficit ou demanda habitacional
geram distor¢Oes nas estimativas que, entre 2000 e 2007, variavam de 3 a 14 milhGes de unidades
habitacionais.”.

Para reduzir o grande deficit habitacional brasileiro foi criado pelo Governo Federal um
programa que pretende construir dois milhdes de unidades habitacionais até o ano de 2014. Este
programa, chamado “Minha Casa Minha Vida”, de acordo com a Caixa Economica Federal (2013),
oferece facilidades na compra dos empreendimentos, reduzindo o valor de seguros habitacionais,
proporcionando descontos e subsidios. A primeira fase do programa tinha a meta de construir um
milhdo de moradias iniciando em marco de 2009, hoje ela foi estendida para dois milhGes com meta
até 2014.

As empresas construtoras participam do programa por meio de licitagdes. Nesse processo se
estabelece um contrato definindo as caracteristicas do produto e as condi¢des de entrega, dentre elas
estd a fixacdo do prazo de finalizacdo do empreendimento. Com isso, tais empresas devem cada
vez mais buscar alternativas para melhorias e assim atingir os resultados acordados.

A melhoria nos resultados ndo esta ligada apenas a melhoria dos materiais e componentes
utilizados ou as exigéncias dos clientes, mas a principal melhoria é nos processos, que permitem um
aumento na producao e reducédo de custos, prazos e problemas, pos obra (MARTINES, 2006).

Para tanto € necessario que a etapa de planejamento de obras seja muito bem elaborada,
pois, segundo Maggi, Santos e Barbosa (2008, p.123), “O pensamento moderno sobre planejamento
0 entende como processo de andlise e controle organizacional, focado na minimizacdo de riscos e
incertezas.”.

Uma filosofia de producdo que resume essas necessidades é a Lean Construction, também
conhecida como Constru¢do Enxuta, pois ela “busca agregar ao modelo de produ¢do da construcao
civil os principios da industria de manufatura japonesa, baseado na producdo enxuta ou sem
perdas.” (ROCHA, 2009, p. 37).

Para aplicacdo da filosofia da construcdo enxuta pode-se utilizar o método de planejamento
denominado Linha de Balanco que, de acordo com Matos (2006, p. 30) “é aplicada para programar
atividades repetitivas que venham a ocorrer ao longo de varios postos de trabalho em um canteiro
de obras”.

O método da linha de balango, também conhecido como tempo-caminho, € uma técnica de
planejamento do tempo utilizada para construgdes que possuam situagdes com atividades
repetitivas. Alguns exemplos de obras com essas caracteristicas sdo edificios de mdltiplos
pavimentos, sendo a unidade de repeticdo 0s pavimentos; conjuntos residenciais populares nos
quais ha a repeticdo de varias unidades de moradias; construcdo de tuneis, que sdo realizados com a
colocagdo de varios anéis; estradas com a unidade repetitiva quildbmetros; redes de saneamento
considerando as juntas ou comprimento como repeticao.

Para Souza e Monteiro (2011, p.5),

A utilizacdo desta técnica permite um maior entendimento da relagdo entre
atividades na medida em que é bastante simples perceber rapidamente o que esta a
acontecer no projeto e fazer a comparacdo com o avango real dos trabalhos. A
técnica representa sobretudo uma mais-valia na otimizagéo e controle da produc&o.

Vargas et al. (1997) salientam que tal método tem como proposta a manutencdo da
continuidade das tarefas propiciando um melhor gerenciamento, o efeito aprendizado, a redugéo das
perdas e facilitando a busca pela qualidade.
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Para Limmer (2010, p. 51), “Essa técnica consiste basicamente em tragar, referidas a um par
de eixos cartesianos, linhas que representam, cada uma delas, uma atividade e seu respectivo
andamento”. Na Figura 1 é mostrada a representag¢ao do grafico, que possui no eixo das abscissas 0
tempo e no eixo das ordenadas a unidade de repeticdo utilizada no processo. As letras A, B, C, D, E
e as cores sdo as representacdes dos processos.

Figura 1 — Grafico de linha de balanco
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1 A
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Fonte: Maggi, Santos e Barbosa (2008)

De acordo com Maggi, Santos ¢ Barbosa (2008, p.124), “Este ¢ um método de planejamento
do tempo que apresenta claramente o ritmo de producdo, mostra facilmente possiveis interferéncias
entre atividades e permite detectar gargalos com clareza.”.

O ritmo das atividades que serdo executadas € representado pela declividade das retas do
grafico, ele pode ser prefixado ou calculado em funcdo do consumo de energia que cada atividade
demanda, da produtividade de médo de obra e da composicdo das equipes que a executardo
(LIMMER, 2010). A Figura 2 ilustra os elementos para célculo do ritmo.

Figura 2 — Elementos para obtencdo do ritmo

Unidades

tm | th I tr folga Tempo
DT

Fonte: Adaptado de Maggi, Santos e Barbosa (2008)

Partindo-se destas consideragdes pode-se concluir que o ritmo (R) da obra pode ser
calculado a partir da Equacéo (1).

R=(N-1)/(DT-folga-tm-tb) 1)
Sendo que:
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N: numero de unidades de repeticéo;

DT: duragéo total da obra;

folga: periodo destinado a contratempos;

tm: tempo de mobilizagao, periodo destinado a atividades néo repetitivas;
tb: tempo de base, tempo de execucdo de uma unidade.

Este método de planejamento é uma escolha perfeitamente adequada ao programa criado
pelo Governo Federal, pois se trata de producdo em massa, com repeti¢cdes da construgdo de casas e
apartamentos, que se reproduzem tanto em nimero de pavimentos quanto de blocos em um mesmo
condominio.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo planejar a execucdo de um
conjunto habitacional de interesse social, com 175 unidades unifamiliares térreas, com o método da
linha de balanco a fim de que se possa tecer um comparativo entre este e 0 método que esta sendo
usualmente utilizado para esta finalidade.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Métodos

Os procedimentos metodolégicos para execucdo da pesquisa compreendem as fases de
coleta de dados, planejamento e analise.

Para poder desenvolver o planejamento pelo método da linha de balanco, realizou-se um
estudo de caso em uma obra de um conjunto habitacional de casas térreas unifamiliares de interesse
social, composto por 175 unidades, na cidade de Maringa-PR.

Primeiramente definiram-se quais seriam 0s servicos a serem realizados, o que deu origem a
estrutura analitica de projeto e suas precedéncias, para entéo se realizar a coleta de dados, a qual foi
feita através de um acompanhamento da execucdo dos servigcos na obra para se obter as duracdes
dessas atividades. Foram observadas também as equipes de trabalho que costumavam executar as
atividades, possibilitando o uso de dados reais do empreendimento na elaboragéo do planejamento
proposto.

Algumas informaces referentes as primeiras unidades, as quais ndo foram acompanhadas
pela autora do presente trabalho, foram obtidas por meio de documentos da obra elaborados pelos
funcionarios. O cronograma real e os reprogramados da obra foram fornecidos pelo engenheiro
responsavel. Entrevistaram-se 0 encarregado da obra e o engenheiro residente para obter
informagdes a respeito das dificuldades encontradas no desenvolvimento do empreendimento.

Procedeu-se a analise dos dados obtidos para uma melhor organizacdo e elaboracdo do
planejamento estudado. A partir da sequéncia estudada para elaboracdo do planejamento pela
técnica da linha de balanco, elaborou-se o planejamento. Para facilitar a andlise também foi
elaborado um cronograma de Gantt a partir do planejamento da linha de balanco, deixando o
planejamento real visualmente igual ao proposto. Assim foi possivel identificar diferengas,
facilidades e dificuldades existentes no planejamento utilizado na obra e no realizado para estudo.

2.2. Resultados e discussao
O método de elaboracdo da técnica linha de balanco sera apresentado a seguir juntamente

com as caracteristicas da obra estudada com o objetivo de analisar as vantagens e desvantagens
atribuidas a esta técnica.
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2.2.1. Caracteristicas da obra

Para a realizacdo do estudo de caso, foi escolhida uma obra situada na cidade de Maringa no
estado do Parand, executada por uma empresa local, com 36.651,66 m2 de area de terreno, 7.337,75
m?2 de area total construida, sendo 175 unidades habitacionais com 41,93 m? cada.

O empreendimento é concebido para atender familias com baixa renda, possuindo assim um
carater social. Cada unidade habitacional é dotada de sala, cozinha, dois quartos e um banheiro. O
processo construtivo é constituido por alvenaria de vedacdo em blocos cerdmicos, respaldada por
vigas, pilares e lajes em concreto armado, com vergas nos vaos, cobertura em estrutura de madeira
com telhas de barro e piso ceramico.

O prazo de construcdo inicialmente estipulado foi de 10 meses, comecando a obra no més de
novembro de 2012 e finalizando as atividades no més de agosto de 2013. A empresa utilizou-se
apenas de um cronograma de Gantt para o planejamento da obra, o qual é apresentado no Anexo A.

No periodo em que os dados comegaram a ser coletados estavam sendo executadas todos 0s
tipos de atividades, desde a fundacdo até o acabamento final, visto que a obra possui muitas
unidades. Assim foi possivel acompanhar a obra para coletar os dados reais de duracdo das
atividades e configuracdo das equipes.

2.2.2. Sequenciamento da producéo

Como mencionado anteriormente, a empresa utilizou para o planejamento da obra, o
cronograma de Gantt, que aponta, de forma bastante agregada, as atividades que serdo executadas
em cada més e os respectivos custos. Os custos ndo foram apresentados no cronograma anexo a
pedido da construtora.

Para a realizacdo dos servicos a construtora dispds de uma equipe de funcionarios da propria
empresa e contratou o servico de quatorze empreiteiras, sendo que dez foram responsaveis pela
construcdo em geral das unidades residenciais, e quatro por servicos especificos, como montagem
das armaduras, instalacdes elétricas, instalacGes hidrossanitarias e pintura.

As unidades residenciais sdo distribuidas em seis quadras, numeradas como 39, 40, 41, 44,
45 e 48. Por isso cada empreiteiro ficou responsavel por um numero de casas em determinada
quadra, para poder controlar quem realizou o servigo e onde.

O ataque a obra nédo foi feito por todos empreiteiros de uma s6 vez, as contratacbes foram
ocorrendo durante a execucdo dos trabalhos. Os quatros meses iniciais, contou apenas com cinco
equipes de trabalho. Em fevereiro e marco existiam oito empreiteiras responsaveis pelos servicos
gerais, somente a partir de abril é que todas as empreiteiras estavam presentes no canteiro. Os
responsaveis pelas instalacdes elétricas e hidraulicas iniciaram os trabalhos no més de marco e os da
pintura apenas em junho.

Havia uma central de armacdo, onde foram feitas as amarracGes das armaduras para as vigas,
pilares e outros elementos, portanto a mesma equipe era responsavel pela montagem da armadura
da estrutura de todas unidades residenciais. Costumava-se encontrar no canteiro de obras uma
equipe de sete trabalhadores que realizavam tal atividade, mas isso ocorria quando a demanda na
obra estava grande, quando se comegou a reduzir o nimero de funcionarios para o servigo foi se
diminuindo a equipe para ndo haver ociosidade.

O concreto utilizado na obra era usinado, dificilmente era necessario fazé-lo na obra, apenas
em caso em que a quantidade necessaria era muito pequena.

N&o houve planejamento para se determinar as sequéncias das atividades a serem seguidas,
ficou a criterio da equipe de empreita responsavel e dos recursos financeiros que a construtora fosse
liberando. Era dever da empreiteira distribuir os servicos entre seus funcionarios, o importante era
cumprir o prazo e a qualidade estabelecidos em contrato.

Il Seminario de Engenharia Civil da UEM 147



2.2.3. Elaboracdo do planejamento por linha de balango

Com a finalidade de analisar a aplicacdo desse tipo de planejamento foi escolhido o
empreendimento estudado para assim poder analisar as vantagens e desvantagens frente ao que foi
usado na obra.

O primeiro passo para elaboracdo do planejamento pelo método da linha de balango é
decidir qual é a unidade de repeticdo, no caso estudado a unidade béasica adotada foi a casa. Porém
para a execucdo da obra existem vAarios servigos iniciais a serem considerados, que nao sao
repetitivos, sdo eles limpeza do terreno, execucdo das instalacbes provisorias e preparacdo do
terreno, essas atividades fazem parte do que se denomina de tempo de mobilizagdo. De acordo com
registros feitos pelos engenheiros e mestres de obras o tempo de mobilizacdo (tm) deste
empreendimento foi de 20 dias.

Através das observacOes feitas em obra e dados ja registrados, fez-se a média dos
trabalhadores que atuavam em cada atividade, podendo-se assim determinar a quantidade de
profissionais utilizada em cada servico. Visto que a obra possuia uma central de armacdo, e nao
uma quantidade de armador por atividade que necessita do servico, esse profissional foi
representado apenas na atividade da estrutura, para evitar contratacdes ociosas.

A Tabela 1 apresenta a duracdo das atividades, que foram obtidas a partir da média de
produtividade das equipes de trabalho, respeitando as precedéncias normais a execucao da obra. As
duracGes sdo referentes ao tempo necessario para fazer cada uma das atividades em uma casa, por
uma equipe de trabalho.

Tabela 1 — Duracao das atividades

~ Item Atividades Duracdes (dias
1 Locacdo da Obra 0,5
2 Estacas 2
3 Vigas Baldrames 3
4 Alvenaria 7
5 Estrutura 6
6 Oitdo 1
7 Cobertura 3
8 Esquadrias 3
9 Instalagbes Hidrossanitarias 4
10 Instalagdes Elétricas 4
11 Revestimento Interno 5
12 Revestimento Externo 4
13 Contrapiso 2
14 Calcada 1
15 Azulejo 1
16 Piso Ceramico 2
17 Forro de PVC 0,5
18 Pintura Esquadrias 0,5
19 Vidros 0,5
20 Pintura Interna 2
21 Pintura Externa 2
22 Loucas e Metais 0,5
23 Acabamento Elétrico 0,5
24 Servigos Complementares 0,5
Tempo de Base (tb) 55,5
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Para calcular a duracdo total do empreendimento além dos dados ja apresentados é
necessario atribuir alguns dias para possiveis contratempos ou atrasos. Como durante o
acompanhamento da obra foram observados varios dias de chuva foi considerado 30 dias da
programacao para absorcdo de possiveis problemas.

O prazo maximo de duracdo da obra foi estipulado por fatores externos a empresa, sendo de
10 meses. De acordo com o calendario, nos 10 meses estipulados haverd um total de 226 dias Uteis
como duracdo total (DT). Desconsiderando da duracédo total 20 dias para o tempo de mobilizacéo
(tm), 30 dias de folga para absorver possiveis contratempos e 7 dias para a cura parcial do concreto,
resta um total de 169 dias para absorver o tempo de base (tb) e o tempo restante (tr).

O ritmo das atividades que serdo executadas € calculado através da declividade das retas do
gréafico da linha de balanco.

Aplicando-se a Equagdo (1) chega-se ao valor de ritmo de 1,53 casas/dia. Para facilitar
adota-se como ritmo de trabalho o valor inteiro mais préximo, ou seja, 2 casas/dia. Na Tabela 2
mostra-se quantas equipes serdo necessarias em cada atividade para cumprir o ritmo estipulado.

Tabela 2 — NUmero de equipes de trabalho

. N Funcionarios Total por
Atividades de : .
Equipes por Equipe Atividade
1 Locacdo da Obra 1 3 3
2 Estacas 4 3 12
3 Vigas Baldrames 6 3 18
4 Alvenaria 14 3 42
5 Estrutura 12 5 60
6 Oitéo 2 3 6
7 Cobertura 6 4 24
8 Esquadrias 6 4 24
9 InstalacBes Hidrossanitarias 8 2 16
10 Instalacdes Elétricas 8 2 16
11 Revestimento Interno 10 3 30
12 Revestimento Externo 8 3 24
13 | Contrapiso 4 3 12
14 | Calcada 2 2 4
15 | Azulejo 2 2 4
16 Piso Ceramico 4 2 8
17 Forro de PVC 1 2 2
18 |Pintura Esquadrias 1 2 2
19 | Vidros 1 2 2
20 Pintura Interna 4 2 8
21 Pintura Externa 4 1 4
22 Loucas e Metais 1 2 2
23 | Acabamento Elétrico 1 2 2
24 | Servigos Complementares 1 2 2
Total de Funcionarios (maximo) 327
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Com todos os dados coletados e analisados pode-se por fim gerar o grafico da linha de
balango de forma conveniente evitando que equipes fiqguem ociosas para o melhor rendimento
possivel. Para facilitar a analise foram elaborados, de acordo com o planejamento proposto pela
linha de balango, o cronograma de Gantt para toda a obra e para apenas uma unidade, o Ultimo
contudo, é apenas um esboco aproximado do seqlienciamento das atividades, pois ha mudancas na
distribuicdo no tempo entre atividades nas unidades residenciais.

2.2.4. Andlises criticas

Ao analisar o planejamento elaborado pela técnica linha de balango, pode-se verificar
facilmente a vantagem que o modelo grafico gera, sendo de simples visualizacdo, para identificar as
tarefas realizadas, 0 momento em que estardo sendo feitas e a equipe que estard atuando. A partir
dele foi possivel representar as datas coerentemente, obedecendo aos dias Uteis, ou seja, foram
retirados os sdbados, domingos, feriados e as férias coletivas da empresa, para uma comparacao
ainda mais aproximada. Os dias reservados para possiveis contratempos foram dispostos no final do
planejamento, como folga de seguranca entre a finalizagéo planejada e a entrega da obra.

Através do grafico da linha de balanco, é possivel observar e acompanhar a producéao
necessaria da equipe de trabalho, pois o atraso na obra também pode ser gerado por uma
divergéncia entre a produtividade dos trabalhadores considerada no planejamento e a obtida na
realidade. Assim quando a equipe ndo obter o rendimento proposto, deverdo ser tomadas as devidas
providéncias para corrigir o problema.

A linha de balango favorece muito a produtividade dos trabalhadores, pois com as repeticdes
de trabalhos, as equipes tendem sempre a aprimorar suas técnicas, evitando retrabalho devido a
falhas no procedimento, obtendo-se o que se conhece como efeito da curva de aprendizagem.
Favorece também o planejamento da compra dos materiais necessarios, por se ter clareza da
demanda ao longo do tempo, favorecendo a reducéo dos estoques.

A partir do cronograma inicial utilizado no planejamento do empreendimento, verifica-se
algo muito subjetivo, pois ele apresenta apenas a quantidade de servi¢o que devera ser realizado no
més, ndo estabelece a quantidade de equipes necessarias para a realizacdo do trabalho, assim no
caso de possiveis atrasos ou problemas, ele s6 podera ser identificado no final de cada més, para
poder estudar uma solucdo adequada. O plano de longo prazo necessitaria de outros planos, de
médio e curto prazo para que se tornasse afetivo, coisa que ndo ocorreu na obra em estudo.

O cronograma ndo mostra uma sequéncia certa a ser obedecida nem as equipes que estaréo
executando, ndo mostra o plano de ataque do canteiro de obras. A falta desse detalhamento acaba
gerando a interrupcdo de muitos trabalhos, ou seja, antes de terminar uma atividade especifica em
uma unidade, a equipe ja havia comecado a mesma atividade em outra. Fato que pode ser varias
vezes observado no empreendimento de estudo. Os problemas aumentavam ainda mais quando néo
era a mesma equipe que voltava para finalizar o servigo, pois muitas vezes por utilizar técnicas
diferentes, a mudanca de equipe gerava também um retrabalho.

As sequéncias foram obedecidas apenas quando uma atividade dependia totalmente da outra,
ou seja, ndo € possivel realizar a cobertura sem ter feito a estrutura ou a estrutura sem a fundacgao,
porém em atividades como colocacdo de azulejos, forros de PVC, calgada externa e outros, nao foi
estipulado qual seria feito primeiro, o que atrapalhava o controle da obra, necessitando de uma
pessoa para verificar qual servico ja havia sido feito em cada unidade. Muitas vezes também
ficavam materiais estocados sem necessidade nas casas, como material para forro, revestimentos
ceramicos, entre outros, atrapalhando o andamento do trabalho na unidade e gerando riscos de
perdas de materiais e a seguranca dos trabalhadores.

A vantagem mais significativa apresentada pela técnica linha de balanco foi prever a forma
que o empreendimento deveria seguir para conseguir cumprir o prazo definido inicialmente para a
construgdo da obra, considerando-se os dias perdidos devido a chuva e possiveis imprevistos. Assim
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seria possivel tomar as devidas providéncias antes de comecar a obra, e ndo durante a execucéo,
como foi 0 que o ocorreu no empreendimento, ja que foi necessario fazer duas reprogramaces para
a realizacdo dos servicos, a primeira estabelecendo o fim dos servigos para setembro de 2013 e a
segunda para outubro de 2013.

Para cumprir o tempo necessario de conclusdo da obra, faz-se necessario analisar o0 nimero
de funcionarios necessarios para colocar o planejamento, através da linha de balanco, em vigor, haja
visto que foram necessarios 327 trabalhadores, uma diferenca de 82 funcionarios em relacdo ao
namero real empregados no empreendimento. O que envolve, ndo apenas recursos financeiros, mas
a disponibilidade de pessoas para contratacdo na regido.

Outra forma de resolver o problema seria reajustar o tempo necessario para conclusdo das
atividades da obra, obtendo um prazo maior, como foi necessario no empreendimento de estudo,
minimizando assim o ritmo de trabalho e consequentemente 0 nimero de equipes.

3. CONCLUSAO

Toda obra possui caracteristicas proprias ndo apenas no produto final, mas no método
construtivo, custo, prazo e complexidade. Existem varias solucdes técnicas para alcancar o objetivo,
porém para que isso aconteca de forma econémica e bem sucedida € indispensavel a preparacdo de
um planejamento. Pois através dele é possivel tomar decisfes antecipadas, otimizando a execucgdo e
eliminando perdas, falhas e improvisacoes.

Neste trabalho utilizou-se da técnica de planejamento linha de balanco para avaliar seus
resultados e praticidade de montagem, em comparacdo ao método utilizado pela empresa
responsavel pela construcdo do empreendimento em estudo.

A empresa fez uso apenas de um cronograma, que aponta as atividades que serdo
executadas em cada més, e o custo que elas geram. Enquanto a linha de balanco especifica o dia
mais precisamente, assim como quem executara a tarefa e em que unidade habitacional.

A linha de balanco é vista com sendo de dificil elaboracdo pela falta de programas
computacionais para gerar o grafico. Porém ela pode ser simplificada pela possibilidade de se
utilizar pacotes de trabalho, principio este da constru¢do enxuta, diminuindo o tempo de ciclo da
unidade basica. Esses pacotes diminuem a quantidade de atividades a serem locadas no grafico e
consequentemente o nimero de equipes de trabalho.

Os erros sao minimizados, pois com a repeticdo de servigos por uma mesma equipe, o efeito
aprendizagem é muito maior, melhorando a produtividade, e corrigindo possiveis erros gque possam
ser gerado logo no inicio da execucao.

Dessa forma podem-se verificar facilmente as melhorias que essa técnica pode trazer para a
execucdo de obras com caracteristicas repetitivas, desde que explorada corretamente ndo apenas
pelos planejadores, mas por todos que fazem parte da obra, havendo um trabalho em conjunto.

Valorizar o tempo utilizado para planejar, ndo é desperdicar tempo, é otimiza-lo durante
todo o0 processo construtivo, por isso é compensatdrio encarar o complicado no inicio, para facilitar
durante o restante do processo.

A partir do estudo realizado, é pertinente a realizacdo de estudos complementares a respeito
da aplicacdo da técnica linha de balango e da geracdo de pacotes de trabalho para melhorar o
processo construtivo.
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