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Apresentacao

A publicagdo de um texto técnico ou cientifico € uma das formas mais utilizadas para
transmitir a comunidade o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento de um projeto ou
de uma pesquisa. O compartilhamento de conhecimento promove o acelerado desenvolvimento
da sociedade, além de um crescimento pessoal e profissional através das trocas de aprendiza-
dos.

Portanto, neste livro intitulado “Arquitetura e engenharia civil contemporanea: inova-
cao, tecnologia e sustentabilidade vol. 4” sdo compartilhados conhecimentos interdisciplina-
res adquiridos por cada autor durante o desenvolvimento de seus estudos. A abrangéncia deste
volume envolve diversos temas envolvendo arquitetura, construgéo civil, controle e automacgéao,
eficiéncia energética e projetos elétricos, onde os pesquisadores apresentam os resultados obti-
dos através da aplicacao de diferentes técnicas e tecnologias.

A fim de proporcionar uma experiéncia de leitura agradavel, esta obra encontra-se orga-
nizada em quatorze (14) capitulos abordando diversas tematicas e discussdes, demostrando a
evolucao proporcionada através do compartilhamento do conhecimento técnico e cientifico. Os
estudos abordam discussdes como: prevengao de acidentes elétricos; setor de compra e venda
de energia elétrica no brasil; projeto executivo de uma edificagao unifamiliar; reutilizacao e gestao
de residuos sélidos; projeto estrutural de plataforma para uma autobomba de concreto; geragao
hidrica com automacao em Arduino; projeto de rede de agua potavel; compatibilizacdo de pro-
jetos na construcéo civil; reagao e resisténcia ao fogo em revestimentos externos de fachadas;
ortese ativa no tratamento e reabilitacdo; semaforo inteligente; proposta de diretrizes urbanisti-
cas; residuo de osso animal em concreto e por fim, um estudo sobre polimeros na engenharia.

Esperamos que através deste livro vocé possa aprender novas técnicas e tecnologias
para seu desenvolvimento pessoal e profissional e que também promova o compartiihamento
destes conhecimentos com todos ao seu redor, impulsionando assim o desenvolvimento de nos-
sa sociedade.

Boa leitura!

Prof.° Me. Rafael Lima de Oliveira
Prof.° Me. Gabriel Pereira Gongalves
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A relevancia do engenheiro eletricista
e suas atribuicoes na prevencao de
acidentes eletricos

The relevance of the electrical
engineer and his attributions in the
prevention of electrical accidents

Jeferson José Werneck de Matos
Graduando em Engenharia Elétrica

Rafael Lima de Oliveira

Mestre em Engenharia Elétrica
http.//lattes.cnpq.br/6212659806406513

DOI: 10.47573/aya.5379.2.141.1
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RESUMO

A possibilidade de acidentar-se é existente em qualquer funcéo profissional, porém, existem
profissdes que por estarem sujeitas a periculosidade demandam cuidados especificos e minucio-
sos, como por exemplo a Engenharia Elétrica, a qual sera a profissao focal desse estudo, porém
também abrangendo areas correlatas. Por isso, o presente estudo visa disseminar conhecimento
com finalidade preventiva, abordar a respeito de equipamentos de protecao individual, equipa-
mentos de proteg¢ao coletiva e padronizar boas praticas visando a normatizagdao da ABNT com
trabalho e eletricidade.

Palavras-chave: engenheiro eletricista. instalagdes elétricas. prevengao de acidentes elétricos

ABSTRACT

The possibility of an accident exists in any professional role, however, there are professions that,
because they are subject to danger, demand specific and meticulous care, such as Electrical
Engineering, which will be the focal profession of this study, but also covering related areas .
Therefore, the present study aims to disseminate knowledge with preventive prevention, address
personal protective equipment, collective protective equipment and standardize good practices
aimed at standardizing ABNT with work and electricity.

Keywords: electrical engineer. electrical installations. accident prevention electrical.

INTRODUCAO

Sabe-se que a prevencgao de acidentes dos profissionais nas organizagdes nos tempos
atuais tem sido constantemente tema de estudo. Assim, é importante que as empresas consigam
desenvolver estratégias que vao de encontro ao profissional Engenheiro Eletricista, para que
eles consigam desenvolver suas fungdes e atribuicdes com qualidade e cuidado, prevenindo-os,
alertando-os dos possiveis acidentes que podem e ja aconteceram no ambiente de trabalho de
um profissional que exerce a fungao principalmente nas instalagbes elétricas, que se presume
ser um lugar que precisa ter muita atengdo nos manuseio dos equipamentos, assim, como nos
EPI's para que o trabalho seja bem executado, e ainda sem que a empresa tenha surpresas e,
ou prejuizos futuramente em decorréncia de algum acidente de trabalho pela falta de EPI's, EPI’s
inadequados ou outro motivo que seja, que coloque em risco o profissional no exercicio da fun-
¢ao de instalagdes elétricas.

Surgem entao, algumas ideias para prevengao desses profissionais nas instalacoes elé-
tricas, considerando os profissionais de engenharia elétrica. A contextualizagao e sugestdes de
procedimentos que podem ser adotados pelas organizagdes para que os profissionais dessa
modalidade atinjam melhores resultados, levando em conta os cuidados necessarios dentro do
ambiente de trabalho que sao fundamentais para se evitar prejuizos e perdas tanto da organiza-
¢ao quanto do funcionario.

Os estudos realizados a respeito dos autores que defendiam a mesma referéncia para




que o trabalho flua. Assim sendo, a selegcéo de alguns desses autores serao citadas no decorrer
desse trabalho.

O objetivo geral deste trabalho, portanto, sera demonstrar ao publico académico de En-
genharia Elétrica e aos interessados, um material que seja voltado em proporcionar a esses
profissionais condigdes, sugestoes e orientacdes favoraveis para que seu desempenho nao seja
afetado e, ou prejudicados por algum acidente nas instalagdes elétricas de uma maneira geral.

A metodologia utilizada para complementar esse trabalho sera de cunho bibliogréfico,
considerando os trabalhos, artigos e livros que foram analisados para endossar ainda mais o
trabalho.

Deste modo, o presente trabalho possui a finalidade de introduzir o tema “A Relevancia
do Engenheiro Eletricista e suas Atribuicdes na Prevencéo de Acidentes Elétricos” como propos-
ta de explanacdes dos conceitos, das consequéncias, caso existam, e dos beneficios que seréo
obtidos em decorréncia do desenvolvimento de métodos que vao de encontro com a prevengao
de acidentes nas instalagdes elétricas, tragando estratégias e sugestdes de melhorias nos cui-
dados para com esses profissionais.

Neste trabalho também serdo apresentadas algumas sugestdes que poderao fazer parte
da metodologia de um planejamento experimental que as organiza¢des poderao aderir, caso
julgue importante. Embora se saiba da importancia deste tema, percebe-se que o trabalho sera
arduo, visto a real necessidade e, ao mesmo tempo, as barreiras que as empresas tém para
apresentar algumas sugestdes que podem melhorar a prevencao de acidentes nas instalagdes
elétricas e aos profissionais de engenharia elétrica no ambiente de trabalho.

Com isso, teve-se a preocupagao no decorrer do processo da escolha do tema e do tra-
balho em si, em algo que fosse voltado para um melhor entendimento de questdes que norteiam
0S possiveis riscos e prejuizos existentes das empresas em nao aderir esses metodos de pre-
vencao a acidentes nas instalagdes elétricas e no tratamento que os profissionais de engenharia
elétrica devem ter para que suas agdes, bem como seu desempenho ndo sejam lesionadas.

DESENVOLVIMENTO

Breve Historico

A evolugao da humanidade se processa de forma continua. De uma hora para outra,
alguns saltos esporadicos de grande transformagéo ocorrem. Isso acontece, normalmente, em
duas oportunidades: diante de grandes crises ou quando diversos fatores propicios para tal se
conjuguem. No cotidiano de uma sociedade, os engenheiros estao la como elementos funda-
mentais para busca de solugdes, concretizacido de ideias e/ou administrar servicos necessarios
guanto a execugao de um produto.

A capacidade do ser humano de dar forma a objetos naturais e emprega-los para de-
terminados fins, tem sido entendida como um dos grandes responsaveis pelo estagio de de-
senvolvimento praticado hoje. As ferramentas mais antigas foram produzidas por hominideos,
entre cerca de 2 milhdes de anos, que consistia apenas de pedra lascadas, 0ossos, madeiras e
conchas, usados de forma rudimentar. Isto foi durante o periodo Paleolitico, termo intitulado para




periodo da pedra antiga ou pedra lascada. Através destes instrumentos, tornou-se possivel cacar
e charquear um animal, cortar arvores, defender-se de animais e construir abrigos primitivos.
Essa evolucio social também esta relacionada ao surgimento de um individuo preocupado com
o desenvolvimento de técnica. Acredita-se que a cerca de 12 mil anos uma revolugao técnica,
provocou uma série de modificagdes culturais caracterizados pela introdugdo da domesticagao
de animais, da agricultura, modelagem da cerédmica e fabricagéo de vinho e cerveja. Esse mo-
mento é denominado de Neolitico — periodo da pedra polida. Nesta nova organizagao social, o
homem passou a dedicar-se as novas descobertas e a realizar obras de maior porte, como por
exemplo, as piramides de Gizé — Miquerinos, Quéfren e Quéops -, construidas ha aproximada-
mente 4,5 mil anos.

Apos esse periodo, 0 homem comecou a trabalhar e a utilizar metais. Inicialmente usa-
dos para fabricar instrumentos de caga e defesa, os primeiros metais foram o cobre e o estanho.
Esse periodo foi chamado de Idade do Bronze. Por volta do ano 2 mil a.C, o homem passou a
utilizar o processo de fundigdo de metais. Relativamente no mesmo periodo, deu-se a invengao
da roda e a construgao das primeiras maquinas simples. Essas inovagdes contribuiram para a
transformacao das sociedades rurais patriarcais, com regras de convivéncia politicas mais ela-
boradas. Enquanto isso, os egipcios comegavam a utilizar o papiro para a escrita.

A Engenharia no Brasil

Pode-se afirmar que a engenharia no Brasil comegou com as primeiras casas construi-
das pelos colonizadores. Em seguida vieram as primeiras obras de defesa, muro e fortins. Mas a
engenharia parece mesmo ter entrado no Brasil através das atividades dos oficiais-engenheiros
e dos mestres construtores de edificagdes civis e religiosas. O desenvolvimento da engenharia,
porém manteve-se durante muito tempo atrasado. A referéncia mais antiga relata a contratagao
do holandés Miguel Timermans para ensinar sua arte e sua ciéncia aqui no Brasil. A primeira
escola de engenharia propriamente dita — a Academia Real Militar — foi criada em 4 de dezembro
de 1810.

Em 25 de abril de 1874, através do decreto n° 5.600, foi criada a Escola Politécnica do
Rio de Janeiro. Até 1946 ja existiam 15 instituicdes de ensino de engenharia e, de |14 para c3a,
muitas outras foram implantadas no pais, o que representa, algumas centenas de cursos. Dentre
as habilidades, competéncias e fungbes de um Engenheiro Eletricista - Modalidade Eletrotécnica
estdo: o desempenho de atividades, referentes a geragéo, transmissao, distribui¢cao e utilizagao
da energia elétrica, equipamentos, materiais e maquinas elétricas; sistemas de medicao e con-
trole elétricos e seus servigos afins e correlatos.

Definicao de Engenharia Elétrica

A engenharia elétrica € o ramo da engenharia que lida com geragao, a transmissao, o
transporte e a distribuicdo da energia elétrica. Para isso, faz o uso de conhecimentos de outras
areas do conhecimento, como a matematica, a fisica e a quimica, além de conhecimentos em
computacéo.

Deve-se ter o cuidado de observar que o termo geracao de energia elétrica ndo é ade-
quado. Na verdade, o que ocorre € a transformagao de algum tipo de energia ja existente em
energia elétrica.




Por ser uma engenharia muito abrangente, a elétrica, como muitas outras areas do co-
nhecimento, apresentam algumas subdivisdes. Dentre elas, estio:

Engenharia eletrénica: lida com grandezas elétricas de pequena amplitude. Sua grande
vantagem € que, com ela, surgem equipamentos, maquinas e dispositivos que respondem mais
rapido e com maior eficiéncia energética. Seu estudo fornece meios para dispositivos, como
transistores, circuitos integrados e placas de circuito impresso. A eletricidade propriamente dita
diferencia-se da eletrénica pela natureza de seus elementos, enquanto a primeira lida com ele-
mentos chamados classicos, como resistores e capacitores, a segunda trabalha com elementos
ditos sélidos, como transistores e diodos.

Controle e Automacéao: também chamada de mecatrénica, é mais voltada para a indus-
tria. Como o préprio nome ja diz, € um ramo da engenharia voltado para o controle de processos
industriais dindmicos. Para que esse processo seja satisfatorio, € necessario que o processo a
ser controlado seja, primeiramente, estudado matematicamente. Posteriormente, deve ser cons-
truido o controlador desse processo. Este pode ser mecanico ou eletroeletrénico. Por ultimo, de-
ve-se calibrar o sistema a fim de definir os parametros de operagao e de manutencao do sistema.

Sistemas computacionais: utilizam os conceitos de eletrdnica para projetar e programar
sistemas e redes digitais, além de analise de sistemas computacionais. Para isso, estudam os
fundamentos de ciéncia da computagdo e engenharia elétrica, fato que explica o motivo de mui-
tas instituicoes trazerem os dois departamentos juntos.

Por isso, o curriculo de Engenharia Elétrica é composto pelo estudo das Equagdes de
Maxwell e de outras disciplinas estudadas na matematica, como por exemplo o calculo integral
e diferencial, as quais serdo importantes ferramentas utilizadas posteriormente para se resolver
mais facilmente alguns problemas em que se faz necessario o uso de derivadas ou integrais. Os
espacos vetoriais também devem ser estudados, pois existem situagdes que envolvem mais de
trés dimensdes, como, por exemplo, o estudo das equagdes de Maxwell para o eletromagnetis-
mo.

2) Eletricidade: € um termo geral que abrange uma variedade de fendbmenos resultantes
da presenca e do fluxo de carga elétrica. Esses incluem muitos fendmenos facilmente reconhe-
civeis, tais como relampagos, eletricidade estatica, e correntes elétricas em fios elétricos. Além
disso, a eletricidade engloba conceitos menos conhecidos, como o campo eletromagnético e
inducao eletromagnética.

3) Energia Elétrica: aquela que é fornecida comercialmente pelas distribuidoras de ener-
gia elétrica. Em um uso flexivel, contudo comum do termo, “eletricidade” pode referir-se a “fiagao
elétrica”, situagao em que significa uma conexao fisica e em operagcdo a uma estacao de energia
elétrica. Tal conexao garante o acesso do usuario de “eletricidade” ao campo elétrico presente na
fiac&o elétrica, e, portanto, a energia elétrica distribuida por meio desse.

ACIDENTES COM ELETRICIDADE

Segundo a Associacao Brasileira de Conscientizacao para os Perigos da Eletricidade —
ABRACORPEL, “os acidentes de trabalho no setor de energia elétrica estdo diminuindo. Em nove
anos, de 1999 a 2008, eles cairam aproximadamente 33%”, segundo indicadores da Fundagao




Comité de Gestao Empresarial (Fundagao COGE), entidade de aprimoramento de gestao em-
presarial do setor elétrico. “No entanto, os profissionais da area brasileira de eletricidade concor-
dam que ainda ha muito a ser feito a fim de reduzir os indices de acidentes e melhorar a saude
e a segurancga dos trabalhadores de empresas do segmento”.

Para que houvesse essa mudancga, foi necessario que o Ministério do Trabalho e Em-
prego — MTE fizesse uma mudanga completa na Norma Regulamentadora n° 10, em 2004. O
texto estabeleceu novos requisitos e condigdes minimas de trabalho, com medidas de controle
e sistemas preventivos, para garantir a seguranga em instalagdes e servigos com eletricidade.
Isso foi determinante para que as empresas mudassem a postura de realizagao das atividades.

Mecanismos e efeitos do choque elétrico

A condicao basica ao sofrer um choque de origem elétrica é estar submetido a uma di-
ferenca de potencial (d.d.p) suficiente para fazer circular uma corrente que provoque efeitos no
organismo. Como todo elemento condutor, o corpo humano também apresenta valores de resis-
téncia elétrica que variam em funcao da area de contato, da presséo de contato, e da umidade
da pele.

A resisténcia elétrica depende também da trajetéria da corrente elétrica pelo corpo hu-
mano, sendo que os efeitos do choque elétrico serdo mais agravados ainda, se a corrente puder
transitar pelo coragao.

O choque elétrico apresenta efeitos diretos: contragdes musculares; fibrilagdo ventricu-
lar; parada cardiaca; queimaduras; asfixia, anoxemia, e, indiretos: quedas de niveis elevados;
batidas; fraturas; traumatismos; perda de membros.

Prestar os primeiros socorros rapidamente € de vital importancia para a vitima do choque
elétrico que sofreu parada respiratéria, pois a chance de recuperacéo que € de 90% se a vitima
for atendida em até 2 minutos, decai rapidamente, chegando a apenas 5% em 8 minutos.

O arco pode ser causado por fatores relacionados a equipamentos, ao ambiente ou a
pessoas. Se houver centelha ou arco, a temperatura deste é tao alta que destréi os tecidos do
corpo. Todo cuidado é pouco para evitar a abertura de arco através do operador. Também podem
desprender-se particulas incandescentes que queimam ao atingir os olhos.

A quantidade de energia liberada durante um arco depende da corrente de curto-circuito
e do tempo de atuacdo dos dispositivos de protecédo contra sobrecorrentes. Altas correntes de
curto-circuito e tempos longos de atuagao dos dispositivos de protecdo aumentam o risco do
arco elétrico.

A protecao contra o arco elétrico depende do calculo da energia incidente que pode ser
liberada no caso de um curto-circuito. Este calculo é feito a partir da aplicacdo de duas normas
americanas de referéncia mundial:

Prevencao e medidas de controle do risco de acidentes elétricos

Para melhor exemplificarmos como se da o controle dos riscos elétricos, precisamos
entender e fazer garantir que ndo haja contato direto ou indireto com a mesma e também preo-
cuparmos com os riscos de incéndio e exploséo.




Contato Direto: Esta forma de contato se dara quando a pessoa por algum momento faz
contato com um circuito elétrico energizado por ter se submetido a um contato direto, uma falha
ou uma remogao de isolamentos criando a condugdo entre uma ou mais tensdes elétricas ou
ainda terra.

Segundo Coelho (2009), professor da disciplina de Elétrica do SENAI, para que isso
ocorra € necessario obedecer as seguintes DICAS:

» Desligar as fontes de energia que possam alimentar o circuito ou equipamento que
vai entrar em intervencéo;

* Impedir o religamento destas fontes através de dispositivos de bloqueio adequados;

» Constatar a auséncia de tensao no circuito ou equipamento que vai entrar em inter-
vengao;

» Aterrar o circuito ou equipamento que vai entrar em intervencgéo e proteger as partes
que nao puderem ser desenergizadas;

» Sinalizar os dispositivos de bloqueio e a regidao onde ocorrera a intervencao.

Desenergizagao: Para trabalhos com eletricidade, foi instituida no Brasil a Norma Re-
gulamentadora NR-10 (Seguranga em Instalagbes e Servigos em Eletricidade) do Ministério do
Trabalho. Nelas sao definidas as melhores praticas de execucéo de servigcos com eletricidade e
€ apontada a desenergizagao como o melhor método de protecao do trabalhador.

Bloqueios e Impedimentos: Fazemos bloqueios para impedir o acionamento ou religa-
mento de dispositivos de manobra. (chaves, interruptores) mantendo, por meios mecanicos um
dispositivo de manobra fixo numa determinada posicéo, de forma a impedir uma agcédo nao auto-
rizada. Os dispositivos devem possibilitar diversos bloqueios, através da inser¢ao de cadeados,
em caso de trabalhos simultdneos de mais de uma equipe de manutengao. Deve ser acompa-
nhado de etiqueta de sinalizacdo, com o nome do profissional responsavel, data, setor de traba-
lho e forma de comunicagao. (ver ilustracao).

Isolamento das Partes Vivas (energizadas): Os isolamentos sdo elementos construidos
com materiais dielétricos (ndo condutores de eletricidade) ao qual isolam os condutores e/ou
outras partes do sistema que estrutura que esta energizada, para que 0s servigos possam ser
executados com efetivo controle dos riscos pelo trabalhador.

Classificamos como obstaculos os dispositivos destinados a impedir o contato involun-
tario com partes vivas. Eles podem ser removiveis sem auxilio de ferramenta ou chave, mas
devem ser fixados de forma a impedir qualquer remocéao involuntaria. Exemplos:

» Coberturas circular isolante;

* Mantas ou lencol de isolante;

* Tapetes isolantes;

» Coberturas isolantes para dispositivos especificos (Ex. postes).

Mais uma das formas previstas de protegcdo contra choques elétricos esta na NBR

5410/2004, é a chamada “separacgao elétrica”. Exemplo sdo as salas cirurgicas de hospitais, em
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que o sistema também é isolado, usando-se igualmente um transformador de separagcédo, mas
todos os equipamentos por ele alimentados tém suas massas aterradas.

Constatacao da Auséncia de Tensao: Feito a desenergizagéo, é necessario fazer a veri-
ficagdo da efetiva auséncia de tensdo nos condutores do circuito elétrico. Deve ser feita com de-
tectores testados antes e apds a verificagdo da auséncia de tensao, sendo realizada por contato
ou por aproximacgao e de acordo com procedimentos especificos.

Aterramento: Um dos pontos mais importantes que ajudam a mantermos energia longe
do contato das pessoas € oferecer a corrente elétrica um caminho livre onde elas possam fluir.
Oferecemos um caminho de baixa impedancia de retorno para a terra da corrente de falta — ope-
racao automatica, rapida e segura do sistema de protegéao.

» Controlar a tensdo em relacao a terra; o

» Oferecer um caminho para a circulagao de corrente que ira permitir a detec¢ao de
uma ligacao indesejada entre condutores vivos e a terra (operagao dos dispositivos
de protecao e remogao da tensdo); Proteger as pessoas e o patrimbnio contra uma
falta (curto-circuito) na instalagédo; Oferecer um caminho seguro, controlado e de bai-
xa impedancia em direc¢ao a terra para as correntes induzidas por descargas atmos-
férica.

O aterramento pode ser de 3 tipos:

Funcional: ligac&o através de um dos condutores do sistema neutro; Protecdo: ligagao a
terra das massas e dos elementos condutores estranhos a instalagdo; Temporario: ligagao elétri-
ca efetiva com baixa impedancia intencional a terra, destinada a garantir a equipotencialidade e
mantida continuamente durante a intervencao na instalagao elétrica.

Sinalizacdo: Em toda execucédo do trabalho deverao ser adotadas sinalizagdes destina-
das a adverténcia e a identificacdo. Nelas devem conter a razao da desenergizagao e as infor-
magdes do responsavel.

Objetivos da Sinalizagcdo de Seguranca:

» |dentificar os responsaveis pela liberagao do servigo (dono da area ou do equipamen-
to) e em qual equipamento sera realizado o servico;

» Sinalizar dispositivos que devem ser mantidos impedidos e bloqueados;
» Sinalizar o local onde sera realizado o servico;

» Delimitar as areas onde 0 acesso é proibido as pessoas nao envolvidas no servigo
(zona controlado e de risco).

Delimitacdo de Areas: Indicacdo para a existéncia de uma atividade perigosa dentro dos
limites da area (zona controlada). O acesso ao interior de uma area controlada deve obrigatoria-
mente ser precedido de adverténcia quanto aos riscos existentes e estar apto a utilizar as me-
didas de controle desses riscos. De forma normativa os responsaveis pelas instalagbes devem
autorizar formalmente os trabalhadores conforme definido no item 10.8 da NR-10.

Contato Indireto: Ocorre quando uma parte condutora que ndo deveria estar energizada,




mas que, por falha operacional, fica sob tensao.

Dispositivo Diferencial Residual — DR: E papel do engenheiro eletricista, garantir no pro-
jeto que sejam instalados DR ao qual se destinam a desligar da rede de fornecimento de energia
elétrica, o equipamento ou instalagdo que ele protege, na ocorréncia de uma corrente de fuga
que exceda determinado valor. Sua eficiéncia vem de sua atuacgéao é rapida, num tempo inferior
a 200 ms, evitando o curto-circuito do aparelho ou rede.

Normatizagao ABNT do trabalho com eletricidade

Para o trabalho no Brasil, existem normas técnicas oficiais desenvolvidas pela Associa-
¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e registradas no Instituto Nacional de Metrologia e
Qualidade Industrial (INMETRO). Normas que séao o resultado de uma ampla discussao de pro-
fissionais e instituicdes, organizados em grupos de estudos, comissdes e comités. A sigla NBR
que antecede o numero de muitas normas significa Norma Brasileira Registrada.

NBR 5410 - Instalagbes Elétricas de Baixa Tensdo: Referéncia quando se fala em segu-
rangca com eletricidade. Apresenta todos calculos de dimensionamento de condutores e dispositi-
vos de protecao. Nela estao as diferentes formas de instalagao e as influéncias externas a serem
consideradas em um projeto. Os aspectos de segurancga sdo apresentados de forma detalhada,
incluindo o aterramento, a protecao por dispositivos de corrente de fuga, de sobretensbdes e so-
brecorrentes.

NBR 14039 - Instala¢des Elétricas Média Tensao: Abrange as instalagdes de consumido-
res, incluindo suas subestagdes, dentro da tensao especificada. Além das prescricdes técnicas
para dimensionamento dos componentes dessas instalagdes, a norma estabelece critérios de
segurancga para as subestagdes, incluindo acesso, parametros fisicos e de infra-estrutura. Pro-
cedimentos de trabalho também s&o objeto de atencdo da referida norma.

Outras Importantes NBR: NBR 5418 — Instalacdes Elétricas em Atmosferas Explosivas;
NBR 6151 — Classificagao dos Equipamentos Elétricos e Eletronicos quanto a prote¢ao contra os
choques elétricos; NBR 6533 — Estabelecimento de Segurancga aos efeitos da corrente elétrica
percorrendo o corpo humano; NBR 13570 — Instalacbes Elétricas em locais de afluéncia de pu-
blico — requisitos especificos.

Normas Regulamentadoras: Abaixo estdo preconizadas algumas das informagdes im-
portantes que o Engenheiro Elétrico e deve dispor aos trabalhadores.

NR-07 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional — PCMSO: De carater de
preventivo, visa o rastreamento e diagndstico precoce dos agravos a saude relacionados ao tra-
balho, além da constatacédo da existéncia de casos de doengas profissionais, danos irreversiveis
a saude dos trabalhadores, planejado e implantado com base nos riscos a saude dos trabalha-
dores, especialmente os identificados nas avaliagdes previstas nas demais NR.

NR-12 — Maquinas e Equipamentos: As maquinas e equipamentos devem: Ter dispositi-
vos de acionamento e parada localizados de modo que sejam acionados pelo operador na sua
posigao de trabalho e n&o se localize na zona perigosa da maquina ou do equipamento;

Possa ser acionado ou desligado em caso de emergéncia, por outra pessoa que nao seja
o operador; nao acarrete riscos adicionais; nao possa ser acionado ou desligado, involuntaria-




mente, pelo operador, ou de qualquer outra forma acidental. As fontes de energia elétrica externa
devem possuir chave geral, em local de facil acesso e acondicionada em caixa que evite o seu
acionamento acidental e proteja as suas partes energizadas. As maquinas e 0s equipamentos
que utilizarem ou gerarem energia elétrica devem ser aterrados eletricamente, conforme previsto
na NR 10.

NR-17 — Ergonomia: Painéis e equipamentos devem proporcionar condigdes de boa pos-
tura, visualizacéo e operacéo e ter caracteristicas dimensionais que possibilitem posicionamento
e movimentagédo adequados dos segmentos corporais.

NR-18 — Programa de Condi¢cdes e Meio Ambiente do Trabalho na Industria da Cons-
trucao Civil — PCMAT: A execugao e manutengao das instalacoes elétricas devem ser realizadas
por trabalhador qualificado, e a supervisdo por profissional legalmente habilitado. Intervir em
circuito elétrico desenergizado e na impossibilidade, com a ado¢ao de medidas de prote¢gdo com-
plementares, sendo obrigatério o uso de ferramentas apropriadas e equipamentos de protegao
individual. Proibida a existéncia de partes vivas expostas de circuitos e equipamentos elétricos.
Emendas e derivagdes dos condutores devem ser executadas de modo que assegurem a re-
sisténcia mecanica e contato elétrico adequado. As estruturas e carcagas dos equipamentos
elétricos devem ser eletricamente aterradas. Os quadros gerais de distribuicdo devem ser manti-
dos trancados, com seus circuitos identificados. Maquinas ou equipamentos elétricos moveis so
podem ser ligados por intermédio de conjunto de plugue e tomados.

NR-10 — Seguranga Instalagdes e Servigos Eletricidade: Mais importante norma para
atividades com eletricidade, estabelece os requisitos e condigdes minimas para a implementa-
¢ao de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranga e a saude
dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em instalagbes elétricas e servigos
com eletricidade. Aplica as fases de geracgao, transmissao, distribuicdo e consumo, incluindo
as etapas de projeto, construgdo, montagem, operagdo, manutengcao das instalagdes elétricas
e quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades, observando-se as normas técnicas
oficiais estabelecidas pelos 6rgaos competentes e, na auséncia ou omissao destas, as normas
internacionais cabiveis.

Principais Impactos da Nova NR-10:

+ Estende a regulamentacéao as atividades realizadas nas proximidades de instalagdes
elétricas;

» Estabelece diretrizes basicas para implementagcdo das medidas de controle e siste-
mas preventivos ao risco elétrico;

« Cria o “prontuario das instalagdes elétricas” de forma a organizar todos os documen-
tos das instalagbes e registros, entre outras;

EPI — Equipamento de Protecao Individual

A protecao do trabalhador tem sua origem na Constituicao Federal que, ao relacionar os
direitos dos trabalhadores, incluiu entre eles a protegdo de sua saude e seguranga por meio de
normas especificas. Mas, coube ao Ministério do Trabalho estabelecer essas regulamentacdes
(Normas Regulamentadoras — NR) por intermédio da Portaria n® 3.214/78. O EPI é todo dispo-




sitivo de uso individual utilizado pelo empregado, destinado a prote¢cao de riscos suscetiveis de
ameagcar a seguranga e a saude no trabalho, conforme Norma Regulamentadora n°.6 (NR 06);

Quanto ao EPI cabe ao empregador:
* Adquirir o EPI adequado ao risco de cada atividade;
* Exigir o uso do EPI,

* Fornecer ao empregado somente EPI aprovados pelo 6rgao nacional competente em
matéria de seguranga e saude no trabalho entre outras;

E sobre os Equipamentos de Protecao Individuais:

“Art. 166 — A empresa é obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, Equipa-
mento de Protecao Individual adequado ao risco e em perfeito estado de conservagao e funcio-
namento, sempre que as medidas de ordem geral ndo oferecam completa prote¢cao contra os
riscos de acidentes e danos a saude dos empregados”.

“Art. 167 — O EPI s6 podera ser posto a venda ou utilizado com a indicagao do Certificado
de Aprovacéao do Ministério do Trabalho”. “Art. 158 — Constitui ato faltoso do empregado a recusa
do uso do EPI.".

EPC — Equipamentos de Protegéo Coletiva: EPC sao dispositivos utilizados no ambiente
de trabalho com o objetivo de proteger os trabalhadores dos riscos inerentes aos processos.
Como ele ndo depende da vontade do trabalhador para atender suas finalidades, este tem maior
importancia, ja que colabora no processo minimizando os efeitos negativos de um ambiente de
trabalho que apresenta diversos riscos ao trabalhador.

Areas de trabalho da Engenharia Elétrica

O engenheiro eletricista planeja, supervisiona e executa projetos nas areas de eletrotéc-
nica, relacionadas a poténcia da energia. Ele esta habilitado a construir e a aplicar sistemas de
automacao e controle em linhas de produgao industrial, no desenvolvimento de componentes
eletroeletrénicos, na operacao e manutencao de equipamentos em hospitais e clinicas e em pro-
jetos de instalagdes elétricas em industrias, comércios e residéncias.

Além das concessionarias de energia, o graduado encontra emprego em empresas de
telecomunicag¢des (desde fabricas de celulares até operadoras de sistemas de comunicagéo),
industrias de equipamentos, automacgao, fabricas de motores e geradores, consultorias ou em
empresas prestadoras de servigcos em computagao.

Para ser um profissional de engenharia elétrica é necessario ter facilidade de raciocinio
em fungdo dos principios da mecéanica e da fisica, e conhecimentos cientificos. A profissdo é
tida como territério masculino, mas as mulheres estdo aos poucos desbravando esse campo. “O
mercado anseia por mulheres engenheiras. Algumas empresas até optam pela figura feminina”,
independentemente de o profissional ser homem ou mulher, para conquistar respeito é preciso
mostrar competéncia.

Detalhes de seu campo de atuacgao:

Automacéao: O engenheiro eletricista pode atuar na area de automagao projetando equi-
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pamentos eletrénicos destinados a automacéao das linhas de produgéao industrial.

Eletrénica: A eletrbnica trata da energia elétrica nos micro-aspetos do controle, da auto-
magao e das telecomunicagdes.

Eletrotécnica: Talvez a mais abrangente area de trabalho para o engenheiro eletricista.

Engenharia biomédica: A Engenharia Biomédica € uma area que integra principios das
ciéncias exatas e ciéncia da saude.

O engenheiro eletricista tem um papel fundamental em setores médico-hospitalares, que
€ a producao e manutencao do equipamento hospitalar o qual tem que estar em perfeito funcio-
namento para nao haver risco de mortes.

A area € bem recente e vem se desenvolvendo rapidamente, hoje em dia o equipamento
é tdo desenvolvido que permite facilmente cirurgias a distancia. Se um aparelho desses nao es-
tiver em perfeito estado, um erro milimétrico pode causar um desastre.

Hardware e programacao: O engenheiro eletricista tem a habilidade para desenhar com-
ponentes e desenvolver sistemas computacionais. Instrumentagcdo: Uma area que serve como
base a muitas outras. Quando o engenheiro eletricista decide trabalhar nessa area, ele se com-
promete a projetar e criar instrumentos capazes de realizar medigdes, registro de dados e atua-
dores.

Microeletrénica: Consiste na projecao, fabricagao e teste de circuitos integrados para
sistemas de computacao, telecomunicagao, entre outros.

Telecomunicagdes: Na habilitagdo em telecomunicagao o engenheiro deve projetar sis-
temas que, interligados, transmitem informacgao para diversos pontos.

Capacitacao, Qualificagado, Habilitacao e Autorizagao

De acordo com a NR-10, somente profissionais autorizados pela empresa podem aden-
trar em zona controlada ndo segregada. Mas quem sao os profissionais que podem receber
essa autorizagao? A prépria Norma responde: “Sao considerados autorizados os trabalhadores
qualificados ou capacitados e os profissionais habilitados, com anuéncia formal da empresa.”.

Portanto, somente profissionais capacitados, qualificados ou habilitados podem ser auto-
rizados a entrarem numa zona controlada. De forma resumida, podemos definir os profissionais

como “capacitados”, “qualificados” e “habilitados” para que assim possam ser “autorizados” na
empresa.

Capacitado: trabalhador envolvido com servicos de eletricidade que nao teve uma forma-
cao em instituicdo de ensino oficial, mas que devido aos conhecimentos e habilidades adquiridos
no cotidiano laboral pode receber um treinamento formal da empresa onde trabalham, e recebem
a denominacao de profissional capacitado.

Qualificado: profissional da area que recebeu uma formacgao teédrica e pratica numa insti-
tuicdo de ensino oficial, a exemplo de CEFET e SENAI. Ele deve possuir o diploma de conclusao
do curso.

Habilitado: é o qualificado que se dirige ao seu Conselho de classe e solicita o registro




profissional. Ao receber a carteira de associado passa a ter habilitagdo em sua area de atuacgéo.
Naturalmente, isso ndo significa necessariamente que sua experiéncia € maior que a de um
trabalhador capacitado com muitos anos de experiéncia. Entretanto, este ultimo n&o pode ser
chamado de habilitado.

Sao os profissionais acima que podem receber autorizagao para trabalharem no sistema
elétrico, especialmente o sistema elétrico de poténcia. Quaisquer outros se enquadram no se-
guinte item da norma:

“Os trabalhadores com atividades néo relacionadas as instalagdes elétricas desenvolvi-
das em zona livre e na vizinhanga da zona controlada, conforme define esta NR, devem ser ins-
truidos formalmente com conhecimentos que permitam identificar e avaliar seus possiveis riscos
e adotar as precaucdes cabiveis.”

Nessa definicdo se encontram os pedreiros, serventes, pintores, zeladores, faxineiros
etc. O treinamento a que devem ser submetidos nao se restringe a algumas instrugdes rapidas
dadas antes do servigco. Deve realmente ser uma instrucédo formal, conforme o sentido preciso
que o dicionario da a esta palavra.

Essa instrugdo formal a que se refere a norma nao obrigatoriamente € o curso de NR-
10. A propria empresa na qual trabalha o colaborador pode ministrar um treinamento especifico.
Uma vez finalizado, o trabalhador tem permissao para executar atividades préximas a zona con-
trolada, mas nunca dentro dela.

Responsabilidades

A responsabilidade pela Autorizagdo de Integrantes para a execugédo de servigcos em
eletricidade é do profissional imediato devidamente autorizado ou de Profissional Legalmente
Habilitado — PLH delegado, como também pela guarda e disponibilizagao de toda a documenta-
¢ao de autorizagao que inclui a carteira de liberacao, para efeito de auditoria do MTE — Ministério
do Trabalho e Emprego pasta de cada Integrante nas areas.

E também responsabilidade do PLH o atendimento dos projetos elétricos de acordo com
as normas técnicas vigentes como também ser o responsavel nos processos de desenergizagao
e de organizagao do prontuario de instalagdes elétricas.

E considerado profissional legalmente habilitado o trabalhador previamente qualificado
e com registro no competente conselho de classe. Este papel pode ser através do profissional
engenheiro eletricista.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a leitura dos artigos e trabalhos académicos que remetiam o tema relacionado aos
acidentes elétricos, bem como dos meios para se prevenir, concluiu que, em 2015, as empresas
do setor elétrico registraram 2.952 acidentes.

Desses, 809 foram fatais. Dos acidentes que levaram pessoas a 6bito, 35 foram tipicos,
que sdo aqueles acidentes decorrentes da atividade profissional desempenhada pelo aciden-
tado, subdivididos da seguinte forma: 23 aconteceram em empresas distribuidoras de energia




elétrica e 6 em geradoras, transmissoras ou outras companhias, 6 ocorreram no trajeto até o
trabalho (todos de trabalhadores de companhias distribuidoras); 230 dos incidentes registrados
foram com funcionarios de empresas contratadas (sendo 54 em distribuidoras contra 6 em gera-
doras, transmissoras ou outras); e, por fim, 331 das pessoas que perderam a vida por acidentes
na rede elétrica eram da populagdo comum (326 ocasionados por distribuidoras e 5 por gerado-
ras, transmissoras ou outras).

Compreendeu-se ainda, que a area de atuagao para este profissional é muito grande.
E que incluem empresas de energia elétrica, escritérios de projetos e consultoria, firmas de
montagem e manutencao de instalagdes elétricas e de telecomunicagdes, industrias diversas e
empresas comerciais de pequeno e grande porte, manutencéo de equipamentos e componentes
eletroeletrénicos, hospitais, empresas de radiodifusao, informatica, entre outras.

Assim sendo, o profissional precisa ter uma boa capacidade de abstracdo do espaco
tridimensional, além de matematica e fisica. Enfim, lidar com as equacdes de Maxwell e entendé-
-las na pratica do cotidiano requer traduzir as informacdes matematicas e dos campos vetoriais
para a realidade fisica do mundo material.

Por tanto, percebeu-se que no decorrer do curso de engenharia elétrica foram agregados
valores académicos, permitindo-lhe uma formacédo de um profissional apto a receber e a inter-
pretar informacdes, transformando-as em conhecimentos a serem aplicados de forma rapida e
eficaz, considerando aspectos técnicos, éticos e sociais, capacitando a atender as exigéncias da
sociedade e do mercado de trabalho.

As leituras dos trabalhos académicos e dos autores que aqui foram citadas permitiram
compreender o quéo importante foi ter selecionado eles para que o trabalho ficasse mais rico
com as informagdes que foram num primeiro momento entendidas e posteriormente adequadas
contextualizando-as com os subtemas que foram apresentados em todo desenvolvimento do
trabalho.
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RESUMO

O crescimento da demanda de energia elétrica esta fortemente atrelado ao desenvolvimento e
crescimento econdmico do pais, e a engessada legislagéo e regulamentagado de compra e venda
de energia elétrica demonstrou ser um fator limitante de crescimento aos grandes consumido-
res, o que trouxe a necessidade de uma transformacéo no Setor Elétrico Brasileiro nas ultimas
décadas, com finalidade de modernizar a regulamentar os setor de compra e venda de energia,
criando maior competitividade nos precos de energia elétrica para os grandes consumidores. No
Brasil, desde a publicagdo do decreto N° 5.163 de 30 de julho de 2004, € possivel a comercia-
lizagdo de energia elétrica entre concessionarios e consumidores no SIN (Sistema Interligado
Nacional) de duas formas: no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR); e no Ambiente de
Contratacao Livre (ACL), que sera o enfoque do presente trabalho. Desta forma, os resultados
esperados para este estudo circundam o objetivo principal, que busca estruturar todos os pontos
positivos e negativos na transicdo de mercado, calculando as faixas de poténcia e consumo que
justifiquem financeiramente a transi¢do para o ACL, assim como possiveis impedimentos, ou
motivos futuros que possam fazer o consumidor regredir ao Ambiente Regulado. Por fim, vale
ressaltar que este estudo também tem por finalidade, ser publico, para ser utilizado como fonte
de pesquisas e incentivo para futuros projetos e pesquisas no segmento, assim como ajudar
grandes consumidores de energia a entender sobre a transi¢do para o ACL, observando e levan-
do para sua realidade as vantagens na sua decisao de transicdo de mercado.

Palavras-chave: energia elétrica. comercializagcdo de energia. ambiente de contratagao livre
(ACL).

ABSTRACT

The growth in demand for electricity is strongly linked to the development and economic growth of
the country, and the rigid legislation and regulation of the purchase and sale of electricity proved
to be a limiting factor for growth for large consumers, which brought the need for a transformation
in the Brazilian Electric Sector in recent decades, with the aim of modernizing the regulation of the
energy purchase and sale sector, creating greater competitiveness in electricity prices for large
consumers. In Brazil, since the publication of Decree n°. 5,163 of July 30, 2004, it is possible to
sell electricity between concessionaires and consumers in the National Interconnected System in
two ways: in the Regulated Contracting Environment; and in the Free Contracting Environment,
which will be the focus of this work. In this way, the expected results for this study surround the
main objective, which seeks to structure all the positive and negative points in the market transi-
tion, calculating the power and consumption bands that financially justify the transition to the Free
Contracting Environment, as well as possible impediments, or future reasons that may make the
consumer regress to the Regulated Environment. Finally, it is worth mentioning that this study is
also intended to be public, to be used as a source of research and incentive for future projects and
research in the segment, as well as helping large energy consumers to understand the transition
to the Free Contracting Environment, observing and taking to your reality the advantages in your
market transition decision.

Keywords: electric energy. energy commercialization. free contracting environment.




INTRODUGAO

O crescimento da demanda de energia elétrica esta fortemente atrelado ao desenvol-
vimento e crescimento econémico do pais, uma vez que a energia elétrica & responsavel por
movimentar a industria e o comeércio, estando presente na cadeia de producgéao e distribuicdo de
todo tipo de bens e servigos produzidos no pais.

Com o aumento da demanda energética no Brasil, a engessada legislagao e regulamen-
tacdo de compra e venda de energia elétrica demonstrou ser um fator limitante de crescimento
aos grandes consumidores, o que trouxe a necessidade de uma transformagao no Setor Elétrico
Brasileiro nas ultimas décadas, com finalidade de modernizar a regulamentagéo e trazer maior
competitividade nos pregos de energia elétrica.

No Brasil, desde a publicagdo do decreto N° 5.163 de 30 de julho de 2004, é possivel
a comercializacdo de energia elétrica entre concessionarios e consumidores no SIN (Sistema
Interligado Nacional) de duas formas: no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR); e no Am-
biente de Contratac&o Livre (ACL).

O Ambiente de Contratagdo Regulada, também chamado de Mercado Cativo, € o mais
comum em nosso meio, pois abrange os consumidores residenciais e pequenos consumidores
industriais. A energia elétrica é adquirida pelas concessionarias por meio de licitagdo no modo
leildo, e vendida ao consumidor final, sendo caracterizada pelo pagamento de uma tarifa mensal
proporcional ao consumo, onde esta inserido em seu valor os custos de geracao e distribuigao
de energia. Neste ambiente, o valor pago € variavel de acordo com as condi¢des de geragéo, e
bandeiras tarifarias, estas, determinadas pela ANEEL.

O ACL, conhecido também como Mercado Livre de Energia, é o “[...] segmento do mer-
cado no qual se realizam as operagdes de compra e venda de energia elétrica, objeto de contra-
tos bilaterais livremente negociados|...]” (BRASIL, 2004).

Neste ambiente de contratagdao, o consumidor compra e negocia a energia elétrica atra-
vés de contratos bilaterais diretamente com a empresa geradora, e com a empresa de trans-
missao que disponibiliza as redes de transmissao e distribuicdo de energia. Desta forma, tanto
o consumidor quanto o fornecedor podem negociar via contrato, melhores condi¢des e valores,
bem como detalhes de demanda, volume de energia para cada periodo, prazos para fornecimen-
to e pagamento, sem estar atrelados a tarifas fixas.

Hoje, é viavel e permitido, no ACL, escolher a forma em que vai ser gerada a energia
elétrica visando o beneficio financeiro, e 0 mercado se mostra muito promissor, apresentando
crescimento nos ultimos dois anos de mais de 180%.

Dentro deste cenario, sera realizado no presente trabalho, um estudo sobre o Ambiente
de Contratacdo Livre de energia elétrica no Brasil, bem como identificar e descrever os aspectos
positivos e negativos da transigdo do Ambiente Regulado para o Ambiente Livre, e também, ana-
lisar o potencial de crescimento deste segmento no pais.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar o potencial de crescimento do segmento de
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compra e venda de energia elétrica no ambiente de contratagao livre, bem como demonstrar
seus aspectos positivos e negativos da transigdo do Ambiente Regulado para o Ambiente Livre.

Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

a) Estudar e analisar o mercado de energia elétrica Livre e Regulado.

b) Comparar e analisar vantagens do uso do mercado livre de energia elétrica.

c) Entender a legislacao vigente sobre o mercado de energia.

d) Listar a evolugao do setor energético do Brasil em meio ao mercado de energia.

e) Esclarecer etapas e processos para a migragao do mercado cativo para o0 mercado
livre de energia elétrica.

Justificativas

Com o crescimento do mercado livre de energia elétrica, e vendo que é fundamental o
uso de energia elétrica para quaisquer industrias ou residéncia podendo até representar cerca de
40% dos gastos gerais. Vemos hoje o aumento crescente no prego das tarifas energéticas das
concessiondrias chegando a aumentar cerca de 20% em um curto espago de tempo.

Diante disto, visto o comércio/mercado de energia elétrica vindo a crescer cerca de 180%
nos ultimos anos, dando assim espago e chance para que o cliente final tenha uma mitigagao no
custo da sua tarifa energética ao longo do tempo.

REVISAO DA LITERATURA

Este topico visa dissertar sobre as areas mais relevantes sobre o tema proposto neste
trabalho, a fim de buscar o conhecimento necessario para obter resposta a todos os objetivos
especificos e geral mencionados.

Setor Elétrico Brasileiro

Estruturacao do sistema interligado nacional

O Sistema Interligado Nacional pode ser definido como a interconexao entre as malhas
de transmissao e a interconexao dos sistemas elétricos de todo o pais. A capacidade de gera-
¢ao é principalmente abastecida por usinas hidrelétricas. Por sua vez, as usinas térmicas estao
localizadas perto dos centros de carga, e sdo acionadas apenas quando necessarias, desempe-
nhando papel estratégico. Nos ultimos anos, as usinas edlicas e solares vém apresentando forte
crescimento, aumentando sua importéncia na geracgéo elétrica do pais. (ONS, 2022)

Matriz energética no Brasil

De acordo com ONS, em seu site oficial, a capacidade instalada da matriz energética no
Brasil é de 173, 929 MW de poténcia, sendo em sua maioria de origem hidraulica. Sua divisao de
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acordo com a fonte energética pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Matriz de Energia Elétrica

Matriz de Energia Elétrica - Fonte
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Fonte: ONS (2022)

Regulamentagao do setor elétrico no Brasil

Hoje o objetivo das instituicbes reguladoras do setor energético brasileiro é assegurar,
fiscalizar e dar suporte aos consumidores finais sendo de extrema importancia para geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica para os consumidores. Hoje esses 6rgéos e ins-
tituicbes regem pela operagao, comercializagdo e planejamento para a demanda de energia
elétrica brasileira.

Operador nacional do sistema (ONS)

Diante disto a ONS tem por fim procedimentos de rede que tem como base especifica
requisitos técnicos e esta definindo por assim responsabilidades para o sistema interligado na-
cional.

O planejamento da operagéo também é concebido pelo ONS, elaborando previsdes de
até cinco anos para as condic¢des futuras do sistema. Avaliagdes da efetividade do planejamento
frente ao realizado também sao feitas, tanto para melhorar o processo, como para alimentar com
informagdes a contabilizagao e liquidagdo do sistema de transmissao, feitas pela propria ONS,
e do ambiente de mercado, feito pela camara de Comercializagcado de Energia Elétrica (CCEE).
(SILVA, 2019).

Camara de comercializagao de energia elétrica (CCEE)

Hoje a comercializagao de energia elétrica no brasil, esta se tornando um tema cada vez
mais conhecido pelos brasileiros. Hoje todas as empresas podem se unir a CCEE aos fins de um
ambiente de contratagao livre para energia elétrica. Assim podemos classificar tais consumido-
res como:(SANTOS, 2015).

a) Concessionarias de servigo publicos de geragao.
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b) Produtores independentes.
c) Autoprodutores de energia elétrica.

O ambiente de contratacao regulada (ACR) e o ambiente de contratacéo livre (ACL) sao
viabilizados pela CCEE, sendo o primeiro referente a contratagdo de energia através de leildes
para atendimento do mercado consumidor das concessionarias e o ultimo a comercializagao livre
entre vendedores e compradores. (SILVA, 2019).

A CCEE tem por sua vez dividir em 3 categorias os agentes que vao estar responsaveis
pela geragao, distribuicdo e comercializagao, eles sao:

a) Agentes geragao
b) Agentes distribuicao
c) Agentes de comercializagao

Os agentes de comercializagao podemos classifica-los de 5 formas diferentes, que sao
elas:

Comercializador: o agente comercializador de energia elétrica € aquele que busca co-
mercializar a energia no ambiente de comercializagado de energia livre, realizando a compra e
posteriormente, revendendo tal energia elétrica para consumidores que buscam comprar uma
energia mais barata, ou com melhores condigdes. Esses comercializadores podem vender essa
energia para os agentes distribuidores por meio de leildes. (SANTOS, 2015).

Consumidor especial: O consumidor especial € aquele que possuem unidades consu-
midoras que tenham como 500 KW ou igual a 500kW. Esses consumidores s6 podem estar ob-
tendo essa energia de fontes que sejam renovaveis, como: edlica, solar, pequenas hidrelétricas.
(SANTOS, 2015).

Consumidor Livre: O consumidor livre pode comprar energia de fornecedores, desde
que a demanda minima seja de 3 MW e a tensdo de fornecimento seja maior que 69 KV. E nao
podem comprar de fornecedores cujas unidades foram criadas antes de 07 de julho de 1995.
(SANTOS, 2015).

Exportador de energia: O agente que pode exportar energia elétrica em paises vizinhos.
(SANTOS, 2015).

Importador de energia: o agente importador possui autorizagdo se no caso a importagéo
de energia elétrica seja no Brasil. (SANTOS, 2015).

Mercado brasileiro de energia elétrica

Ambiente de contratagao regulada (ACR)

O Ambiente de Contratagédo Regulado (ACR) pode ser definido de acordo com o decreto
N° 5.163:

| - Ambiente de Contratagcdo Regulada — ACR o segmento do mercado no qual se realizam
as operacgdes de compra e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes
de distribuigcao, precedidas de licitagdo, ressalvados os casos previstos em lei, conforme
regras e procedimentos de comercializagao especificos. (Brasil, 2004)
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Neste ambiente, os contratos sio bilaterais entre distribuidores locais e agentes vende-
dores de energia, estando incluidos os pequenos consumidores, denominados consumidores
cativos, entre eles: consumidores residenciais, comerciais, rurais, e pequenos consumidores
industriais.

Estes consumidores, pagam uma tarifa unica mensal, incluindo todos os servigos desde
a geracgao até a distribuicdo, ndo possuindo possibilidade de negociar prego, uma vez que sao
atendidos obrigatoriamente pela concessionaria na qual estdo conectados e estdo atrelados as
tarifas estabelecidas pela ANEEL. (BRAGA, 2018)

A Figura 2 ilustra o ambiente regulado, onde as Distribuidoras de Energia por meio de
leildes adquirem a energia elétrica e repassam aos consumidores finais, onde o preco € determi-
nado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Vale ressaltar, que nesta modalidade, € possivel
gue o consumidor gere sua propria energia através de micro geragao distribuida, tendo a com-
pensacao do valor na sua fatura de energia.

Figura 2 — ilustragao ambiente de contratagao regulado

AMBIENTE DE CONTRATAGCAO REGULADO
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Fonte: 2Wenergia (2021): Disponivel em <https://2wenergia.com.br/ambiente-de-contratacao-
livre-e-ambiente-de-contratacao-regulada>. Acesso em: 01 jun. 2022.

Ambiente de contratacgao livre (ACL)

O Ambiente de Contratagao Livre (ACL) pode ser definido de acordo com o decreto N°
5.163:

Il - Ambiente de Contratagao Livre - ACL o segmento do mercado no qual se realizam as
operagdes de compra e venda de energia elétrica, objeto de contratos bilaterais livremente
negociados, conforme regras e procedimentos de comercializagdo especificos. (Brasil,
2004)

No ACL, os consumidores podem escolher livremente seus fornecedores de energia, e
firmar contratos bilaterais negociando melhores condi¢cdes entre fornecedores e consumidores,
sem intervencao ou intermediagbes do governo. Segundo dados da ABRACEEL, atualmente
cerca de 80% da energia consumida pelas industrias no pais € adquirida no ambiente de contra-
tacao livre. (ABRACEEL, 2019)

Diferentemente do mercado cativo, no mercado de contratacéo livre o consumidor assu-
me alguns riscos, que variam de acordo com suas caracteristicas de consumo, pregos variaveis
da energia e imprecisao nos valores de consumo do contrato, visto que com um contrato longo,
o valor de consumo contratado pode ocorrer variagdes.

No caso em que o consumidor ultrapasse ou ndo atinja a quantidade contratada, esta
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diferenca é tarifada a um preco diferenciado do contrato, denominado Preco de Liquidagao das
Diferencas (PLD), sendo definida como uma tarifa semanal de compra e venda a curto prazo. O
valor dessa PLD fica sujeito as condicdes de geragao do momento, por exemplo, nivel dos reser-
vatorios das hidrelétricas, demanda total do pais, entre outros. Tal fato se demonstra como uma
das principais desvantagens do ambiente de contratacao livre. (DURANTE, 2016)

A figura 3 ilustra o Ambiente de Contratacdo Livre, com o comercializador em contato
direto com o consumidor livre.

Figura 3 — llustragao Ambiente de Contratagao Livre

AMBIENTE DE CONTRATAGAO LIVRE

-y I§!

GERAGAC NP TRansmissio EENP  pisTRIBUICAD = l‘f&’;‘ég;gggil

s COMERCIALIZADOR

Fonte: 2Wenergia (2021): Disponivel em <https://2wenergia.com.br/ambiente-de-contratacao-
livre-e-ambiente-de-contratacao-regulada>. Acesso em: 01 jun. 2022.

Tipos de energia

Podem ser firmados os contratos de dois tipos de energia: os do tipo convencional e o0s
do tipo de fontes incentivadas. A energia de fontes convencionais, s&o oriundas de grandes usi-
nas com potenciais acima de 300MW, e a energia oriunda de fontes incentivadas podem ser pro-
venientes de PCH (Pequena Central Hidrelétrica), edlica, solar ou biomassa. (DURANTE, 2016)

No grupo das fontes incentivadas, existe um incentivo percentual na tarifa de uso do
sistema de distribuicdo, denominada TUSD, no percentual de 50% até 100% de desconto nesta
tarifa, podendo ser contratada por consumidores que possuirem cargas superiores a 5S00KW.
(DURANTE, 2016)

Principais diferengas entre os ambientes de contratagao

As principais diferencas entre os ambientes de contratagao livre e regulada, estdo na ne-
gociacéao de condigdes de preco, demanda e prazo, estes direcionados aos consumidores livres.
Os consumidores cativos, estdo submetidos aos precos estabelecidos pela Aneel.

A figura 4, exemplifica algumas diferengas basicas entre os ambientes de contratagéo:
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Figura 4 — Ambiente Livre X Ambiente Regulado
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Fonte: 2Wenergia (2021): Disponivel em <https://2wenergia.com.br/ambiente-de-contratacao-
livre-e-ambiente-de-contratacao-regulada>. Acesso em: 01 jun. 2022

Legislagcao e requisitos de transi¢cao para o ambiente livre

O Mercado de energia sofreu significativa alteragcéo primeiramente em 2018 com a por-
taria n® 514, de 27 de dezembro de 2018 e posteriormente com a portaria 465/2019. Estas por-

tarias tratam dos requisitos da migragcado para o ambiente de contratagao livre, diminuindo os
limites de carga para contratagao de energia elétrica por parte dos consumidores, onde em 2019
existia o limite inferior de consumo de 2500KW de poténcia, e este valor diminuiu gradativamente

com O passar dos anos.

Hoje, os consumidores com carga igual ou superior a 1.000kW e qualquer nivel de ten-

sdo, sao considerados consumidores livres, e seguindo o cronograma da portaria 465/2019, a

partir de 01/01/2023, os consumidores com carga igual ou superior a 500kW e qualquer nivel de

tensdo também estarao incluidos nesse grupo.

Segundo Oliveira (2018), para migragcdo ao ambiente de contratagao livre, ndo é ne-
cessario apenas assinatura de contrato, existem diversas adequagdes a serem seguidas pelo
consumidor, como: adequacao técnica dos medidores; abertura de conta bancaria em banco
especifico para apuragao das liquidagbes das diferengas; sistema de comunicagéo; além do

acompanhamento junto a Camara de Comercializagao.

A figura 5 a seguir, demonstra o passo a passo a ser seguido ao optar pelo ACL:
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Figura 5 - Etapas para adesao ao ACL
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Fonte: ABRACEEL (2020)

De acordo com Campagnani (2021), este processo normalmente possui acompanha-
mento das empresas de consultoria, por observarem possiveis clientes na transicéo, oferecendo
reducdes de gastos e apresentando vantagens na transigao, atuando também como represen-
tantes destas empresas junto a CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica). Por fim,
deve ser realizada a modelagem dos contratos para o agente efetuar as operagées no CCEE.

Contrato de comercializagao de energia no ambiente livre (CCEAL)

Os contratos celebrados no ACL, sdo negociados livremente entre consumidor e o for-
necedor, elencando condigdes de prego, entrega do servigo, demanda, entre outras clausulas
pertinentes as partes envolvidas. Este, € denominado Contrato de Comercializagao de Energia
no Ambiente Livre (CCEAL).

Cabe elencar, que a legislagao vigente, exige registro de todos os contratos na CCEE
(Céamara De Comercializagdo De Energia Elétrica), tanto no Ambiente Livre, quanto no Regula-
do, como disposto no Art® 56 do Decreto n°® 5.163/04-

Art. 56. Todos os contratos de compra e venda de energia elétrica firmados pelos agen-
tes, seja no ACR ou no ACL, deveréo ser registrados na CCEE, segundo as condigdes e
prazos previstos em procedimento de comercializagdo especifico, sem prejuizo de seu

registro, aprovacao ou homologacgao pela ANEEL, nos casos aplicaveis. (BRASIL, 2004)
A fim de ilustrar o procedimento, premissas, e regras de execug¢ao do Contrato de Co-
mercializagdo de Energia no Ambiente Livre, a figura 6 ilustra de forma simples o esquema geral
para homologacéo dos contratos no ACL, onde todas as etapas serédo esclarecidas de forma

simplificada posteriormente.

| Capitulo 02 | 35



| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Figura 6 — Esquema geral pra contratos no ACL
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Fonte: CCEE (2012)

Apoés a realizagao do contrato entre as partes, estes devem cumprir alguns requisitos
para sua homologacao, entre eles, a contabilizagdo do volume de energia contratado precisa es-
tar descriminado por periodo de comercializagéo, sendo identificado pelos termos Sazonalizagao
e Modulacéo.

De acordo com a CCEE (2012), a Sazonalizagao pode ser definida como a “distribuigao
do volume anual de energia para os meses do ano”. A figura 7, ilustra esta distribuicdo do mon-
tante de energia contratado ao longo dos meses.

Figura 7 - Representacao grafica da Sazonalizagao
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Fonte: CCEE (2012)

Vale ressaltar, que entregar o perfil da sazonalizagdo no ACL € de responsabilidade das
partes envolvidas no contrato, porém, se a entrega da sazonalizagdo nao for concluida nos pra-
zos estabelecidos, o contrato € sazonalizado automaticamente pelo Sistema de Contabilizagao
e Liquidagao da CCEE, distribuindo de maneira uniforme o montante que ainda nao foi inserido
e validado pelas partes. A figura 8 ilustra esta sazonalizagdo automatica.
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Figura 8 — Sazonalizagdo realizada pelo sistema
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A Modulagao, também é determinada e entregue pelas partes, e pode ser definida pela
“distribuicdo do volume mensal de energia por hora ou patamar, ao longo do més.” A figura 9
representa graficamente um exemplo de modulagdo da demanda em relagdo ao horario do dia.
(CCEE, 2012).

Figura 9 — Representacao grafica da Modulacao
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Fonte: CCEE (2012)

Assim como a sazonalizagdo, caso a modulagdo néo seja entregue nos prazos estabe-
lecidos, o montante mensal contratado € distribuido de forma homogénea durante o dia, onde a
figura 10 representa esta distribuigdo automatica da demanda diaria.

Figura 10 — Representacao grafica da Modulacdao automatica ou flat
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Fonte: CCEE (2012)

Todos estes processos e informacgdes de consumo sédo de extrema importancia para que
possa existir uma previsibilidade préxima da realidade de consumo. Segundo Oliveira (2021), a
flexibilidade da demanda horaria dos contratos pode ser negociada livremente entre as partes,
que normalmente giram em torno de 15%, porém, quanto maior for essa flexibilidade, maiores os
custos do contrato, devido aos riscos que o agente assume pela imprevisibilidade da demanda
contratada (Oliveira, 2021).
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TUST E TUSD

Todos bens e servigos gerados no pais séo tributaveis e pagamos impostos como, com-
bustiveis, energia, alimentos, saneamento basico, distribuicdo de agua potavel, entre outros. Os
principais impostos da energia elétrica sdo a tarifa de uso dos sistemas elétricos de distribuigao
(TUSD) e a tarifa no uso do sistema de transmissao de energia elétrica (TUST), que sdo impos-
tos provenientes da utilizagao das redes de transmisséo e distribuigdo. Cabe ressaltar, que estes
impostos sao relevantes nas negociagdes de prego no mercado livre de energia visto que repre-
sentam alto percentual do valor dos contratos.

Existe hoje, a negociagao para retirada e redugao de impostos/tributos estaduais sobre
os servigos de distribuicdo e transmissédo sobre operag¢des de energia elétrica conforme consta
a lei 194/2022. Entre esses encargos, estdao englobados o (TUST) Tarifa de uso do sistema de
transmissao de energia elétrica e a Tarifa no uso do sistema de distribuicdo de energia elétrica
(TUSD). (JOTA, 2022).

Os consumidores provenientes do ambiente de contratagdo livre de energia elétrica,
ACL, requer obrigatoriamente a utilizacdo e compra de energia elétrica incentivada para redugao
de custos tarifarios. Essa geragcao vem provenientes de fontes renovaveis tais como, PCH, solar,
eolica, biomassa, entre outras. Conforme os consumidores utilizam da energia de fonte incenti-
vada, recebem incentivo fiscal, reduzindo ou isentando tarifas como (TUST e TUSD), podendo
obter descontos que variam de 50% a 100% destes impostos. (MIRANDA, 2021).

Nos primeiros dois meses da migragédo do consumidor para o ambiente de comerciali-
zacgao livre de energia, é concedido um desconto maximo dessas tarifas de distribuigdo (TUSD),
e apos estes dois meses, € realizado ajuste do valor cobrado, apresentando apenas desconto
parcial. (MIRANDA, 2021).

METODOLOGIA

O presente estudo é uma pesquisa cientifica, desta forma, serdao empregados métodos
cientificos para sua realizagao, sendo realizado uma revisao bibliografica, consultando livros,
artigos e publicagdes académicas relevantes sobre o tema.

A metodologia simplificada para determinar e analisar o potencial de crescimento do
segmento de compra e venda de energia elétrica no ambiente de contratagao livre, bem como
demonstrar seus aspectos positivos e negativos da transicdo do Ambiente Regulado para o Am-
biente Livre, baseia-se nas seguintes etapas:

1) Estudar e analisar o Ambiente de contratac&o Livre e Regulado, levando em conside-
racao:

a. requisitos necessarios para a transigao para o ACL;

b. estudo sobre legislacéo vigente;

c. vantagens e desvantagens.

2) Analisar dados da evolugado do mercado de energia elétrica no Brasil para entender a
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tendéncia de mercado na transigcao para o ACL.

3) Determinar a viabilidade da transi¢cao, assim como possiveis impedimentos, ou moti-
vos futuros que possam fazer o consumidor regredir ao Ambiente Regulado.

4) Sugerir melhorias para o crescimento e aprimoramento do Ambiente de Contratagéo
Livre.

RESULTADOS

Através do levantamento de dados e estudos bibliograficos, foi possivel sintetizar todas
as informacdes relevantes referente ao Ambiente de Contratagao Livre, que serdo expostos nes-
ta secgao.

Analise da Legislagao e Entrada no ACL

Inicialmente, a primeira barreira de entrada no ACL é o requisito de carga instalada, que
a partir de 01 de janeiro de 2023 contemplara todos consumidores com carga igual ou superior
a 500 KW.

A tabela 1 ilustra a evolug&o nos requisitos de carga com o passar do tempo, de acordo
com as Portarias 514/2018 e 465/2019.

Tabela 1 - Prazos e requisitos para transi¢cao ao ACL.

Prazo de implementacéao Carga Instalada
01 de julho de 2019 > 2.500 KW

01 de janeiro de 2020 = 2.000 KW

01 de janeiro de 2021 = 1.500 KW

01 de janeiro de 2022 = 1.000 KW

01 de janeiro de 2023 = 500 KW

01 de janeiro de 2024 <500 KW

Fonte: Autoria prépria, adaptada de Portaria 514/2018 e 465/2019.

A Portaria 465/2019 traz em seu art 1° paragrafo 6°, uma cobranca em favor da Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
(CCEE), sobre medidas necessarias para abertura do mercado livre para consumidores com
carga inferior a 500KW a partir de 2024.

Esta abertura, seria um marco importante para o setor elétrico brasileiro, visto que pas-
saria a englobar um numero de consumidores muito maior que o atual, possibilitando a entrada
no mercado livre de pequenas industrias, centros comerciais, entre outros. Fato este, que pode
implicar positivamente nos precos de produtos e servigos, visto a redugao de custos com energia
elétrica.

Vantagens e desvantagens na migragao para o mercado livre

No primeiro momento, é notério através da propria definicdo do Mercado Live a primeira
e principal vantagem desse ambiente de contratagdo, que é a liberdade que o consumidor possui
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de negociar livremente com o fornecedor de energia, analisando e trazendo para sua realidade
e necessidade de consumo, as melhores opcdes de contrato, elencando condi¢cbes de preco,
entrega do servico, demanda, entre outras clausulas pertinentes as partes envolvidas, podendo
assim reduzir significativamente seus custos com energia elétrica.

Para fins de melhor visualizagao, podemos elencar as principais vantagens do Ambiente
de Contratagéo Livre nos seguintes topicos:

a) Melhores pregos — a concorréncia entre os agentes vendedores, e a liberdade de ne-
gociagao dos contratos, fornece melhores pregos ao consumidor.

b) Maior previsibilidade de custos — sua empresa pode contar com orgamento menos
volatil em relacado a energia elétrica, devido aos critérios de sazonalizacdo e modulagao
estarem presentes no contrato, diminuindo imprevisto de consumo fora da curva ja con-
tratada.

c) Sustentabilidade — é possivel escolher fontes renovaveis e limpas de energia no ACL,
tornando fator importante as empresas que se preocupam com impacto ambiental.

d) Gerenciamento da energia elétrica como matéria prima — com o prego ja definido em
contrato, a inser¢cao dos custos com energia elétrica pode ser dissolvida e distribuida de
maneira mais facil no orcamento do contratante.

e) Alocacgéo de energia para empresas com mesmo CNPJ — flexibilidade no contrato para
alocacgao de energia excedente.

Todas as vantagens elencadas, tornam o ACL cada dia mais atrativo para os consumido-
res, onde o mercado nacional de grandes e médios consumidores de energia mostra gradativa
migracdo ao Ambiente Livre.

Pode-se elencar também, alguns pontos negativos, vistos como desvantagem ao con-
sumidor na transicdo para o Ambiente de Contratacdo Livre, observado nos seguintes tépicos:

a) Requisitos técnicos e Regras — o consumidor fica sempre dependente de mao-de-obra
técnica e especializada, onde o mercado se mostra escasso nesta area de atuacao.

b) Alto valor de investimento inicial — necessita ter sistema de medig&o para faturamento,
com alto investimento em equipamentos, projeto, ensaios técnicos e mao de obra.

c¢) Variagcao nos precos e transicdo de contratos — vale ressaltar, que o comprador deve
estar sempre atualizado, com estratégias de compra que tragam beneficios financeiro.

d) Demanda mal calculada/planejada — o planejamento deve conter o minimo de erros e
variagdes possivel na demanda, visto que consumo nao contratado pode significar alto
preco para o consumidor.

Cabe ressaltar, que apenas a analise de pontos positivos ou negativos nao é suficiente-
mente razoavel para concluir se a transi¢gao para o ACL sera sempre viavel. Neste caso, sempre
sera necessario um estudo especifico para cada caso, com mecanismos de engenharia econo-
mica, para prever o tempo de retorno do valor inicialmente investido, e analisar os beneficios a
médio e longo prazo.
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Investimento inicial para implementagcao do SMF

Para o consumidor aderir ao Ambiente de Contratacao Livre, este, deve possuir sistema
de medicao e faturamento (SMF) compativel, cujo é de sua responsabilidade a compra dos equi-
pamentos e a instalagdo do mesmo.

De forma a simplificar o entendimento, e o passo a passo, de como se da o processo de
implementagdo do SMF, podemos elencar os seguintes passos:

a) Solicitacdo do Parecer de Localizagao junto a CCEE;

b) Elaboracédo e encaminhamento do projeto ao 6rgao responsavel,

c) Adequagao/implantacao do SMF;

d) Estabelecimento do canal de comunicagéo dos medidores com a CCEE;
e) Encaminhamento do Relatério de Comissionamento ao 6rgao responsavel;
f) Solicitagdo de cadastramento do Ponto de Medig&o.

Todo este procedimento, exige mao de obra especializada, envolvendo analises prévias,
projeto, execugao e custo dos equipamentos, gerando alto custo de inicial. De acordo com Olivei-
ra (2019), através de um levantamento de pregos de mercado, pode-se chegar a um valor médio
de custos para implementacdo do SMF, que varia de acordo com o nivel de tensdo do consumi-
dor, demonstrado na tabela 2.

Tabela 2 - Custo de implementagao do SMF

Nivel de Tensdo Custo Médio
15 KV 50.000 R$
34,5 KV 70.000 R$
69 KV 90.000 R$
138 KV 250.000 R$
230 KV 320.000 R$

Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2019)

Cabe ressaltar, que a ANEEL vem tratando o SMF como um impeditivo da migragao do
consumidor para o mercado livre de energia devido ao custo de implementagéo, e vém constan-
temente trazendo novas resolugdes normativas para tentar baratear estes custos iniciais, como
por exemplo a desobrigacédo do medidor de retaguarda pela resolugdo normativa 688/2015 e
mudangas em critérios técnicos para aceitar maior gama de medidores eletrénicos no SFM.

Todas essas medidas vém sendo tomadas com o unico objetivo de facilitar o acesso do
consumidor ao ACL, fato que demonstra interesse do poder publico em prosperar esse segmento
no pais.

Sugestoes de melhorias para o mercado livre de energia

Primeiramente, vale elencar que o tamanho do mercado no ACL é crucial para o pleno
desenvolvimento e aprimoramento do setor, visto que quanto maior o mercado, maior a quanti-
dade de empresas e consumidores observando de perto os erros, problemas a serem sanados e
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propondo melhorias. Com isso, é de extrema importancia a abertura definitiva do mercado, para
consumidores abaixo de 500KW.

Tal fato, elevaria significativamente o numero de consumidores aptos a migrarem para o
ACL, aumentando o interesse de empresas de engenharia do ramo, melhorando perspectivas de
baixar os custos de implementacéo inicial devido ao grande aumento da demanda de clientes, e
pressionando o poder publico a modernizar cada vez mais a legislagao vigente.

Com todo o conjunto de informagdes levantados neste estudo, foi possivel observar 3
pontos cruciais de melhorias, sendo elas:

a) Acesso a informacao e regulamentacgoes;
b) Custo inicial de implementacéo;
¢) Sugestao de novo estudo incluindo Microgeragao

Acesso a informagao

A abertura definitiva do mercado ¢ inevitavel, e a ANEEL no inicio do ano de 2021 apre-
sentou um estudo com uma série de itens para regulamentagéo e aprimoramento para que esta
abertura seja possivel, apresentando 14 itens para melhorias. Destes 14 itens, 4 sao referentes
a falta de informacao do mercado, o que demonstra ser o ponto crucial de melhoria para o cres-
cimento do engajamento ao ACL.

Devido aos fatos apresentados, € de extrema importancia que que as futuras resolu-
¢bes normativas, e agcdes do poder publico, tragam vinculadas a elas: campanha de publicidade,
esclarecendo e conscientizando os consumidores a respeito do processo de migragcéo ao ACL,;
padronizagdo na oferta do servigo pelas empresas do setor, a fim do consumidor leigo poder
comparar as ofertas de maneira mais simples e direta; regulamentagao contra abusos de empre-
sas do mercado e acesso a informacao; e canal de atendimento e comunicagao acessivel para
esclarecimentos.

Custo inicial de implementagao

O custo de implementacédo do Sistema de Medi¢ao e Faturamento demostrou ser fator
impeditivo para muitos casos devido alto valor inicial de investimento pelo consumidor, fato que
em muitos casos nao traria um retorno de investimento a médio e longo prazo e o valor mais
barato da energia ndo compensaria o investimento. Neste caso, apenas a abertura total do mer-
cado e novas regulamentacdes facilitando e barateando o acesso seria cabivel.

Porém, com a insergao de consumidores abaixo de 500KW, este valor inicial pode ser
impeditivo pela falta de recursos financeiros do consumidor, visto que englobara pequenos con-
sumidores com poder aquisitivo e de investimento menores.

Neste segundo caso, seria viavel incentivos aos bancos para liberagdo de créditos de
financiamento, para facilitar a entrada de consumidores de menor porte. Um fator secundario a
entrada das instituicdes financeiras seria a maior credibilidade e confianga do consumidor no
setor, e também, a disseminacgao da informagéao pelas instituicdes bancarias a fim de divulgar a
oferta de crédito para implementagdo do SMF, que aumentaria a visibilidade do setor de maneira




significativa.

Sugestao de novo estudo incluindo Microgeracao

Através dos estudos e levantamentos bibliograficos, foi possivel identificar com relatos e
estudos de caso, que em algumas situagdes, mesmo a empresa tendo condi¢gdes de arcar com
custos iniciais, os valores da transi¢cao e da diferenga no preco da energia, ndo seriam vantajo-
sos financeiramente tradando-os como investimento.

Através desse ponto identificado, uma possivel solugao poderia estar relacionada a im-
plementagado de micro e minigeragao distribuida (MMGD) em simultaneo a entrada do consumi-
dor ao Ambiente de Contratacéo Livre, onde podemos sugerir e incentivar novos estudos agru-
pando MMGD e Mercado Livre de Energia.

CONSIDERACOES FINAIS

A atual transformacgéo e modernizagéo do setor elétrico no Brasil traz consigo a abertura
gradual do mercado livre de energia, que a partir do proximo ano contemplara consumidores
abaixo de 500KW de demanda contratada, que eram limitados a comprar energia elétrica das
concessionarias de distribuicdo passarao a poder optar ao mercado livre, o que englobara um
enorme grupo de consumidores, trazendo maior visibilidade para o Ambiente de Contratagao
Livre.

Este crescimento de consumidores aptos a migrarem ao ambiente livre trara novos de-
safios ao segmento de compra e venda de energia elétrica e trara consigo a necessidade de
aprimoramento e atualizagdes constante, fato este que culminou na motivacao deste estudo.

Este trabalho teve como objetivo analisar o potencial de crescimento do segmento de
compra e venda de energia elétrica no ambiente de contratagéo livre, bem como demonstrar
seus aspectos positivos e negativos da transicdo do Ambiente Regulado para o Ambiente Livre,
trazendo sugestdes de melhorias, aprimoramentos, e sugestao de novos estudos no segmento
de compra e venda de energia.

O consumidor, sempre devera trazer para a sua realidade de consumo, demanda e ca-
pacidade de investimento, a viabilidade na transicdo do mercado regulado para o mercado livre,
visto que ha inumeras variaveis neste calculo de retorno do investimento, necessitando de con-
sultoria e calculos de engenharia financeira para determinar se a transigao é vantajosa.

Diante do exposto, este estudo trouxe como principais pontos de melhoria e aprimora-
mento, 0 acesso a informacao: através de campanha de publicidade, esclarecendo e conscien-
tizando os consumidores a respeito do processo de migragao ao ACL; a padronizagao na oferta
do servigo pelas empresas do setor, a fim do consumidor leigo poder comparar as ofertas de ma-
neira mais simples e direta; requlamentacéo contra abusos de empresas do mercado e acesso a
informacéo; e canal de atendimento e comunicacao acessivel para esclarecimentos.

Posteriormente, foi sugerido para suprir o problema do custo inicial de implementagao do
SMF, incentivos aos bancos para liberagao de créditos de financiamento, para facilitar a entrada
de consumidores de menor porte, fator que também daria maior credibilidade e confianca do




consumidor no setor devido a entrada das instituicdes financeiras.

Por fim, como proposta e sugestdo de novos estudos incluindo a implementagcao de mi-
cro e minigeragao distribuida (MMGD) em simultaneo a entrada do consumidor ao Ambiente de
Contratacao Livre.

Conclui-se, portanto, que a abertura total do mercado livre de energia trara beneficios
aos consumidores e o Ambiente de Contratacao Livre € uma opcéo real no Brasil, com diversas
vantagens na sua aderéncia, fato que pode impactar diretamente nos custos das empresas e
refletir indiretamente nos custos de bens e servigos produzidos no pais, demonstrando ser este
o0 caminho para o futuro do mercado de compra e venda de energia.
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RESUMO

Com a aceleragao do crescimento populacional abriram-se novas oportunidades de investimen-
tos na construcao civil, principalmente na area de edificacdes. Considerando uma capital sub-
-regional de alta influéncia na regido, o Municipio de Carangola vem se destacando no setor da
construgéo civil, em vista disso, o objetivo deste trabalho foi a elaboragdo de um projeto residen-
cial na cidade de Carangola-MG, contemplando também o projeto estrutural e o de instalagdes
elétricas, visando recordar e aplicar diversos conceitos vistos nas disciplinas ao longo do curso
de engenharia civil, reforcando assim o processo de ensino e aprendizagem. A edificagao proje-
tada é um sobrado unifamiliar com nove cémodos, tendo: dois quartos, dois banheiros, uma sa-
cada, uma cozinha/copa, uma sala, uma area e uma garagem. Para a elaboragao dos projetos,
foram consultados livros académicos, legislagdo municipal e as normas vigentes da ABNT, tais
como NBR6118, NBR6122, NBR5410, entre outras.

Palavras-chave: sobrado. edificacéo. projeto estrutural. projeto elétrico. Carangola.

ABSTRACT

With the acceleration of population growth, new opportunities for investment in civil construction
have opened up, mainly in the area of buildings. Considering a sub-regional capital of high in-
fluence in the region, the Municipality of Carangola has been standing out in the civil construction
sector, in view of this, the objective of this work was the elaboration of a residential project in the
city of Carangola-MG, also contemplating the structural design and electrical installations, aiming
to remember and apply different concepts seen in the disciplines throughout the civil engineering
course, thus reinforcing the teaching and learning process. The projected building is a single-
-family house with nine rooms, comprising: two bedrooms, two bathrooms, a balcony, a kitchen/
pantry, a living room, an area and a garage. For the elaboration of the projects, academic books,
municipal legislation and current ABNT standards were consulted, such as NBR6118, NBR6122,
NBR5410, among others.

Keywords: loft. edification. structural design. electrical project. Carangola.

INTRODUGAO

A construgao civil no Brasil tem sofrido grandes avangos e mudangas ao longo das ul-
timas décadas. Com a aceleragao do crescimento do pais se abriram novas oportunidades de
investimentos nessa area e o volume de incorporagbes aumentou consideravelmente. Esse
grande aumento teve como resultado o crescimento da area, a geragdo de empregos e renda
direta e indiretamente e a retomada de uma grande competitividade entre as incorporadoras e
construtoras do pais.

Na construgao civil, os projetos sdo responsaveis pela qualidade dos produtos e na efici-
éncia dos sistemas de produgao. Os projetos, principalmente o estrutural, dependem da fungao
da construcdo e dos fatores econémicos. O projeto estrutural € o desenho e o dimensionamento
de todas as estruturas que fazem parte da construcéo.




O projeto de instalagao elétrica € a forma especifica de prever e demostrar todas as
caracteristicas existentes em uma edificagcao e apresenta detalhes como posicées de dutos e
condutores, pontos elétricos (iluminagao e tomadas), etc.

O objetivo deste trabalho académico é a elaboragdo de um projeto residencial de um
sobrado unifamiliar, contemplando seu projeto estrutural e o projeto de instalagao elétrica. Em
especifico: desenvolver um projeto que garanta o bom desempenho da edificagdo, que seja
funcional, eficiente, seguro, e que para isso, deve-se respeitar as normas vigentes da ABNT e a
legislacao do local onde sera a futura construgao desta moradia, podendo esta ser financiada.

O local escolhido foi 0 municipio de Carangola, situado no estado de Minas Gerais,
na Mesorregido Zona da Mata Mineira. A regidao de Carangola é composta por municipios com
crescimento comercial e industrial, as principais rodovias que servem o municipio sdo a BR-482,
BR-116, MG-111 e MG-265 (IBGE, 2022). A cidade possui instituigdes de ensino superior e pro-
fissionalizante, hospitais, jornais, revistas, sites de noticias, emissoras de radio e Tv.

REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico foi abordado para a fundamentagao dos objetivos desta pesquisa,
contemplando os principais elementos do projeto estrutural em concreto armado e os principais
elementos do projeto de instalagdes elétricas.

Lajes

Botelho e Marchetti (2010) definem as lajes como “estruturas planas e quase sempre
retangulares, elas possuem relativamente pequenas espessuras, normalmente variando entre
seis a dez centimetros”.

Ja para Geirinhas (2010) as lajes podem ser definidas como:

“elementos laminares, normalmente planos, com grandes dimensdes em planta e de pe-
quena espessura, sujeitas a agdes normais ao seu plano. A sua principal fungao é receber
0s carregamentos atuantes no plano, provenientes do uso da constru¢ao (pessoas, mo-
veis e equipamentos), e transferi-los para os apoios.”
Existem inumeros tipos de lajes que variam de acordo com o projeto apresentado, po-
dendo ser macica, alveolares, nervurada, cogumelo e outras (CARVALHO; FIGUEIREDO FI-

LHO, 2014). Para este trabalho foi levado em conta apenas as lajes macigas.

A laje deve ser projetada de uma maneira a suportar a carga solicitante, podendo ser
acidental ou permanente. A cargas acidentais sdo cargas variaveis e significantes no projeto,
como o peso de automoveis e pessoas, ja as cargas permanentes sao constantes, levando em
consideracdo a parte estrutural da obra que sao fixas (ARAUJO, 2010).

Botelho e Marchetti (2010) afirmam que a laje € como uma malha, por isso, “uma laje, ao
sofrer o efeito das cargas, apresentara no seu meio (meio do vao) tragdo embaixo e compressao
em cima (ocorréncia de Momento Fletor positivo)”.

Segundo Botelho; Marchetti (2010), na construgao das lajes isoladas, estas sdo concre-
tadas juntamente as vigas, mas para os efeitos de dimensionamento e calculo, consideram-se




que as lajes estejam apoiadas nas vigas. Essa consideragao ¢é utilizada pois as vigas néo pos-
suem condi¢des de deformar a laje, assim sdo desprezados os engastamentos existentes entre
elas.

De acordo com a NBR 6118, para lajes macigas devem-se considerar determinados limi-
tes minimos para espessura em centimetros, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Espessura minima das lajes macigas

Tipo de laje Espessura em cm

Cobertura 5

Pisos ou em balango 7

Passagens de veiculos com até 30KN 10
Passagens de veiculos maiores que 30KN 12
Protendidas apoiadas em vigas 15
Pisos biapoiadas 42
Piso continuo 50
Lisas 16
Cogumelos 14

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)
Vigas

As vigas sdo um componente da estrutura predial com fungéo de receber as cargas vin-
das das lajes e distribui-las aos pilares (GONZAGA, 2019). Borges (2010) detalha as seguintes
cargas de atuam sobre a viga: cargas oriundas das lajes apoiadas a essas vigas; cargas de ou-
tras vigas que se transferem para esta viga; cargas das paredes apoiadas a estas vigas.

Gonzaga (2019) afirma que ha trés tipos de vigas: isoladas, continuas e em balango.

Segundo Kaestner (2015), as vigas sao divididas em trés: as isoladas s&o fundamenta-
das em dois pontos de apoio, um em cada lado da extremidade, que podem ser simples ou fixos,
gerando vigas simplesmente apoiadas, com apoio simples e engaste e bi engastadas; as vigas
continuas s&o apoiadas em vigas com pelo menos trés pilares de sustentacéo; ja as Vigas em
balango € uma construgcdo com um unico apoio (fixacdo) e todas as cargas recebidas sao trans-
feridas para um unico ponto fixo.

Pilares

Segundo Borges (2010), os pilares sdo elementos estruturais projetados para suportar
cargas de vigas ou de outros pilares em outros pavimentos e transferi-las para a fundagao. Além
de resistir e transmitir cargas, os pilares também s&o responsaveis por manter o equilibrio geral
da estrutura. Em uma coluna, a forga principal € a compressao. Em hipétese alguma o pilar pode
sofrer flambagem - deflexdo em sua lateral.

Tagliani (2021) observou que existem trés classificacbes de pilares: cantos com flexo
obliquo; bordas com compressao flexo normal; e compressao simples central.

A NBR 6118 (2014), relata os pilares como elementos retos usados no eixo vertical, em
que as forgas normais de compressao sao relevantes. Borges (2010) afirma que sao os pilares




que suportam os pilares dos andares acima.

Para Gonzaga (2019), existem trés classificacbes para os pilares de acordo com sua
posicao na estrutura: os pilares intermediarios, posicionados entre os vaos, esses pilares sofrem
com as cargas de compressao; os pilares de extremidades, encontram-se nas bordas da cons-
trucdo apoiando as vigas; e os pilares de canto, localizando-se nas quinas da edificagao.

Fundacao

Segundo Braga (2009), “as fundacdes de um edificio sdo elementos estruturais com a
finalidade de transmitir ao terreno as cargas provenientes da estrutura (carregamento préprio e
sobrecarga)”.

A NBR 6122 (1996), divide as fundag¢des de acordo com o nivel de profundidade alcan-
cado no solo, sendo elas superficiais/diretas ou profundas.

Sapata Isolada

Pereira (2019) descreve a fundagéo tipo sapata como

“um elemento de fundacgédo rasa ou superficial de concreto armado que geralmente tem a
sua base em planta quadrada, retangular ou trapezoidal. As sapatas de fundagédo séo di-
mensionadas para que as tensdes de tragdo que atuam sobre a fundagao sejam resistidas
pela armadura e n&o pelo concreto”.
E a mais comum e simples na construcao civil, é feita para resistir a carga de apenas
um pilar. Quanto ao seu formato, pode-se variar entre a quadrada, trapezoidal, retangular ou até

mesmo a circular (PEREIRA, 2019).

As principais forgas que reagem a este tipo de sapata sao: forga normal (N) e os momen-
tos fletores tanto na horizontal (H) quanto na vertical (M), de acordo com Bastos (2019).

Outro fator de diferenciagédo é que o limite na sapata retangular, a base nao pode ultra-
passar 5 vezes a largura, pois neste caso se tornaria a sapata corrida (PEREIRA,2019).

Instalagoes elétricas - Distribuicao de pontos

No projeto elétrico, a distribuicdo de pontos é a parte responsavel pelos pontos lumino-
sos do imovel, no caso em que serao incluidas as tomadas, o chuveiro, ar condicionado entre
outros.

Carvalho Junior (2011) diz que as “tomadas sao pegas que permitem a captacéo da ten-
sdo que alimenta o circuito”. As tomadas de uso geral sdo aquelas aplicadas para equipamentos
que requerem corrente de até 10A, como: geladeira, liquidificador, micro-ondas, ventilador, ferro,
som, TV.

Uma tomada de uso geral deve ser utilizada para uma poténcia limite de 1200W para
uma tensao de 220V. Sendo assim, € imprescindivel que haja controle no uso de extensodes e
chaves, pois a soma das poténcias de cada dispositivo conectado a um TUG nao deve exceder
a poténcia maxima para a faixa de tens&o (JUNIOR, 2020).

De acordo com a NBR 5410 (2008), ndo se tem numero limite de tomadas a serem ins-




taladas, sendo assim a opg¢ao varia de acordo com o projeto, mas existe um numero minimo a
ser aplicado.

As tomadas para uso especifico sao definidas como qualquer tomada que alimenta equi-
pamentos com corrente nominal superior a 10A. O numero TUE é determinado com base no
numero de equipamentos fixos e estacionarias, como chuveiros, torneiras elétricas, secadora de
roupas, maquina de ar condicionado. (JARDIM e PIMENTEL, 2021).

As saidas TUE possuem circuitos separados e um disjuntor para cada, garantindo assim
a seguranga da instalagdo (JUNIOR, 2020).

lluminacao

De acordo com a NBR 5412 (1963) para ajustar o circuito de iluminagao, devera levar em
conta a poténcia da lampada, e os fatores de perdas de outros equipamentos utilizados.

Quadros de distribuicao

Componente de uma instalagao eléctrica destinada a alojar um ou mais dispositivos de
protecao e/ou corte e a ligagdo de condutores eléctricos interligados com eles, de forma a distri-
buir energia aos varios circuitos (JUNIOR, 2020).

Dentro de cada bloco de terminais ha dispositivos de prote¢do que protegem o circuito
de possiveis curtos-circuitos e onde normalmente serdo usados disjuntores termomagnéticos. O
numero de quadros terminais dependera do numero de centros de carga, e eles serdo instala-
dos em locais de facil visualizagdo e com possivel simetria entre os pontos de carga (JARDIM,;
PIMENTEL, 2021).

Circuitos

Para Junior (2020) o circuito pode ser definido como um grupamento entre os disposi-
tivos e os condutores que estdo unidos em um mesmo dispositivo de protecdo. Na edificacéo
ocorre a separagao de circuitos com o foco de favorecer a manutengao e evitar a sobrecarga dos
circuitos.

Esta divisdo ocorre a partir da segregacao dos circuitos de iluminagao e as tomadas de
uso, para os circuitos TUG restantes devera ocorrer a somatérias dos potenciais em VA. Os cir-
cuitos possuem duas diregdes: os circuitos de distribuicdo que partem do medidor e alimentam
0s quadros; e os circuitos terminais, que transportam a energia para alimentar as tomadas e a
iluminagao (JARDIM; PIMENTEL, 2021).

Condutores

Os condutores possuem o papel de disseminar a energia para alimentar os quadros, por
isso utiliza-se normalmente o Cobre (Cu) pela sua alta capacidade de condugao e sua alta oferta
no mercado. Ja quanto a dimensao dos fios € precisa ter o conhecimento de cada circuito, da sua
corrente e do que sera plugado naquele cémodo (JUNIOR, 2020).




Quadros de protecao

Segundo Junior (2020), os circuitos elétricos devem ser protegidos para evitar estragos
em possiveis sobrecargas e curtos-circuitos, por isso s&do utilizados disjuntores termomagnéti-
cos que possuem a funcao de abrir e fechar o fornecimento de energia. O disjuntor atua com o
aumento da temperatura, assim que isto ocorre ele se desprende e desliga-se, evitando queimar
os itens elétricos.

Diagramas Multifilar

O diagrama multifiar € uma ilustragdo detalhada de uma instalagcéo elétrica, mostrando
seus condutores e componentes, este também representa a posi¢ao correta de cada fio. Dese-
nhado em eixos tridimensionais, ele detalha suas conexdes e componentes, dado a sua com-
plexidade raramente é utilizado para detalhar grandes circuitos, visto que sua interpretagéo se
tornaria confusa (MATTEDE, 2022).

Diagramas Unifilar

O diagrama unifilar é o mais utilizado pelos instaladores em canteiros de obras. E dese-
nhado em eixos bidimensionais em planta baixa, mostrando luminarias e os caminhos dos con-
dutores nas suas posi¢des. O diagrama unifilar € usado, em particular, para verificar rapidamente
quantos condutores passardao em certos conduites e qual caminho dele (MATTEDE, 2022).

METODOLOGIA

Conforme ja relatado anteriormente, este trabalho visa elaborar os projetos de engenha-
ria civil de uma edificacdo, contemplando sua infra e superestrutura e o projeto de instalacdes
elétricas, no Bairro Coroado.

Se tratando de um projeto de engenharia civil de uma edificagdo a ser situada em Ca-
rangola-MG, zona da Mata Mineira, para que uma construgao seja regulamentada e executada
deve-se seguir a legislagao municipal, como o Cédigo de Obras do Municipio de acordo com a
Lei n® 1323/1975, sendo obedecido na sua integra e o Plano Diretor de Desenvolvimento Urba-
no, segundo a Lei Municipal n°3621/2006.

Além dos codigos municipais, para a composi¢cao do Projeto de Engenharia Civil, foram
atendidas as recomendag¢des das normas técnicas da ABNT referentes a confeccdo do desenho
técnico. As representagdes deste projeto ficaram de acordo com a NBR 6492 (2021) e foram ela-
boradas através do AutoCad 2019, software que pertence a Autodesk, devidamente concedido.

Para elaborag¢ao do Projeto Estrutural em Concreto Armado foram seguidas as recomen-
dacdes da NBR 6118 (2014) para o dimensionamento dos elementos de concreto (lajes, vigas,
pilares e escadas), levando em consideracgao as regras de calculo da NBR 6120 (2019) para as
acdes minimas a serem consideradas no projeto de estruturas. As fundagdes foram dimensio-
nadas em fungcdo da NBR 6122 (2010). As representagdes desses projetos foram executadas
através do software Eberick 2019, pertencente a Alto Qi.

Os procedimentos usados para a execugao do projeto elétrico estdo dispostos na NBR




5410 (2008), norma que contém toda recomendacéao e exigéncia sobre as instalacdes elétricas
de baixa tensdo. A ferramenta utilizada no dimensionamento e confecgao do projeto foi o softwa-
re Cypecad, uma aplicacao BIM.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Projeto de engenharia

A edificacao projetada foi um sobrado de dois andares contendo no seu primeiro pavi-
mento: uma sala com aproximadamente 16,50 m2 com pé direito duplo; uma escada no formato
caracol para o segundo andar; e uma garagem.

No segundo pavimento deste sobrado tém-se: uma cozinha/copa com 17,60 m2; um
quarto com 6,00 m2; um banheiro com 3,75 m2; uma suite composta por um quarto com 18,10
m2, um banheiro com 3,75 m2 e uma sacada com 3,05 m2; e uma area com 11,02m2 (ver apén-
dice A).

O projeto de engenharia civil foi dividido em duas pranchas, este pode ser visualizado na
integra pelo link apresentado no Apéndice A, ao final deste trabalho.

Projeto Estrutural
Lajes

O sobrado em estudo possui um total de 9 lajes, sendo 2 lajes no térreo, sendo para a
garagem e para sala, 3 lajes para o piso 1, para o quarto, cozinha e banheiro, e 4 lajes para a
cobertura, além do quarto, cozinha e banheiro incluindo a laje da sala por conta do pé direito
duplo, como mostra o apéndice B, Pranchas 2 e 3.

Também é mostrado que todas as lajes possuem armaduras transversais e longitudinais
inferiores, sendo que a laje do térreo possui uma superficie de 42,13 m2, enquanto a laje do piso
1 apresenta 47,85 m2 e a laje de cobertura possui 64,5 m2. Os detalhes graficos dos dimensio-
namentos s&o apresentados no Apéndice B.

Vigas

O sobrado em estudo possui um total de 27 vigas, sendo 7 vigas térreo baldrame, 10
vigas piso 1 e 10 vigas de cobertura, como € apresentado no apéndice Pranchas 4, 5 e 6. Foram
feitas através do concreto C 25 em geral e os acos de barra e estribos CA-50 e CA-60.

Foi determinado um valor padréo de 15 x 40 cm para a sec¢éo da viga térreo baldrame
que se mostrou suficientes para a demanda de solicitacdo requerida. Ja nas vigas de piso e de
cobertura foram utilizadas secdes de 15 x40 cm e 15 x 50 cm.

Pilares

Em relagao aos pilares que nascem em térreo e chegam em cobertura com concreto C25
em geral, cobrimento 2,5 e os acos de barra e estribos CA-50 e CA-60:




Pilar 1- planta térreo a cobertura possui 15 x 25 cm de dimensdes.

Pilar 2- planta térreo possui 20 x 25 cm e cobertura possuem 20 x 20 cm de dimensdes;
Pilar 3- planta térreo possui 20 x 25 cm e cobertura possuem 15 x 25 cm de dimensdes;
Pilar 4- planta térreo, piso 1 e cobertura possui 20 x 30 cm de dimensoes;

Pilar 5- planta térreo, piso 1 e cobertura possui 20 x 40 cm de dimensoes;

Pilar 6- planta térreo, piso 1 e cobertura possui 15 x 40 cm de dimensoes;

Pilar 7- planta térreo, piso 1 e cobertura possui 20 x 25 cm de dimensoes;

Pilar 8- planta térreo, piso 1 e cobertura possui 20 x 30 cm de dimensoes.

Seu detalhamento foi apresentado no apéndice B.

Fundacgao

Sua fundagao é considerada rasa, sucedendo-se através da sapata isolada, apresenta
sapata excéntrica cortando a divisa com vigas de equilibrio para uma melhor distribuicdo de car-
gas. Certas sapadas sao mais baixas do que outras, por conta dos cortes de talude. Observa-se
sua representacado no apéndice Prancha 9.

Projeto elétrico

A distribuicdo de pontos é a parte responsavel pelos pontos luminosos do imdvel, no
caso em que serao incluidos as tomadas, o chuveiro, ar condicionado entre outros.

No apendice Prancha 12 sdo apresentadas as cargas de acordo com o circuito, tendo
também a descri¢cao dos tipos de pontos inseridos.

Lembrando que o primeiro andar do sobrado € composto por uma sala com pé direito
duplo, uma escada no formato caracol e uma garagem. Apos essa apresentagao € possivel se-
guir para o detalhamento do projeto elétrico do pavimento do térreo, como mostra o apéndice
Prancha 10, onde € apresentado graficamente a posi¢ao das placas do dispositivo, interruptores
e TUE’'s e TUG's.

Ja o segundo pavimento tem uma cozinha/copa, um quarto, um banheiro, uma suite,
uma sacada e uma area. Sendo assim no apéndice Prancha 11 é dado pelo detalhamento do
projeto elétrico do pavimento superior, onde € apresentado graficamente a posi¢céo das placas
do dispositivo, interruptores e TUE’s e TUG's.

CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil no Brasil tem sofrido grandes avangos e mudangas ao longo das ul-
timas décadas. Com a aceleracao do crescimento do pais se abriram novas oportunidades de
investimentos nessa area e o volume de incorporagdes aumentou consideravelmente.

Este trabalho académico buscou elaborar um projeto residencial visando o estudo do
projeto estrutural e elétrico. O primeiro andar conteve uma sala com pé direito duplo, uma escada




em formato caracol e uma garagem. Ja o segundo pavimento possui uma cozinha, um quarto,
um banheiro social, uma suite com sacada e uma area de servico.

O projeto estrutural deste trabalho iniciou-se com uma fundagédo rasa, sucedendo-se
através da sapata isolada. Possui 8 pilares que nascem em térreo e chegam em cobertura com
concreto C25 em geral, cobrimento 2,5 e os agos de barra e estribos CA-50 e CA-60.

Com um total de 27 vigas, foi determinado um valor padrao de 15 x 40 cm para a segao
da viga térreo baldrame que se mostrou suficientes para a demanda de solicitagdo requerida. Ja
nas vigas de piso e de cobertura foram utilizadas se¢des de 15 x40 cm e 15 x 50 cm.

Possui um total de 9 lajes, sendo 2 lajes no térreo com uma superficie de 42,13 m2, 3
lajes para o piso 1 com uma apresentagao de 47,85 m2 e 4 lajes para a cobertura, possuindo
64,5 m2.

Ja no projeto elétrico foi detalhado no quadro de demanda a necessidade de 21 TUG’s
(100 W), 5 TUE’s 800 (800 W), um ar condicionado (1080 W), uma maquina de lavar (280 W), 2
chuveiros (5400 W) e 18 lampadas de iluminagédo. Sendo que apenas a iluminagéo e as tomadas
de uso geral sao 127V.

Este projeto teve como abordagem todo o conhecimento adquirido pelas disciplinas vis-
tas ao longo do curso, e, foi possivel inferir que € de suma importancia desenvolver a area de
edificacdes, visto que tem se tornado cada vez mais comum as construgcdes de pequeno e médio
porte em cidades pequenas e em crescimento, como é o caso de Carangola-MG.
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Projeto arquitetonico completo (prancha 1 e 2) disponivel em: https://drive.google.com/drive/
folders/1D85Usk-_HTNhJTbPPe5YPnX47vYrOWjD?usp=sharing
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APENDICE B

Projeto estrutural — planta de forma
I

-
21

Prancha 1: Prancha de forma disponivel em: https://drive.google.com/drive/
folders/1cN7TnkXFG6yfBus212x__t-wpJmlaRSM?usp=share_link

Projeto estrutural — detalhamento de laje

01/03

Prancha 2 e 3: Pranchas das lajes disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/1Q6cR
zzoleWdbsVIUVWUX2BEwwHyNB-HE?usp=share_link
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Projeto estrutural — detalhamento de vigas e pilares

01/03

Prancha 4 a 6: Pranchas das vigas disponivel em https://drive.google.com/drive/

folders/INOAuUGWIFTvJbgBzZkUdneyLTLISckBij?usp=share_link

o1/02

Prancha 7 e 8: Pranchas dos pilares disponivel em https://drive.google.com/drive/

folders/1Vhgi_0xg456doAjyOIQ9F8dNAa1Vio2S?usp=share_
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Projeto estrutural — detalhamento da fundagao (prancha unica)

01/01

Prancha 9: Prancha de fundacgéao disponivel em https://drive.google.com/drive/
folders/1rg9IHoiVsjXG5BA_Rh-ADMr42KXEUW3-?usp=share_link

APENDICE C

Projeto de instalagoes elétricas de baixa tensao
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Prancha 10 a 12: Pranchas do projeto elétrico disponivel em: https://drive.google.com/drive/
folders/1ytDseLVW60WAmMcjdzF4U5i000fRDWCyR?usp=share_link
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RESUMO

Este estudo aborda os principais aspectos sobre a reutilizagdo e gestdo dos residuos solidos,
enfatizando o setor da construcao civil, que exerce um papel importante na economia brasileira,
em compensagao, ele produz um grande volume de residuos solidos, na qual esses efluentes
regularmente ndo dispdem de uma adequada gestao, sendo dispostos na maior parte dos casos
em locais irregulares, prejudicando o meio ambiente e a saude publica da populagéo. Outro pon-
to discutido foi a analise dos residuos da construcao civil, ressaltando a utilizagdo do conceito
dos trés “Rs” da sustentabilidade (reduzir, reutilizar e reciclar), com o propdsito de causar uma
significativa redugao na geracao dos residuos solidos, conservando os recursos naturais. Neste
estudo utilizou-se uma metodologia de levantamento bibliografico, em que foram efetuadas co-
letas de dados, em livros e artigos cientificos, na intengdo de captar dados referente ao tema.
Desse modo, a reciclagem e o reuso dos residuos soélidos tanto da construgao civil, quanto de
outros setores, devem ser implementados, pois além de demonstrarem um custo menor em
relagdo aos agregados naturais, reduzem a extragdo de novas matérias-primas e amenizam a
degradacao do meio ambiente.

Palavras-chave: residuos solidos. reciclagem. reutilizag&o.

ABSTRACT

This research englobes the main aspects of reusing and managing solid waste, mainly in the civil
construction area, which plays an important role in the Brazilian economy, but produces a large
volume of solid waste during the process. However, in most cases, this debris does not undergo
adequate management, and ends up being discarded in irregular places, which harms the envi-
ronment and the public health. Another topic discussed was the analysis of the solid waste in civil
construction, emphasizing the use of the “three Rs” of sustainability (reduce, reuse and recycle),
proposing to achieve a significant reduction in solid waste generation, thus protecting the natural
resources. This is a bibliographic survey research, in which data collection was carried out in
books and scientific articles, gathering more information on the topic. Finally, the recycling and
reuse of solid waste should be implemented in the civil construction sector as well as in other
areas, because, besides having a lower cost compared to natural aggregates, they reduce the
extraction of new raw materials and mitigate the environmental degradation.

Keywords: solid waste. recycling. reuse.

INTRODUGAO

A construcao civil exerce uma atribuicdo relevante no Brasil, estando entre os setores
gue possuem mais importancia no ambito do desenvolvimento econédmico e social, por ser um
ramo que proporciona evolugao e geracao de servigo e renda para a populagao. Por outro lado,
em relagcdo ao assunto sobre os Residuos Sdlidos da Construgao Civil (RCC) vem se tornando
motivo de preocupacéo e discussdo, sendo uma area de excessiva producao de residuos e por
nao possuir a existéncia suficiente de locais de segregacao, triagem e de usinas para reciclagem
(EVANGELISTA, COSTA e ZANTA, 2010).




Segundo Alves e Quelhas (2004), no mundo todo, o setor da construgao civil apresenta
um alto indice tanto no consumo de recursos naturais (argamassa, areia, etc), quanto na gera-
cao de efluentes, tornando-se um dos principais agentes causadores de impactos ambientais.
Em consequéncia da falta de consciéncia da populacao, varios residuos séo deixados em lu-
gares inadequados, podendo ocasionar diversos riscos e impactos socioambientais como, por
exemplo, a propagacgao de doengas, assoreamento de corregos e rios, dando a oportunidade de
proporcionar transtornos e prejuizos a cidade e aos cidadaos (MENDES et al., 2004; SANCHEZ,
2013; PASCHOALIN FILHO e DUARTE, 2015).

Uma das essenciais atividades mirando a alteracdo desse cenario, foi a publicacédo da
Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n® 307 (CONAMA) de 2002, que caracteri-
za os residuos em quatro tipos de classes (A, B, C e D) instituindo a utilizagdo do conceito dos
trés “rs” da sustentabilidade (reduzir, reutilizar e reciclar), na intengdo de promover construgdes
sustentaveis para ajudar na correta redugéo e destinagao dos residuos no meio ambiente. Os
efluentes produzidos pela construgao civil, precisam passar por etapas de analise e definigao,
com o objetivo de auxiliar na adequada escolha do procedimento e ferramenta a ser utilizada
para o devido processo de reciclagem do material.

Por conta das adversidades encontradas no meio da construgdo, em relagdo a quanti-
dade de geragdes de RCC, existem algumas solugdes capazes de reduzir o efeito que pode ser
causado ao ambiente. Com o decorrer dos tempos, as tecnologias foram se avangando e mu-
dando alguns conceitos sobre a reciclagem dos materiais da construgao civil, possuindo formas
de reutilizagéo total ou parcial dos residuos produzidos, obtendo uma viabilidade econémica,
diminuigao nos custos na compra de matéria prima e na extracdo de nova matéria prima. Assim o
RCC deixa de ser um problema e passa a ser uma saida sustentavel, para a escassez de alguns
materiais extraidos dos recursos naturais (BARBOSA, 2012).

A construcao civil e a sustentabilidade

A construcao civil vem se destacando expressivamente, por ser um dos setores mais im-
portantes no poder socioecondmico, levando em conta que ela se situa entre os itens de analise
da evolugédo de um pais. Contudo, apesar de proporcionar um prosseguimento econémico, ela
acaba causando consequéncias ao meio ambiente, pelo fato da exploragao dos recursos natu-
rais, ocasionando sérios problemas e riscos para as cidades.

Registros da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica — ABRELPE, apon-
tam que o Brasil possui (com base nos residuos coletados) uma estimativa de reprodugao de 31
milhdes de toneladas de efluentes da construgao civil por ano, tanto de criagdo publica quanto de
origem privada; numeros que variam de 230 a 760 kg por habitante. (ABRELPE, 2010).

Conforme Telles (2022), conceitua-se sustentabilidade em agdes e movimentos huma-
nos que visam preencher as demandas dos cidadaos, procurando proteger e preservar o futu-
ro das préoximas geragdes. Ela esta diretamente associada ao desenvolvimento econémico e
material sem prejudicar o ecossistema, utilizando os meios naturais de maneira perspicaz para
que eles possam ser mantidos no futuro. Os trés pilares da sustentabilidade, relacionam-se aos
resultados de uma formacado medida em métodos sociais, ambientais e econdmicos.
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Figura 1 — Tripé da sustentabilidade

Ambiental

Econdmico

Sustentabilidade

Fonte: Telles (2022).

De acordo com Telles (2022), algumas agdes precisam ser tomadas em relagdo a sus-
tentabilidade:

* A exploragao dos recursos vegetais de florestas e matas devem ser feitas de forma
controlada, garantindo o replantio sempre que necessario;

* Incentivo a produgao e consumo de alimentos organicos, pois estes ndo agridem a
natureza, além de serem benéficos a saude dos seres humanos;

+ Utilizagdo de fontes de energia limpas e renovaveis (edlica, geotérmica e hidraulica)
para diminuir o consumo de combustiveis fosseis;

+ Constituicdo de atitudes pessoais e empresariais voltadas para a reciclagem de resi-
duos sodlidos; e

* Desenvolvimento da gestao sustentavel nas empresas para diminuir o desperdicio de
matéria-prima e incentivar o progresso de produtos com baixo consumo de energia.

Residuos Solidos

Os residuos sélidos sao estabelecidos como: material, substancia, objeto ou bem des-
cartado resultante de acdes humanas em sociedade, da qual a destinacao final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, assim como
gases compreendidos em recipientes e liquidos, cuja as particularidades tornem inviavel seu
langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, exigindo, para isso, solu¢gdes ou
técnicas economicamente viaveis em face da melhor tecnologia disponivel (de acordo com a Lei
n°® 12.305/2010).
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Quadro 1 — Estado fisico dos residuos sélidos

Estado fisico Residuos soélidos

Sdélido Domiciliares, lampadas fluorescentes, pilhas, pneus, eletroeletrénicos, cavacos,
serragem, raspas de couro, poliméricos, ceramicos, cascas e fibras vegetais, penas e
carcagas de animais, papel, celulose, concreto, tijolo e madeira.

Semissolido Lodos de estacdes de tratamento de dgua e de esgoto, lodos provenientes de corte
industrial, lodos de lavadores de gases e graxas.

Liquido Tintas, vernizes e Oleos.

Gasoso (contido em | Recipientes aerossais, extintores de incéndio, contidos em geladeiras, aparelhos de

recipiente) ar-condicionado e freezers.

Fonte: Cérdoba (2014) apud Schalch (2019).

Observagéao (tempo para degradagao):

* Vidro — 1 milhdo de anos;

» Lata de aluminio — 80 a 100 anos;

*  Pneu - tempo indeterminado;

* Aco—de 200 a 100 anos;

* Embalagem PET — mais de 100 anos; e

* Sacos e sacolas plasticas — mais de 450 anos.

Os residuos podem ser classificados conforme os itens abaixo:

- Quanto a periculosidade

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Normas Brasileiras (NBR)
10004:2004, assimilando a ISO (International Organization for Standardization) 14.001, indicam
a especificagao dos residuos sélidos, referente aos riscos que possam afetar o meio ambiente

e a saude publica da populagdo, com a finalidade de proporcionar o seu gerenciamento apro-

priado. A norma categoriza os residuos em trés grupos: Classe | - perigosos; Classe Il A - nao

perigosos néo inertes; Classe Il B - ndo perigosos inertes.
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Figura 2 — Residuos Soélidos

Residuos Sdlidos ABNT
NBR 10004 (2004)
¥ y
Classe | Classe Il
f ¥
Classe Il A Classe Il B
Nio inertes Inertes

Fonte: ABNT NBR 10004 (2004), adaptado.

Os de classe |, sdo elementos que contém propriedades fisicas, quimicas, infectocon-
tagiosas, inflamaveis, corrosivas ou patogénicas, proporcionando riscos as pessoas que manu-
seiam e entram em contato com este tipo de material. Por exemplo: pilhas, pesticidas, residuos
de saude infectantes, lampadas, dleos e etc. Os de classe Il A, sdo componentes que n&o pos-
suem substancias inflamaveis, corrosivas, toxicas, patogénicas e nem apresentam a possibili-
dade de sofrer uma reagao quimica. Por exemplo: conteudo ruminal, bagago de cana, esterco e
etc. Ja os de classe Il B, ndo detém nenhuma das caracteristicas dos residuos de classe |, sdo
indiferentes na conexdao com a agua destilada ou deionizada, a partir do momento que forem
expostos a temperatura média dos espacos exteriores. Por exemplo: latas de aluminio, entulho
de construgc&o, madeira, vidro e etc (TELLES, 2022).

- Quanto a origem

De acordo com a Lei n. 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos sélidos
(PNRS), eles sao caracterizados quanto a origem:

» Domiciliares (atividades domésticas);

* De limpeza urbana (originarios da limpeza de um logradouro e vias publicas);
* Industriais (processos produtivos);

» Da construgéo civil (construgdes, reformas, reparos e demoli¢oes);

* De mineragao (atividades de pesquisa, extragdo ou beneficiamento);

* De servigos de saude (definido de acordo com os regulamentos e normas); e

» Agropastoris (atividades agropecuarias e silviculturais).
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REVISAO DE LITERATURA

Gestao de residuos solidos

A Resolugao n° 307 do CONAMA, institui métodos e orientagdes sobre a gestao de re-
siduos solidos da construgao civil, com a finalidade de promover agbes que possibilitam ajudar
a amenizar os impactos ambientais. Um dos fatores a serem considerados é a disposicao dos
residuos em locais adequados; outro ponto pertinente a ser avaliado, € que os trabalhadores
gque desempenham as atividades na construcao civil, devem se responsabilizar pelos residuos
gerados (CONAMA, 2002).

Para a gestao dos residuos na construcao civil segundo esta resolugao, define algumas
classes a serem classificadas, conforme o quadro abaixo:

Quadro 2 - Classificagao dos residuos

I—Cl A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de:
— Classe — —
construcao demoligao reformas reparos

Residuos reciclaveis para outras destinagdes, como:

Il — Classe B — — - - -
plastico papel papelao metais  vidros madeiras
Il — Classe C Residuos que ainda n&o foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagées economica-
mente viaveis que permitam a sua reciclagem.
Residuos perigosos, tais como:

IV — Classe D - -

tintas solventes 6leos

Fonte: Resolugao n° 307 do CONAMA (2002).

Os produtores de residuos solidos deverao optar pela nao geracao desses efluentes e
pensar em procedimentos que auxiliem em sua reciclagem, reutilizagédo, redugéo, tratamento e
na distribuicdo adequada dos rejeitos no meio ambiente. Um outro ponto relevante é a imple-
mentacédo das legislacbes nos Municipios, em consenso com as regulamentagdes aplicadas
pelo Plano Municipal de Gestédo Integrada de Residuos Sodlidos. Neste plano deve apresentar
informacgdes referentes ao quadro abaixo:

Quadro 3 — Plano Municipal de Gestédo de Residuos da Construgao Civil

Diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos pequenos e

Parametro | grandes geradores, em conformidade com os critérios técnicos do sistema de limpeza urba-
na;
O cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e arma-
Parametro Il zenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da area urbana
municipal;

Estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de beneficiamento e reserva-

Parametro lll ¢ao de residuos e de disposicao final de rejeitos;

Parametro IV | Proibicao da disposicao dos residuos de construgao em areas nao licenciadas;

Parametro V | Incentivo a reinsercao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;

Parametro VI | Definigcdo de critérios para o cadastramento de transportadores;

Parametro VIl | A¢des de orientagdo, de fiscalizagédo e de controle dos agentes envolvidos;

Parametro VIl | Agbes educativas visando reduzir a geragdo de residuos e possibilitar a sua segregacgéo.

Fonte: Resolugiao CONAMA n° 307 (2002).

Os Planos de Gerenciamento de Residuos solidos (PGRS) da Construgao Civil possuem
um proposito de designar os procedimentos fundamentais para o manuseio e o destino dos re-
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siduos, a fim de que sejam despojados adequadamente ao meio ambiente (CONAMA, 2002).
Estes Planos contemplam as seguintes fases:

» Caracterizagao (identificagao e quantificagdo dos residuos);

» Triagem (realizada pelo gerador);

» Acondicionamento (certificar o confinamento dos residuos apds a geragao);

» Transporte (realizar conforme as etapas anteriores); e

» Destinagao (prevista de acordo com a tabela 2).

Os residuos gerados na construcao civil, apdés completarem os procedimentos mencio-
nados acima, devem ser destinados em concordancia com o quadro abaixo:

Quadro 4 — Destinagao dos residuos

|- Classe A Deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro de
residuos classe A de reservacao de material para usos futuros;

Il - Classe B | Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagédo ou reciclagem futura;

Il — Classe C | Deveréo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técni-
cas especificas;

IV — Classe D | D€veréo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técni-
cas especificas.

Fonte: Resolugao CONAMA n° 307 (2002).

Gestao e gerenciamento de residuos

As expressdes gestao e gerenciamento sdo regularmente empregadas como sinbnimos,
mas no momento em que se aborda o assunto sobre residuos sélidos, tais termos possuem de-
finicoes diferentes. De acordo com Leite (1997) apud Schalch (2019), a gestao é caracterizada
por meio de atividades referentes a tomada de decisbes estratégicas e na organizagao do setor
para esse fim, contendo institui¢des, politicas, instrumentos e meios. Ela possui o objetivo de
minimizar a producao de rejeitos (Por exemplo: ndo geragao, reducgao, reciclagem, reutilizacao,
tratamento adequado dos residuos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos).

Ja o termo gerenciamento, segundo Leite (1997) apud Schalch (2019), engloba elemen-
tos referentes aos aspectos tecnoldégicos e operacionais, dentre eles, estdo compreendidos os
fatores administrativos, gerenciais, econdmicos, ambientais e de desempenho (produtividade e
qualidade), relacionando-se com os itens abaixo:

* Prevencao;

* Reducao;

+ Segregacao;

* Reutilizacao;

* Acondicionamento;

* Coleta;
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* Transporte;

e Tratamento;

* Recuperacédo de energia; e
* Destinacgao final.

Entretanto, em concordancia com a PNRS, o gerenciamento de residuos solidos € o
agrupamento de praticas exercidas, nas fases de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
disposicéao final adequada dos residuos e dos rejeitos no meio ambiente, em conformidade com
o plano municipal de gestao integrada ou com o plano de gerenciamento.

Segundo a PNRS, a destinagdo compreende na reutilizagdo, compostagem, reciclagem,
aproveitamento energético e outras medidas adotadas pelos 6rgaos competentes do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e
do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade agropecuaria (SUASA), entre elas a disposigao
final, com a condigao de que respeitadas as normas operacionais, evitem danos a saude e a
seguranga publica, reduzindo os impactos ambientais. De acordo com a PNRS, disposigao final
pode ser especificada por meio da distribuicdo estruturada dos rejeitos em aterros sanitarios,
considerando as normas operacionais especificas, esgotando todas as possibilidades de trata-
mento e recuperagao com tecnologias disponiveis e economicamente viaveis (TELLES, 2022).

Legislacao

De acordo com o CONAMA, na utilizacao de suas atribuicées que foram concedidas pela
Lei n° 6.98, de 31 de agosto de 1981, pelo decreto n® 99.274, de 6 de julho de 1990. Esta Lei
discorre sobre impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcao civil (CONA-
MA, 2002).

No entendimento da Lei, os residuos da construcao civil sdo resultantes de construcées,
reparos, demoli¢gdes, reformas da construgéo, tais como: argamassa, solos, metais, tintas, me-
tais, tijolos, plasticos etc; geralmente chamados de entulhos de obras, metralha ou caliga (CO-
NAMA, 2002).

Nesta Lei sdo classificados os residuos soélidos em classes de A, B, C e D. Cada classe
com sua respectiva destinagcao do reaproveitamento de materiais possiveis e aqueles que nao
séo possiveis, fazendo sua triagem adequada até o local especifico de depdsito do mesmo (CO-
NAMA, 2002).

No entanto a imposicao desta lei no Brasil é fragil, pois pode-se observar que os residu-
0s sao depositados varias vezes em aterros sanitarios, que sao destinados a lixo domiciliares,
com isso a contaminagao do solo passa a ser um fator ainda mais preocupante, visto que esses
efluentes gerados estdo sendo depositados em locais errados.

Planos de residuos solidos

Esses planos sdo essenciais e importantissimos na etapa do gerenciamento de residuos
soélidos. Constituem-se em ferramentas que possibilitam que as metas levantadas pela socie-
dade e por corporagdes sejam alcangadas e revisadas de forma continua. Conforme a Lei n.
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12.305/2010 (PNRS), os planos de residuos solidos englobam os seguintes pontos:

1.

2
3
4.
5
6

Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS);

Planos Estaduais;

Planos Microrregionais, de Regides Metropolitanas ou de Aglomeragdes Urbanas;
Planos Intermunicipais;

Planos Municipais de Gestao Integrada e Residuos Sélidos; e

Planos de Gerenciamento de Residuos Soélidos.

Figura 3 — Hierarquia dos Planos de Residuos Soélidos de acordo com a PNRS

Acesso i verbas da Unidio
e . . ——» Acordos Setoriais
i Y
Empreendimentos e servicos Planos de Gerenclamento
mw:;mnmm.q— ™ (empresas)

Fonte: Telles (2022), adaptado.

O poder publico deve produzir o plano nacional, os planos estaduais e regionais e os
planos municipais de gestao integrada, bem como determinar a relagéo dos planos de residuos
s6lidos com planos de saneamento basico, a respeito da limpeza publica e do manejo de residu-
os solidos urbanos (TELLES, 2022).

Plano Nacional

Compete a coordenacgao do Ministério do Meio Ambiente, no setor do Comité Interminis-
terial, estruturar o Plano Nacional de Residuos Sélidos que abrange os processos de mobiliza-
¢ao e participagao social.

A Unido devera elaborar, sob a coordenacado do Ministério do Meio Ambiente, o Plano
Nacional de Residuos Sdlidos, com vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte)
anos, a ser atualizado a cada 4 (quatro) anos (Brasil, 2010). Em concordancia com a Lei n°
12.305/2010, deve-se seguir no minimo os topicos abaixo para o PNRS:

| . Diagnostico da situagdo atual dos residuos solidos;

Il . Proposi¢ao de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e macroecondmicas;
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Il . Metas de redugao, reutilizagao, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢ao final ambientalmente
adequada;

IV . Metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de dispo-
sicao final de residuos sdlidos;

V . Metas para a eliminagao e recuperacao de lixdes, associadas a inclusédo social e a
emancipagao econdémica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI . Programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VIl . Normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos da Unido, para a ob-
tencéo de seu aval ou para o acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente,
por entidade federal, quando destinados a a¢des e programas de interesse dos residuos
solidos;

VIIl . Medidas para incentivar e viabilizar a gestao regionalizada dos residuos solidos;

IX . Diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestao de residuos sélidos
das regides integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar, bem como
para as areas de especial interesse turistico;

X . Normas e diretrizes para a disposigao final de rejeitos e, quando couber, de residuos;

Xl . Meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito nacional, de sua
implementacao e operacionalizacido, assegurado o controle social.

O Plano Nacional de Residuos Sélidos sera elaborado mediante processo de mobiliza-
¢ao e participagao social, incluindo a realizagao de audiéncias e consultas publicas (BRASIL,
2010).

Plano Estadual

As liderancgas politicas (Governo) devem desempenhar uma coordenacgao sobre a Poli-
tica Nacional de Residuos Sdélidos, com isso tornando-se importante os Planos estaduais, tendo
com objetivo organizar-se e passar as diretrizes gerais sobre gestdo para os municipios que
fazem parte do grupo da federacéo.

Estes estados que elaborarem este Plano Estadual de residuos sdlidos tera acesso aos
recursos da Unido, ou podera ser contratado por ela mesmo. Desta forma estes recursos serao
destinados ao empreendimento ou servigos com ligagdes a gestdo de residuos solidos.

O plano estadual de residuos solidos devera ser elaborado com vigor de tempo indeter-
minado, por todo territério do estado, com 20 (vinte) anos de perspectiva e revisdo de 4 (quatro)
em 4 (quatro) anos. Contudo, existem elementos minimos para que esta instituicado se exerca.
De acordo com a Lei n® 12.305/2010, deve-se seguir no minimo os tépicos abaixo:

| . Diagnéstico, incluida a identificagdo dos principais fluxos de residuos no Estado e
seus impactos socioecondémicos e ambientais;

Il . Proposicao de cenarios;




Il . Metas de redugao, reutilizagao, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢ao final ambientalmente
adequada;

IV . Metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de dispo-
sicao final de residuos sdlidos;

V . Metas para a eliminagao e recuperacao de lixdes, associadas a inclusédo social e a
emancipagao econdémica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI . Programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VIl . Normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos do Estado, para a ob-
tencéo de seu aval ou para o acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente,
por entidade estadual, quando destinados a agdes e programas de interesse dos resi-
duos solidos;

VIl . Medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou compartilhada dos
residuos solidos;

IX . Diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestao de residuos sélidos de
regides metropolitanas, aglomerag¢des urbanas e microrregides;

X . Normas e diretrizes para a disposigao final de rejeitos e, quando couber, de residuos,
respeitadas as disposi¢cdes estabelecidas em ambito nacional;

XI . Previsao, em conformidade com os demais instrumentos de planejamento territorial,
especialmente o zoneamento ecoldgico-econémico e o zoneamento costeiro;

XII'. Meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagao, no ambito estadual, de sua
implementagéo e operacionalizagéo, assegurando o controle social.

Plano Municipal

Depois de ter elaborado as diretrizes da PNRS nos municipios brasileiros, € de extrema
importancia estabelecer seus planos para a gestdo de residuos sélidos, levando em conta as
diversas origens dos residuos. De acordo com os planos deve-se considerar a ampla variedade
de efluentes, como: da construgao civil, industrias, limpeza de rua, etc.

Da mesma forma ao se elaborar o plano municipal de residuos sélidos tera acesso aos
recursos da Unido, ou por ela controlados e tera seus principios de conteudos minimos para ela-
boracdo de seus subitens. De acordo com o plano municipal de residuos sélidos o tempo sera
igual do estadual, seguindo as mesmas diretrizes de tempo, contudo cada gerador de residuos
sélidos, sera responsavel pelo mesmo. Segundo a Lei n°® 12.305/2010, deve-se seguir no minimo
os topicos abaixo:

| . Diagnéstico da situagao dos residuos sélidos gerados no respectivo territorio, con-
tendo a origem, o volume, a caracterizagao dos residuos e as formas de destinacéo e
disposicgéao final adotada;

Il . Identificagao de areas favoraveis para disposicao ambientalmente adequada,;




[l . Identificagdo das possibilidades de implantacdo de solugcbes consorciadas ou com-
partilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencéo dos riscos ambientais;

IV . Identificacdo dos residuos soélidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamen-

to especifico [...] a sistema de logistica reversa [...], observadas as disposi¢coes desta Lei
e de seu regulamento, bem como as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e
do SNVS;

V . Procedimentos operacionais e especificagdes minimas a serem adotados nos servi-
¢os publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, incluida a disposi¢cao
final ambientalmente adequada dos rejeitos [...];

V1. Indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos de limpe-
za urbana e de manejo de residuos solidos;

VIl . Regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos solidos [...],
observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS e demais
disposigdes pertinentes da legislagao federal e estadual;

VIl . Definicdo das responsabilidades quanto a sua implementacgao e operacionalizagao,
incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos [...] a cargo do poder
publico;

IX . Programas e agdes de capacitagao técnica voltados para sua implementagao e ope-
racionalizacao;

X . Programas e ag¢des de educacédo ambiental que promovam a nao geracgéao, a redugao,
a reutilizacao e a reciclagem de residuos solidos;

XI . Programas e ag¢bes para a participagdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

XII . Mecanismos para a criagao de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizagao dos residuos sélidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Geracao de residuos sélidos pela construgao civil

Na construcao civil deve-se realizar diagndsticos dos residuos solidos constituidos na
edificagao, tendo em vista descrever as situagdes sobre a elaboragao do plano nacional de resi-
duos solidos, dentro de um cenario estratégico e a longo prazo, dos elementos socioeconémicos
e ambientais (FERNANDEZ, 2012).

De acordo com Fernandez (2012), recomenda-se a realizagdo de agdes que possam
aumentar a sustentabilidade socioecondmica e ambiental, no caso dos residuos sélidos se faz
necessario uma analise que inclua a identificagdo de cada tipo de residuo gerado, a sondagem
de aspectos legais e técnicos relacionados ao assunto, fornecendo um conjunto de informagdes




verdadeiras para fins de estudos. Todavia, através da pesquisa e dados obtidos, serao feitos os
diagndsticos para o melhor encaminhamento do plano de gestao e o gerenciamento dos residu-
os solidos da construgao civil.

Reciclagem de residuo sélido da construgao civil

O campo da construcgéo civil depara-se com os residuos soélidos gerados pela movimen-
tacdo nesse setor, desta maneira é notdria a viabilidade de formalizar um meio para esta ativi-
dade produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentavel, que consistente da reciclagem
desses residuos. Os materiais (residuos) processados da constru¢ao ou reforma, necessitam ser
gerenciados de forma adequada para evitar o seu abandono ou que possa acumular-se em mar-
gens de rios, estradas, esquinas, terrenos baldios ou locais inapropriados (FERNANDEZ, 2012).

Com isso, torna-se indiscutivel ter mobilizacbes nas empresas, objetivando o processo
da reciclagem dos residuos sélidos na construgéo civil, para que sejam destinados em locais
propicios, a fim de que no futuro esses materiais separados corretamente possam ser reaprovei-
tados em outros locais.

Aplicabilidade do residuo sélido reciclado

Segundo Carneiro et al. (2001), em varias locais ja vem sendo realizado o uso de agre-
gados reciclados da construgao civil, como suporte de camadas, sendo eles usados para base
e sub-base de pavimentagao asfaltica, gerando uma grande vantagem econdmica nos quesitos
ambientais e sociais. Este meio tem sido uma das principais formas de destinacdo dos residuos
so6lidos da construcao civil para pavimentacao asfaltica.

Deste modo aqueles agregados que apresentam concreto em si, eles possuem caracte-
risticas distintas a dos agregados naturais, que se diferem na quantidade de argamassa utilizada
na sua composic¢ao, tornando-se muito usado na pavimentacgao.

Na troca da pavimentacéao é reutilizado o pé dos agregados de residuos soélidos, isso sig-
nifica que ao ser retirado o asfalto, substitui-se os agregados naturais por agregados reciclados
do mesmo para ser utilizado em uma nova pavimentacdo (CARDENAS, 2021).

Esses agregados reciclados sdo de extrema importancia, com o objetivo de serem subs-
tituidos por elementos naturais, proporcionando a reutilizagdo de matéria-prima em uma nova
construgao, tendo um maior reaproveitamento de materiais que seriam desperdicados no meio
ambiente.

Os agregados graudos que servem para mistura de concretos, sdo identificados através
de sua composic¢ao, que incluem: absorcao de agua, férma, resisténcia a compressao, distribui-
¢ao granulométrica, porosidade e tipo de substancia presente. Desta forma sao feitos testes nos
agregados reciclados para que possam ser aproveitados na mistura do concreto.

O método de misturas por concreto usinado, vem ganhando destaque devido a todas
explicacdes e introdugdes destacadas anteriormente. Existem varias variancias que influenciam
na propriedade da mistura entre concreto e agregados, sendo elas: durabilidade, tensdes, esta-
bilidade e resisténcia a fadiga.

Para alguns estudiosos, o0 agregado graudo misturado com concreto usinado, demonstra




uma boa durabilidade e bons resultados nas caracteristicas mecéanica e volumétrica. Ja para ou-
tros estudiosos observa-se que suas caracteristicas sao boas, mas sua durabilidade nao ¢é eficaz
(MOTTER, 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

A industria da construcédo civil possui uma performance relevante na economia nacional.
No entanto, sabe-se que este setor € um dos maiores geradores de residuos soélidos, causando
varios impactos ao meio ambiente e problemas de sustentabilidade. Sendo assim, torna-se es-
sencial a conscientizagao dos cidadaos para que ocorra a disposicdo adequada destes residuos,
evitando danos a saude e a degradagao ambiental. E vale destacar que os elementos naturais
séo recursos finitos e esgotaveis, em vista disso algumas medidas precisam ser tomadas, pois
no futuro a substituigdo do processo de reciclagem deixara de ser uma opgao e se tornara obri-
gatdrio.

Portanto, conclui-se que mesmo sendo dificil a implementacgao da utilizagao de materiais
reciclaveis no ambiente de trabalho, em virtude de ter que realizar um conjunto de técnicas e
procedimentos que levam um periodo até a sua transformacgao e embora tenha que depender de
alguns equipamentos e tecnologias para chegar no determinado produto final, as organizacdes
precisam promover este progresso, pois esta metodologia abrange varios pontos positivos, como
a reducao da necessidade de extragao de novas matérias-primas, proporciona obras sustenta-
veis e de baixo custo e produz um grande movimento na economia, possibilitando oportunidades
de emprego para a populagao.
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RESUMO

O presente trabalho tem o intuito de esclarecer e argumentar sobre o conceito de corrosdes, bem
como evidenciar de forma cientificas praticas para estabelecer sua diminuicdo. Como objetivo
geral da presente discussao € estabelecer formas de melhorias de baixo custo, e maior efetivi-
dade. N&o obstante, como objetivos especificos o presente projeto busca efetuar melhorias nas
construcdes de autobomba, verificar a utilizacdo do aco 410AISI como selecionar materiais mais
leves e pinturas mais resistentes. O estudo conta com método de analise bibliograficas, revisao
de literatura no modo dedutivo, bem como a rodagem de simulag¢des para efetivar a comprova-
¢ao da tese. Tendo aferido com resultado final o sucesso na aplicagao dos materiais, forjando-os
mais resistentes a maresia.

Palavras-chave: inox. ago. 410. 304. corros&o. durabilidade. solda. resisténcia. MIG. plataforma.
concreto. autobomba.

ABSTRACT

The present work aims to clarify and argue about the concept of corrosion, as well as to demons-
trate in a scientific way practices to establish its reduction. As a general objective of the present
discussion is to establish ways of improvements of low cost, and greater effectiveness. However,
as specific objectives the present project seeks to make improvements in auto-pump construc-
tions, to verify the use of 410AISI steel as to select lighter materials and more resistant paints.
The study has a method of bibliographic analysis, literature review in deductive mode, as well as
the shooting of simulations to carry out the proof of the thesis. Having verified the success in the
application of the materials as a final result, forging them more resistant to the sea air.

Keywords: stainless steel. steel. 410. 304. corrosion. durability. welding. resistance. MIG.
platform. concrete. autopump.

INTRODUGAO

Sao extremamente comuns as empresas sofrem danos financeiros com os desgastes
dos maquinarios, seja por reposi¢gao de pecgas, ou por desgaste a parte operagdo, até mesmo
por danos causados por fatores fortuitos ou de forga maior. A corrosao do material que compéem
0 maquinario € um dos fatores que geram muitos gastos as empresas, o fendmeno da corrosao
pode ser gerado por diversos fatores, cabendo assim a prépria responsavel pelo desenvolvimen-
to das atividades na maquina se atentarem. Como pondo de partida para elucidagao do tema é
necessario se conceituar a corrosado. A corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um
material, geralmente metalico, por agao fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada
ou nao a esforgcos mecanicos. Sendo a corrosao, em geral, um processo espontaneo, esta cons-
tantemente transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho
dos mesmos deixam de satisfazer os fins a que se destinam (SILVA, SALGADO, 2011).

Os problemas de destruicao de materiais metalicos sdo frequentes e de certa relevancia
nas mais variadas atividades, a corrosao trata-se de um fendbmeno de enorme proporgao, além




dos altos custos gerados pela manutencao e substituicdo de materiais, gera também riscos po-
tenciais a seguranga das pessoas. Portanto sdo necessarios constantes estudos para aperfeico-
ar e reduzir os custos das técnicas de controle da corrosdo. Estudos globais tém mostrado que o
total de gastos com problemas relacionados a degradacao de materiais chega a 5% do Produto
Nacional Bruto, e que destes, cerca de 20 a 25% dos custos poderiam ser evitados se fossem
usadas as tecnologias de controle apropriadas (YUANTAI, 2010).

De acordo com os dados disponibilizados pela Associagao Brasileira de Corrosdo (ABRA-
CO), estima-se que a corrosao seja estritamente responsavel por um prejuizo de cerca de 3% do
PIB anual, reduzindo a valores numéricos sdo aproximadamente R$ 280 bilhdes de reais. Ainda
de acordo com ABRACO, as medidas de protecao contra corrosao fossem aplicadas de forma
preventiva, a economia chegaria a casa de pelo menos R$ 112 bilhdes de reais (VIEIRA, 2020).

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um projeto estrutural de pla-
taforma para uma auto bomba de concreto, com utilizagcdo de agos com menor incidéncia de
corrosdo. Insta demonstrar o menor custo com manutengao e maior agilidade de construgéo das
plataformas, para que tenham menor tempo parado para manutengao de controle de corroséao.
Ponderando e levando em extrema relevancia as condi¢des climaticas da serra e do litoral do
estado do Rio de Janeiro, identificando os principais parametros que podem afetar a degrada-
¢ao dos materiais. Para isto sera utilizado o AlSI 410, que € um eximio representante dos agos
inoxidaveis martensiticos, uma vez que apresenta um teor médio de carbono conferindo-lhe uma
boa combinagéo entre a resisténcia a corrosao e propriedades mecéanicas (TOTTEN, 200). Este
material foi selecionado para constru¢ao de partes da plataforma proposta nesse projeto, pois se
acredita que ele possa diminuir o tempo de parada dos equipamentos para tratamento contra a
corrosao. Junto dele foi escolhido o ago AlSI 304 na parte onde necessitava de tubos quadrados
(suporte do tanque hidraulico) e tubos (corrimo).

Nesse viés, o presente artigo cientifico usa como pilar de sustentagdo a melhoria de uma
plataforma de auto bomba de concreto, visando a reducédo do tempo de construgcao, reducao de
custos de fabricagdo com melhores materiais, no intuito de prolongar a vida util da plataforma.
Almejando ainda, a melhor disposi¢ao dos materiais, e movimentagao na parte superior da pla-
taforma com maior seguranga. Ponderando que foi utilizado como base a plataforma dispostas
nos caminhdées empresa Concrelagos, 0s quais, por inUmeras vezes necessitam programar na
sua frota novos caminhdes, ja que esta em constante expansao de suas atividades econémicas
e laborais. Deve-se ponderar ainda, que as a empresa sofre com a exposicdo de seus equipa-
mentos a maresia que acelera o desgaste dos materiais.

METODOLOGIA
Revisao bibliografica
Aco inoxidavel AISI 304
O aco AISI 304 é um aco inoxidavel austenitico, menos condutor térmico e elétrico que

0 aco carbono. Por ser um dos ag¢os inox mais comuns, sua composicao o torna atrativo devido
ao custo menor quando comparado aos outros. Por tamanha popularidade € possivel encontrar




diversos tipos de perfis com essa composi¢ao de ago inox, como tubos, tubos quadrados, perfil
T, perfil cartola e entre outros.

Sendo um material com vasta aplicagao, sua palpavel diversidade torna-se possivel de-
parar com elementos confeccionados em aco inoxidavel tanto no trabalho, quanto em casa e
nas industrias. Nas industrias € recomendado trabalhar com temperatura ambiente, e aguas que
apresentam no maximo 200 PPM de cloreto (partes por milhdo de cloreto). O ago inoxidavel 304
apresenta a maior versatilidade em aplicagdes. Devido a sua resisténcia a corrosao, excelente
soldabilidade, caracteristicas mecanicas e serventia de conformacéo (CARBO, 2008).

Na industria tal material esta aplicado em tubos, tanques, trocador de calor, ferramentais
para atividade necessaria, principalmente na area alimenticia. Sendo a area diversificada, como
as reparticbes de laticinios, cerveja, carnes, alimentos pré-cozidos, dentre outros. Mas essas
aplicagdes nao se restringem dentro das industrias, no transporte de laticinios e alimentos exem-
plificando, sdo usados materiais em inox por todo o processo, inclusive no transporte. Sendo
tanques ou camaras frigorificas fabricadas em inox (CARBO, 2008).

Aco inoxidavel AISI 410

Segundo Carb6 (2013), o aco inoxidavel 410 apresenta quantidade permissivel de car-
bono sendo de 0,15%. Tendo a martensita que é uma fase rica em carbono. Segundo John e
Kotecki (2013) os agos AlSI 410 recebem esta classificagao por conter uma quantidade de cromo
em sua composi¢ao de aproximadamente 12%, capaz de garantir a resisténcia a corroséo.

Ao modificarmos o teor de carbono presente na composi¢ao do aco AlSI 410, alteramos
sua dureza. Tal teor pode atingir maximo de 0,15% de carbono, mas o0 aumento de dureza nao é
tao significativo quando o aumento da resisténcia a abrasao, pois com aumento do teor de car-
bono ocorre a formagéo de carbonetos primarios (GALEAZZI, 2016)

Método de Uniao de Metais

Segundo MACHADO, 2016 € um processo de unido localizada de metais ou ndo metais,
utilizando fusdo ou ndo das pecas. E importante diferenciar solda de soldagem. Solda é a area
onde houve a solubilizagédo, a soldagem € o processo pelo qual se consegue fazer a uniao.

Estima-se que hoje em dia estdo sendo utilizados mais de 70 processos de soldagem
mundialmente, sendo este um numero dindmico, pois varios outros processos estdo em desen-
volvimento em nivel de pesquisa e projetando para breves novas alteracbes no mercado de
soldagem. Isto implica em grandes controvérsias na classificagdo dos processos, ndo havendo
uma classificagdo universalmente aceita para os mesmos (CORREA, 2017)

Processo de soldagem MIG

Segundo DUTRA, 2008, a soldagem a arco gas-metal € um processo de soldagem a
arco que produz a uniao dos metais pelo seu aquecimento com um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo metalico continuo. A prote¢cao do arco e poga de fusdo é obtida por um gas
ou mistura de gases. Se este gas é inerte (Ar/He), o processo é também chamado MIG (Metal
InertGas).




Gases inertes puros sao, em geral, usados na soldagem de metais e ligas nao ferrosas,
misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos sdo usadas, em geral,
com acos ligados, enquanto que misturas mais rica em gases ativos ou CO2 puro sao usados na
soldagem de agos carbono. (MOREIRA, 2008).

O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de energia, tocha de
soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte de energia tem, em geral, uma saida de
tens&o constante, regulavel entre 15 e 50 V, que é usada em conjunto com um alimentador de
arame de velocidade regulavel entre cerca de 1 e 18 m/min. Este sistema ajusta automaticamen-
te o comprimento do arco através de variagdes da corrente, sendo mais simples do que sistemas
alternativos. (NANCY, 2011).

Corrosao

Definida como degeneragao de um metal ou liga, inicialmente pela superficie no qual o
material é presente. Tal processo envolve reagao de oxidagao e diminuigdo que transformam o
material em 6xido, hidroxido ou sal (SILVA et al., 2015).

Presente nos metais aplicados em diversas areas, principalmente meios em que as con-
di¢cdes de aplicacdo do material sdo severas. A corroséo gera a deterioragdo do bem em questao
devido a integracao fisico-quimica entre o material e o meio corrosivo, onde grandes problemas
séo gerados afetando atividades diversas no qual o material esta designado (FRAUCHES-SAN-
TOS et al., 2014).

Analise pelo método de elementos finitos (MEF)

Mantendo as propriedades do meio original, o Método de Elementos Finitos € analise
matematica consistente na discretizagdo do meio continuo em elementos menores. Tais elemen-
tos podem ser descritos através de equacgdes diferenciais e sua resolugao por modelos matema-
ticos, com intuito de obter os resultados esperados (LOTTI, 2006).

MATERIAIS E METODOS

Materiais

O aco inox é composto de ferro, carbono e ao menos 10,5% de cromo. Apresentando
vantagens comparadas a outros materiais, tal ago € encontrado em diversas especificagées no
mercado, tendo suas composigdes porcentagens variaveis, assim alterando o tipo de aco.

Para este projeto foi selecionado o ACO INOX AISI 410 para confeccéo das plataformas
para bombas de concreto devido as suas propriedades, aplicagdes e preco. As suas propriedades
sa0:0,15C-1,00 Mn-0,04 P-0,03 S - 1,00 Si- 13,50 Cr- 0,75 Ni e possuem como aplicacdes
bombas, pecas de valvulas, eixos, torres de fracionamento de petréleo e pista de rolamento. Foi
selecionado também o ACO INOX AISI 304 para compra dos perfis utilizados no projeto devido
a facilidade encontrar perfis na medida necessaria neste tipo de aco.
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Projeto Desenho

Apos a escolha do material, foi iniciada a fase de desenho usando informagdes no ma-
nual do implementador contidas no catalogo da fabricante do caminhdo com intuito de coletar
medidas necessarias para executar os desenhos nas dimensdes padroes aceitos pelo Inmetro.
Com tal catalogo foi possivel definir comprimento e largura que nesse tipo de aplicagéo sao ver-
tentes propicias de problemas com excesso de medida, considerando que a altura por se tratar
de uma plataforma para bomba de concreto nao iria ultrapassar o limite informado.

Modelagem

A modelagem foi executada com auxilio do software Onshape sendo possivel modelar
o projeto em 3D para melhor visualizagédo e analise do que estava sendo desenhado, mas para
padronizacdo das medidas de corte que serdo abordados a frente foi utilizado o software Solid
Works.

Figura 1- Modelo 3D.

Fonte: autores, 2022.

Confecgao

Corte, dobras e junta soldada

De posse do material bruto foi necessario realizar cortes e dobras nas medidas definidas
na fase de desenho e modelagem com auxilio dos softwares.

Para o projeto desta plataforma foram utilizada mesa de plasma CNC para cortar as cha-
pas com os formatos definidos e maquina corte de plasma executar cortes nos perfis utilizados
no projeto, obtendo maior preciséo nos cortes e diminuindo o tempo na remogao das rebarbas.
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Figura 2: Corte Plasma CNC. Figura 3: Dobradeira de Chapas.

Fonte: autores, 2022. Fonte: autores, 2022.

Para as dobras, foi utilizado uma dobradeira com area util de dobra de 3000 mm, sendo
possivel executar a confecgado das pegas para montagem conforme definido.

Com o material cortado e dobrado, foi necessario realizar a uniao das pegas. Para isso,
foi adotado o processo de junta soldada utilizando solda MIG com consumivel em ago inox para
execucao desta etapa.

Figura 4 - Maquina Solda MIG/MAG
" i

Fonte: autores, 2022.

Todo processo citado acima, foi executado pela empresa CALDEIRARIA DINOXX. Em-
presa esta, responsavel pela construgao fisica do projeto.

Figura 5 - Montagem.

Fonte: autores 2022.
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Analise estatica por elementos finitose simulagao

Descricao

Foi realizada uma analise estatica por elementos finitos, a fim de validar o carregamento
de 1,2 tonelada a plataforma para uma auto bomba de concreto. Os principais elementos verifi-
cados na simulagao foram: tensdo maxima atingida, deformagao maxima, deslocamento proemi-

nente e fator de seguranca.

A seguir serdo imagens e quadros da simulagéo acima descrita. Tais imagens tornam-
-se importantes para a posterior determinacdo da deformacao do material, possiveis pontos de
fragilidade da estrutura entre outros. Na figura 4 pode-se observar um desenho feito no Solid
Workscom as setas representando a distribuigdo de cargas na plataforma

Figura 4 - Distribuicdao de carga analise estatica.

Informacdes do modelo

Nome do modelo: 339-01-00R 1
Configuragiio atual: Valor predeterminado

Fonte: autores, 2022

O quadro 1 apresenta os itens a serem escolhidos com o objetivo de apresentar resulta-
dos relevantes para a continuidade do projeto, ou seja, as propriedades de estudo.

Quadro 1 - Propriedade de estudo

Nome do estudo

Analise estatica

Tipo de analise

Analise Estatica

Tipo de malha

Malha de cascas com superficie médias

Opcoes térmicas

Cargas de temperaturas

Temperatura de deformacao zero 298 Kelvin
Tipo de solver Automatico
Forgas de corpo livre Automatico

Fonte: autores, 2022

O quadro 2 apresenta os acessorios de fixagdo e cargas demonstrando as reagdes das

cargas aplicadas e momentos resultantes.
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Figura 5 - Acessorios de fixagdo de cargas

Nome do -
acomiriode || wwende ncemirie de Detalhes de acessério de fixagio
fixagio
fixacio
Entidades: 7 face(s)
Tipo: Geometna fixa
Fixo-1
Forgas resultantes
(Componentes X Y Z Resultante
Forga de reagdo(N) 0.000185013 11.998.7 000010919 11.998.7
Momento de reagio(N.m) -1.82716 0.10355 12,9075 13.0366
Nome da carga Detalhes de carga
Entidades: 4 face(s)
Tipo: Aplicar forca normal
Valor: 12000N
Forga-1
Fonte: autores, 2022
Informacgao de malhas
Tipo de malha Malha de casca com superficie média
Gerador de malha usado Malha padrao
Pontos jacobianos para malha de alta qualidade 16 pontos
Tamanho do elemento 148,594mm
Tolerancia 7,42972mm
Qualidade da malha Alta
Informagoes de malha — detalhes;
Total de nés 10185
Total de elementos 4389

Forcgas resultantes

* Forga de reacao

Conjunto de selegdo | Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante
Modelo inteiro N 0,000185013 11.998,7 0,000109196 11,998,7

* Momento de reagao

Conjunto de selecao | Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante
Modelo inteiro N.m -1,82716 0,10355 -12,9075 13,0366

* Forga de corpo livre

Conjunto de selecao Unidades | Soma X SomaY Soma Z Resultante
Modelo inteiro N -0,000325001 0,00163251 -0,000182709 0,00167454

* Momento de corpo livre

Conjunto de |Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante
selecao
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Modelo in- N.m
teiro

-1,82685 0,10365

-12,9076 13,0366

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido neste trabalho que foi realizado corretamente através de simulagbes
em CAD a plataforma em aco inox para a bomba de concreto de forma que foi otimizada tanto

em seguranga quanto financeiramente.

Figura 6 - Aplicacao de forca para analise da tensao de Von Mises.

Nome Tipo Min, Mix.
Tensdo VON: tensdo de von Mises 0 N/'mm"2 (MPa) 30,02 N/'mm*2 (MPa)
No: 116 Nob: 2*}0
vt Mared e W0
OO
17310 e
1
o
| RORES
l N
| 110081
L ANEMM
£
10010442
& Lmis da excorvmarts 17030
339-01-00R 1 -Andlise stitica 1-Tenso-Tensdol
Fonte: autores, 2022
Nome Tipa Min. Miix.
Deslocamento URES: Deslocamento resultante Omum 1 34mm
Né: 03 Nob: £357
I”.
URES o)
185
. Lo
1580
ganen

339-01-00R 1 -Andlise estitica 1-Deslocamento-Deslocamento |

asmne

I st
JLE

oAy

aemon
g8
P

Fonte: autores, 2022
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Figura 8 - Aplicagao de forga com fator de segurancga 1,5.

Nome Tipo Min. Mix.
Fator de seguranca Automdico 1.500c+00 1.500c+00
Né: 1 Nb6: 1

A

3139-01-00R | - Andilise estitica |-Fator de sepuranca-Fstor de segurancal
e e T

Nome Tipo
Verificacio de Fadigal Plotagem de Venificacio de fadiga

Fonte: autores, 2022

As plataformas do projeto confeccionadas em ago carbono apresentam baixa resisténcia
ao tempo mesmo usando materiais de pintura com especificacdes para atividades severas como
plataformas e navios. Um dos fatores influenciadores € a maresia tipica da regiao dos lagos do
estado do Rio de Janeiro.

Uma das mais recentes medidas para a prevengao da corrosao ¢é a utilizagado de novos
tipos de acos e ligas metalicas para obter o aperfeicoamento do comportamento a corroséo das
armaduras. Este estudo teve como obijetivo utilizar agos com menor incidéncia de corrosao, vi-
sando o menor custo com manutengao e maior agilidade de construgéo das plataformas de auto
bomba de concreto, considerando as condi¢cdes climaticas da serra e do litoral do estado do Rio
de Janeiro. Comumente essas estruturas sdo construidas utilizando agco SAE 1020, material
este que apresenta niveis moderados de corrosao.

Segundo Carbd (2008) os agos inoxidaveis sao ligas de ferro, carbono e cromo (Cr) com
um minimo de 10,50% de Cr, sendo este o elemento o mais importante porque é o que fornece
aos acgos inoxidaveis uma elevada resisténcia a corrosao. De acordo com o autor supracitado a
boa resisténcia dos acgos inoxidavel se explica pela formagao de uma pelicula superficial de éxido
de cromo (Cr203) que faz o papel de protegdo contra corrosao e oxidagao.

Em vista disto, é esperado que os agos inoxidaveis ndo apresentem perda de massa
por oxidagao. O aco inoxidavel AlSI 410 apresenta uma boa combinacao entre a resisténcia a
corrosado e propriedades mecanicas e apresenta um custo financeiro inferior aos outros agos
empregados, devido a baixa concentragdo de cromo. O ago inoxidavel AISI 304 é amplamente
utilizado em equipamentos para industrias aeronautica, ferroviaria, naval, petroquimica de papel
e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia, utensilios domésticos, destilaria, apresentan-
do também custo acessivel.

Por consequéncia disto, foi escolhido o AISI 410 para construcao de partes da nova
plataforma de auto bomba de concreto com o intuito de reduzir o tempo de parada dos equipa-
mentos para tratamento contra a corrosdo. Associado a ele foi escolhido o ago AlISI 304 na parte
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onde necessitava de tubos quadrados. Esse € um dos primeiros trabalhos realizados no Brasil
com a associacao desses dois tipos de aco inoxidavel.

Figura 6 - Equipamento finalizado. Figura 7 - Equipamento em operagao.

Jﬂ_h' { f*.- |
6 83 mma

Fonte: autores, 2022. Fonte: autores, 2022.

De acordo com Carmo (2017) com o avango da tecnologia, a otimizagao de produtos e
processos através de simulagao virtual esta sendo muito ampliada. Os beneficios sdo muitos,
pois, ndo sao necessarios computadores muito sofisticados para se obter as simulagdes e, além
disso, a analise é rapida e barata ao se comparar com ensaios experimentais. Atualmente todos
0s programas existentes no mercado possuem capacidades de modelagdo tridimensional de
soélidos, obtengao direta dos desenhos bidimensionais para fabricagdo, montagem de conjuntos
e interligacdes a programas para o estudo cinematico/dinadmico, elementos finitos, maquinagao
usando CAD/CAM, moldagéo e estampagem dentre outros.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo usufruiu de simulagées empregando o CAD/CAM, e os resultados
desse experimento demonstram que através do simulacro em CAD foram possiveis estipular
corretamente a confecgao da plataforma em ago inox para a bomba de concreto. Tal resultado,
demonstra a otimizagdo tanto da seguranga da bomba, quanto da recompensa financeira em
relagdo aos gastos por desgaste de material.

Por intermédio deste estudo, fora evidenciado que os acos AISI 410 e AISI 304 que
serviram de substrato nesta pesquisa, sdo de baixo custo e empregados em diversos segmen-
tos industriais. A resisténcia a corrosdo apresentadas pelos materiais supracitados € de suma
relevancia quando comparada ao ago SAE 1020. Ambos os agos estudados séo protegidos da
corrosao, pelo fendbmeno da passivacao. Para o ago inox, o teor de oxigénio da atmosfera ou as
solugdes aquosas aeradas sao normalmente suficientes para criar e manter a camada passiva.

Em sintese, pode-se se estabelecer que os materiais demonstrados podem contribuir
efetivamente para reduc¢ao da corrosao. Considerando ainda, que os resultados demonstram ser
resistente a maresia tipica da regido dos lagos do Estado do Rio de Janeiro, em relagao as das
plataformas confeccionadas em aco carbono.

| Capitulo 05 | 88



REFERENCIAS

CARBO, Héctor Mario. Acos Inoxidaveis: aplicacdes e especificacdes. Sdo Paulo: ArcelorMittal Brasil, v.
29, 2008.

CARMO A.C.C. Analise estrutural através de simulagao computacional de cagambas de caminhao
basculante na mineragéao utilizando o ago microligado ao nidbio. Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de Minas, do Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica de Minas
Gerais - CEFET/MG. Araxa, 2017

CORREA, Anderson Luis Garcia. Soldas, Processo, Tipos, Técnicas, Defeitos e Causas. INSTITUTO
FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA. Santa Catarina, 2017.

DOLABELLA, Luiza de Marilac Pereira. Estudo eletroquimico sobre a corrosdo de aco carbono e aco
inoxidavel em meio contendo cloreto na presenga de extrato etandlico de propolis. Tese (doutorado) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Engenharia 2016.

FEDERMAN, S. R. Recobrimento de ago inoxidavel ABNT 409 empregando filme fino bioativo obtido
via sol-gel. Escola de Engenharia - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil,
2007.

FREITAS, Bruno Mello de et al. Microestrutura e microdureza do aco SAE 1020 em diferentes
tratamentos térmicos. In: CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA,
73., 2016, Foz do Iguacgu. Anais [...]. Manaus. 2016. Disponivel em: https://www.confea.org.br/sites/
default/files/uploads-imce/contecc2016/mecanica/microestrutura%20e%20microdureza%20d0%20
ac0%20sae%201020%20em%20diferentes%20tratamentos%20térmicos.pdf. Acesso em: 01 maio 2022.

GALEAZZI, Daniel. Analise de propriedades mecanicas de uma junta soldada de ago inoxidavel
martensitico AlISI 410. 2016. 65 f. TCC (Graduacgéo) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Panambi, 216. Disponivel em: https://
bibliodigital.unijui.edu.br:8443/xmlui/bitstream/handle/123456789/3974/Daniel%20Galeazzi.
pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 01 maio 2022.

GALLAGHER, R. H. Introduction. In Finite element analysis: fundamentals. 4. ed. EnglewoodCliffs:
Prentice-Hall, 1975.

GERVASIO, Helena. A sustentabilidade do aco e das estruturas metalicas. In: Congresso Latino-
Americano da construgdo metalica CONSTRUMETAL. Sao Paulo, Brasil. 2008.

JOHN, C. DAMIAN; KOTECKI, J. Welding Mettallurgy and Weldability of Stainless

LOTTI, Raquel S. et al. Aplicabilidade cientifica do método dos elementos finitos. Revista Dental Press
de Ortodontia e Ortopedia Facial, v. 11, n. 2, p. 35-43, 2006.

MELO L.P.; PERICOLI, Victor E. N. A.; RAMIRO, Adriano P. Corrosao intergranular nos agos inoxidaveis
aisi 304 e aisi 316.Unievangélica. 2016.

PANDOLFO, Diogo. Estudo da tenacidade ao impacto de um ago SAE 1020 submetido a tratamentos
térmicos. Porto Alegre. Trabalho de Concluséo de Curso, PUCRS, 2009.

SANCHES, L. P. Estudo comparativo quanto a resisténcia a corrosao entre agos inoxidaveis utilizados

em trocadores de calor. Monografia de Graduagao, Escola Politécnica - UFRJ, Rio de Janeiro, 2009.
___________________________________________________________________________________




SCARMAGNANI, Robson. Estudo da corrosao em agos inoxidaveis austeniticos 316 e 316l,
soldados por atrito e usinados. 2015. 59 f. TCC (Graduacgao) - Curso de Tecndlogo em Fabricagao
Mecanica., Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, Jaragua do Sul,
2015. Disponivel em: https://repositorio.ifsc.edu.br/bitstream/handle/123456789/267/Robson%20
Scarmagnani_TCCFAB_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 01 maio 2022.

SILVA, Bruna Kellin da; KROKER, Thiago. Projeto executivo de moédulo de teste para bombas de
concreto. 2015. 112 f. Monografia (Especializacdo) - Curso de Mecatrdnica Industrial, Departamentos
Académicos de Eletrénica e Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2015.
Disponivel em: http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/9562/1/CT_COMET_2015_1_4.pdf.
Acesso em: 27 mar. 2022.

SILVA, Marcos V. F. et al. Corrosao do ago-carbono: uma abordagem do cotidiano no ensino de quimica.
Quimica Nova, v. 38, n. 2, p. 293-296, 2015.

STEELS. Canada: WileyInterscience, 2005. 359 p.

TEBECHERANI. C. de T. P. Agos Inoxidaveis. 2017.

TULA, L.; CASCUDO, O.; HELENE, P. Qualidade de Armaduras para Estruturas de Concreto; Anais do
VI Congresso Ibero-americano de Patologia das Construgdes; Vol. 2; Porto Alegre; Brasil; 1996; pp. 547
— 554,

VIEIRA, Ruy. Os Efeitos e Impactos Econdmicos da Corrosao na Industria. Associagao Brasileira

de Corrosdo (ABRACO). Disponivel em: https://www.alkim.com.br/post/os-efeitos-e-impactos-

econ%C3%B4micos-da-corros%C3%A30-na-industria Acesso em: 29 de outubro 2022.

YUANTAI. Taxa de corrosao e categoria de agressividade atmosférica para materiais metalicos. Sao
Paulo, 2011

TOTTEN, G. E. Steel heat treatment: metallurgy and technologies. 2. ed. Portland: CRC, 2007.

MACHADQO, I. G. Soldagem & Técnicas Conexas: Processos. Editado pelo autor, Porto Alegre, 1997,
477p

DUTRA, J. C., OLIVEIRA, M. A., Soldagem MIG/MAG em Curto-Circuito Controlado (CCC) Aplicada ao
Passe de Raiz. Artigo Técnico em Engenharia Mecénica, Florianépolis, p. 02-05, 2005

MOREIRA, A. F. Influéncia da atmosfera protetora no cordao de solda obtido através dos processos de
soldagem GMAW e FCAW. 2008.

BARBEDO, Nancy Del Ducca. Avaliagao comparativa dos processos de soldagem GMAW e FCAW
utilizando agco ASTM A-36 para verificar a soldabilidade, propriedades metalurgicas e geométricas, e
resisténcia mecanica. 2011

FRAUCHES-SANTOS, C.; ALBUQUERQUE, M. A.; OLIVEIRA, M. C. C.; ECHEVARRIA, A. A Corrosédo e
os Agentes Anticorrosivos. Rev. Virtual Quim., 2014, 6 (2), 293-309




Capitulo

Geracao hidrica com automacao em
Arduino

Water generation with Arduino
automation

Paulo Victor dos Santos Dias

Graduando em Engenharia Elétrica

Vauban Louzada da Silva

Graduando em Engenharia Elétrica

Rafael Lima de Oliveira

Mestre em Engenharia Elétrica. http.//lattes.cnpq.br/6212659806406513

DOI: 10.47573/aya.5379.2.141.6

| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tfecnologia e sustentabilidade - Vol. 4



RESUMO

Com o aumento da demanda de energia elétrica no Brasil e no mundo, surge a necessidade de
buscar por novas fontes de energia, limpas e renovaveis. Uma das fontes de energia de baixo
impacto ambiental sdo as hidricas, que séo exploradas em sua maioria por projetos de grande
porte, portanto, o presente trabalho tem como objetivo a implementagdo de um micro central
hidrelétrico com automacgédo em plataforma de prototipagem Arduino, para aproveitamento de
pequenos cursos d’agua.

Palavras-chave: geragao de energia elétrica. micro central hidrelétrica. microgeragéo. automagéao
em Arduino.

ABSTRACT

With the increase of the demand for electricity in Brazil and in the world, there is a necessity to
search for new sources of clean, and renewable energy. One of the sources of energy with low
environmental impact are hydropower, which are mostly exploited by large projects, therefore, the
present work aims to implement a micro hydroelectric project with automation in Arduino proto-
typing platform, for use of small water streams.

Keywords: electric power generation. micro hydroelectric power station, microgeneration.
automation in arduino.

INTRODUGAO

Desde a antiguidade as barragens eram utilizadas para armazenamento da agua a ser
aplicada no desdobramento da irrigacéo e abastecimento das cidades. No final do século XIX,
estas barragens passaram a ser utilizadas na geragao de energia elétrica e essa fonte de gera-
¢ao de energia é considerada limpa e renovavel, uma vez que, sua produ¢ao nao emite poluen-
tes (TEIXEIRA et al., 2003).

As hidrelétricas podem ser classificadas quanto ao seu arranjo, sendo elas: Central hi-
drelétrica de reservatorio e Central Hidrelétrica a Fio D’agua. (ELETROBRAS, 1985). As usinas
Hidrelétricas representam 64,9% da geragdo de energia no Brasil, na qual vem se tornando a
principal fonte de producéao de eletricidade do pais (EPE, 2021).

As Geradoras de energia hidrelétricas podem ser classificadas conforme sua capacidade
de geragédo, sendo as que possuem capacidade menor ou igual a 75 kW chamadas de microge-
ragcao, com capacidade instalada superior a 75 kW e menor que 1.000 kW para fontes hidricas
chamadas de minigeracéo, capacidade de até 5.000 kW chamadas de CGH(Central Geradora
Hidrelétrica), com capacidade de 5.000 kW a 30.000 kW as PCH (Pequenas Centrais Hidrelétri-
cas) e as UHE(Usinas Hidrelétricas) com capacidade superior a 30.000 kW (LEGISWEB(2012) &
ANEEL(2020)). Em 2011 eram 991 geradoras de energia hidrelétrica sendo 337 CGH, 433 PCH
e 181 UHE. (Brasil (2012) & Lima (2012)). Em 2022 s&o 1375 empreendimentos de geragao hi-
drica, sendo 736 CGH, 423 PCH e 216 UHE. (ANEEL, 2022).




O Brasil € um pais rico em recursos hidricos para implementagao de microgeracéo em
areas rurais, porém a mesma ainda néo é utilizada em grande escala. Portanto, este trabalho
busca analisar a viabilidade da implementacdo da microgeracao hidrelétrica a ser instalada em
uma propriedade rural no municipio da cidade de Espera Feliz-MG.

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € a instalagcao e avaliacdo, sob uma perspectiva técnica e eco-
ndémica, de um sistema de microgeragao hidrelétrica em area rural.

Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, propde-se:

* Estudo da area a ser implementado o sistema de geragcao de energia;
* Levantamento de custo de implementacao;

* Implementacgéao do sistema de geracao;

* Apresentagdo do levantamento dos materiais e especificagcbes dos equipamentos
para o sistema; e

* Automatizagao do sistema por Arduino.

Justificativa

A demanda por energia elétrica vem aumentando grandemente e com ela, fontes alter-
nativas para a geragao de energia tém sido buscadas. A autoprodugao ou geragao distribuida de
energia vem conquistando cada vez mais espacgo, sendo elas pela transformag¢ao de energia do
sol ou pela transformagao de energia com recurso hidrico.

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos para implementagcdo de microgeragédo em
areas rurais, porém, ela ainda nao é utilizada em grande escala. Este estudo foi devido a grande
viabilidade, sendo dos recursos técnicos e retornos econdmicos na implantacédo do sistema.

Com a produgédo de energia nas proprias propriedades rurais por meio das Geragao
Distribuida (GD), tem se diversos beneficios, entre eles: melhoria no nivel de tens&o, redugéo de
perdas, aproveitamento de recursos renovaveis, etc.

Portanto, este trabalho vem apresentar um estudo de viabilidade da implantagdo de uma
microgeragao hidrelétrica em uma propriedade rural no municipio de Espera Feliz-MG, com im-
plementacdo de um sistema automatizado utilizando Arduino. A propriedade conta com um curso
hidrico o qual pode ser utilizado para a geracédo de energia.

METODOLOGIA

O trabalho sera dividido em algumas etapas sendo elas:

» Escolha do local a ser implementado o sistema;




* Medicao da vazao;

* Medicao da altura da queda;

» Calculo do potencial hidraulico;

» Selecao dos materiais civis e alvenaria;

* Levantamento dos equipamentos mecanicos;

» Escolha do tipo de turbina a ser utilizada;

» Escolha do tipo de gerador a ser utilizado;

+ Desenvolvimento da légica de automagao em Arduino;

* Implementagao da Micro Central Hidrelétrica;

» Abertura da comporta para desvio da agua até a tomada d’"agua;
» Abertura da valvula d’agua do bico de injecao e testes em giro mecanico;
* Inicio dos testes e medigdes com carga;

* Implementagdo comutacdo automatica de rede; e

* Periodo de testes finais.

Escolha do local a ser implementado o sistema

Para a implementagdo de uma micro central hidrelétrica deve-se buscar um lugar que
possua um bom curso de agua e boa queda, outro ponto a avaliar € a distancia de onde construir
a MCH até o ponto de consumo da energia gerada. O local de implementagao do projeto esco-
Ihido sera a fazenda Taboao, propriedade rural do senhor Vilmar Pereira da Silva, localizada no
corrego Tabodo na cidade de Espera Feliz - MG.

Medicao da vazao

Para realizar o calculo da vazao, primeiramente deve-se conhecer a area de tal feito,
pode ser realizado de diversos métodos sendo eles: o0 método acustico, o método do flutuador, o
método do molinete hidrométrico e método volume pelo tempo.

O método do volume pelo tempo foi selecionado para ser utilizado neste projeto. Con-
forme exibido na Figura 1, este método consiste em calcular a vazao com o uso de um balde
graduado e um crondmetro. Para realizar a medi¢ao, basta deixar o sistema com seu fluxo no-
minal e cronometrar o tempo gasto para atingir um determinado volume de agua, para maior
precisdo pode-se repetir as medi¢cdes e criar uma média dos resultados obtidos. Para saber a
vazao é so dividir a capacidade total do balde utilizado pelo tempo médio encontrado. Os valores
encontrados podem ser apresentados em I/s, m3*h, m3*/s ou em outras unidades de acordo com
a aplicagao.
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Fonte: Acervo do autor

Foi utilizado um barril de 60 litros no qual, foi obtido os enchimentos nos seguintes tem-
pos:

12 Medicao: 5,74s
22 Medicao: 5,90s
32 Medicao: 5,62s

O tempo médio obtido para o enchimento do barril de 60 litros foi de 5,73s, apresentando
assim uma vazéao de 10,47 I/s.

Esse levantamento foi realizado na época do ano com a menor incidéncia de chuva para
a regiao, garantindo assim, a minima condigao de operacdo da MCH. Em periodos de chuva a
capacidade de geracédo pode aumentar consideravelmente.

Medicao altura da queda

O método utilizado € bem comum no dia a dia da construcéo civil e consiste na colocacao
de duas réguas de madeira bem aplainadas mais uma trena para realizar a medi¢do com escalas
em metros e centimetros conforme Figura 2. Portanto, com a colocagao de uma das réguas em
nivel na horizontal e outra na vertical, efetua-se a medicado daquele ponto vertical e vai fazendo
com os demais, ponto a ponto, e ap0s finalizar realiza-se o somatério das medidas obtidas (ELE-
TROBRAS, 19 85).
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Figura 2 - Medigao Altura da Queda
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Fonte: Acervo do autor

Conforme medicao realizada em campo o somatério das alturas coletadas para o calculo
de queda d’agua foi de 12,5m.

Calculo do potencial hidraulico

Para a realizagao do calculo do potencial hidraulico € necessario a utilizagdo dos valores
de vazao volumétrica e altura da queda.

Devido ao porte da usina, utiliza-se para o calculo de potencial hidrico a férmula simpli-
ficada apresentada na Equacado 1. Apos a substituicao das variaveis de “vazao volumétrica da
turbina” e de “altura de queda bruta” pelos valores obtidos durante as medi¢des em campo, en-
controu-se o resultado apresentado na Equacéao 2, ou seja, uma poténcia elétrica de 981,56 W.

P=75xVxH (1)
P = poténcia elétrica gerada (W);
V = vazao volumétrica da turbina (L/s);

H = altura de queda bruta (m);

P=75x10,47 x 12,5 (2)
P = 981.56 W.

Cargas essenciais

Com o potencial hidraulico levantado, ja podem ser listados os equipamentos importan-
tes para manter em funcionamento, conforme apresentado na Tabela 1, durante periodos de
falha ou falta de rede da concessionaria. Esses equipamentos estardo em um circuito separado
que sera o das cargas essenciais, ou seja, 0s equipamentos ligados nesse circuito serédo alimen-
tados pela MCH apés a comutagao automatica.
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Tabela 1 — Levantamento de carga essencial
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EQUIPAMENTO QUANTIDADE | CONSUMO (W) | CONSUMO TOTAL (W)
TV Led 427 1 150 150
Ventilador médio 1 80 80
Roteador/modem 2 20 40
Lampada 8 18 144
Receptor de antena 1 30 30
Geladeira 1 250 250
Notebook 1 30 30
Refletores 5 50 250
Carregador de celular 2 5 10

TOTAL 984

Fonte: Acervo do autor

Selecao dos materiais civis e alvenaria

Apos o levantamento dos materiais a serem utilizados como: ferragem, cimento, tijolo,
tubulacao, areia, manilha, brita e mao de obra, foi realizado a cotagao conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Cotagao (Alvenaria)

ESPECIFICAGAO APLICAGAO QUANT. | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Manilha 100 x 30 Conduto forgado 15 R$ 70,00 R$ 1050,00
Areia Barragem e canal de adugédo |2 R$ 150,00 R$ 300,00
Cimento Barragem e canal de adugdo |20 R$ 25,00 R$ 500,00
Ferragem Barragem e canal de adugdo |5 R$ 40,00 R$ 200,00
Registro 1 “ Ajuste da pressao na turbina 1 R$ 180,00 R$ 180,00
Diaria pedreiro Alvenaria em geral 4 R$ 130,00 R$ 520,00
Diaria servente Servigos em geral 4 R$ 60,00 R$ 240,00

Valor final (Alvenaria) R$ 2.990,00

Fonte: Acervo do autor

Apds a aquisigao dos materiais conforme as melhores condi¢gdes encontradas e contra-
tacao dos prestadores de servigo, foi executada a construgdo conforme Figuras 3, 4, 5, e 6.

Figura 3 - Construgdo da Barragem
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Figura 4 — Construgcao Canal de Adugao / Caixa de Assoreamento

Fonte: ACERVO DO AUTOR
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Escolha do tipo de turbina a ser utilizada

Com os levantamentos anteriores sera possivel identificar o tipo de turbina adequado
para implementagdo na micro central hidrelétrica. Existem alguns tipos de turbinas no mercado,
cada uma é adequada para um tipo de instalagao levando em consideracgao as caracteristicas do
empreendimento como: queda, vazao e poténcia.

As turbinas podem ser classificadas como de impulso ou de reagao e os trés principais
tipos séo: turbina Francis, turbina Pelton e turbina Kaplan.

A Turbina Pelton, também chamada de Roda Pelton, foi registrada por Lester Allen Pel-
ton, um engenheiro norte americano, em 1880, recebendo seu nome. O modelo é um tanto dife-
rente dos mais tradicionais.

Aturbina Pelton foi escolhida para a implementagao do sistema devido as caracteristicas
de queda d’agua, fluxo e custos conforme Figura 7.

Figura 7 - Eixo principal da Turbina Pelton

Escolha do tipo de gerador a ser utilizado

Os geradores sdo maquinas elétricas cuja fungao é transformar diversas fontes de ener-
gia em energia elétrica através do fluxo de elétrons.

Conforme Figura 8, o gerador escolhido para o sistema foi um modelo de ima permanen-
te, devido a capacidade de sua geragao ser em corrente alternada, ter como sua caracteristica
ser mais leve e compacto, sendo possivel ainda o fechamento de suas conexdes para menor
poténcia (1.000 W) com rotagcao de 600rpm ou fechamento para (2.000 W) com rotagao de
1.200rpm.
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Figura 8 - Gerador de Corrente Alternada

Fonte: ACERVO DO AUTOR

Levantamento dos equipamentos mecanicos e elétricos

Para instalagao do conjunto gerador / turbina, existem alguns equipamentos mecanicos
necessarios na instalagdo. A Tabela 3 apresenta a cotagao dos mancais, polias, eixos, correias e
demais componentes periféricos do sistema para aquisicao.

Tabela 3 — Cotagado (Equipamento mecanicol/elétrico)

ESPECIFICAGAO APLICAGAO QUANT. | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
. Acoplamento dos
Polia iX0S 2 R$ 50,00 R$ 100,00
. Acoplamento dos
Correia CIXOS 1 R$ 35,00 R$ 35,00
Mancal de rolamento 1,5 polegadas | Sustentagao do eixo 2 R$ 90,00 R$ 180,00
: Ligacado mecéanica da
Eixo 1,5 pol unidade 1 R$ 150,00 R$ 150,00
Geracao de energia
Gerador / alternador elétrica 1 R$ 800,00 R$ 800,00
Medigao e indicagao
Multimedidor grandezas elétricas elétrica da unidade 1 R$ 130,00 R$ 130,00
geradora
Disjuntores Comutagao de carga 2 R$ 20,00 R$ 40,00
Dia de servigo eletricista Instalagbes elétricas 2 R$ 120,00 R$ 240,00
: Projeto e acompa-
Engenharia nhamento 1 R$ 3.000,00 R$ 2.000,00
. Transformagéao de
Turbina Pelton energia 1 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Valor final (mecanica + elétrica) | R$ 6.675,00

Fonte: ACERVO DO AUTOR

Apos a aquisi¢gao dos materiais conforme as melhores condi¢gbes encontradas e contra-
tacao dos prestadores de servigo foi efetuada a execugao conforme as Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Painel de Medigcao e Protecao
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Fonte: Acervo do autor

Figura 10 - Conjunto de Acoplamento Turbina Gerador

Fonte: Acervo do autor

DESENVOLVIMENTO DA LOGICA DE AUTOMAGAO EM ARDUINO

Em toda instalacao elétrica a automagao € essencial para o bom funcionamento dos
equipamentos, trazendo maior seguranga e precisao nos projetos. Com o desenvolvendo de um
programa em Arduino cuja placa esta representada na Figura 11, sera possivel, a comutagao au-
tomatizada entre as redes da concessionaria e da MCH. Alégica desenvolvida tem como finalida-
de o monitoramento da tenséo da rede constantemente e em caso de falta de energia o sistema
desligara o circuito de entrada da rede e sera alimentado pela micro central hidrelétrica, manten-
do assim as cargas essenciais em funcionamento até que a alimentagao principal restabelecga.
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Figura 11 - Placa Arduino Mega 2560
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Fonte: Arduino (online)

TESTES FINAIS

Com a finalizagéo das obras, foram executados teste para verificar a eficacia do sistema.

Teste estruturais

Realizar a abertura da comporta da barragem, com a descida da agua pelo canal de
adugao chegando até a tomada d’agua. Nessa fase deve-se observar com cuidado o enchimento
das caixas, do conduto e o aparecimento de trincas e vazamentos nas estruturas. Apos criteriosa
analise foi feito a liberagao para os préximos ensaios.

Teste do giro mecanico a vazio

Com o sistema hidraulico ja pressurizado e o circuito elétrico totalmente desligado é
iniciada a abertura da valvula do bico de inje¢do. Esse procedimento € feito bem lentamente
aguardando o giro mecanico da MCH e aumentando o fluxo gradativamente até atingir a rotagao
nominal. Nesse processo deve-se também monitorar o RPM (numero de rotagbées por minuto) no
eixo do gerador e também a vibragao tanto no gerador quanto nos mancais do eixo da turbina.

Testes e medigdes com carga

Nesta etapa € dada a partida na unidade geradora apenas em giro mecanico, quando
atingir rotagdo nominal sera dado comando de fechamento do disjuntor de saida do micro central
hidrelétrico. A partir dai os equipamentos serdo ligados gradativamente, monitorando os valores
de tensao, corrente, frequéncia e poténcia do sistema.

Teste de comutacao automatica

Essa etapa de teste consiste em simular a falha de rede da concessionaria e analisar o
comportamento da légica e comandos elétricos comutando a alimentagao para a MCH garantin-
do assim o funcionamento das cargas essenciais. Posteriormente é efetuada a normalizagéo da
rede da concessionaria onde devera ocorrer nova comutagdo automatica, voltando as cargas a
serem alimentadas pela distribuidora.
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Comissionamento

Nesta etapa final a micro central hidrelétrica ficara em pleno funcionamento e sera moni-
torada por um periodo de 5 dias. Nesse periodo todos os ensaios e testes realizados nas etapas
anteriores deverao ser observados, verificando o funcionamento conforme projeto e limites de
aprovacao para liberagao da MCH.

ANALISE FINANCEIRA

O objetivo principal da micro central hidrelétrica nesse projeto é de suprir a demanda
essencial da residéncia em caso de falha na rede, contudo, sera efetuado o calculo do payback
levando em consideragao o funcionamento da usina em tempo integral e comparando com um
sistema ongrid, ou seja, caso injetasse a energia produzida pela MCH na rede da concessiona-
ria, como em um sistema solar fotovoltaico de geracao distribuida. O calculo sera baseado na
poténcia do gerador de 1000 W (1kW), gerando energia 24 horas por dia no periodo de 30 dias.
Atualmente, o valor do kW/h da concessionaria Cemig, que atende ao cliente, € de R$ 0,71 para
fornecimento de padrdo monofasico, portanto esse valor sera empregado nesse levantamento.

Nas Tabelas 2 e 3, apresentadas anteriormente, foram listados os produtos, equipamen-
tos e mao de obra necessarios para a execugdo do projeto, chegando a um valor total de R$
9.665,00. A Tabela 4 apresenta o calculo do Payback (tempo de retorno do investimento), no qual
a previsao para atingir € de um ano e sete meses.

Tabela 4 — Calculo do Payback
Poténcia (kW) | Hora/Dia | Dia/Més | Valor kW/h | Economia Més | Economia Ano
1 24 30 R$ 0,71 R$ 511,20 R$ 6.134,40

Fonte: Acervo do autor

CONSIDERAGOES FINAIS

Com este projeto sera possivel atender a demanda de carga essencial de uma pequena
propriedade rural de forma automatizada, aproveitando os recursos hidricos do local, realizando
a transformacgao em forma de energia limpa, renovavel e de baixo custo.
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RESUMO

Ao realizar o estudo da importancia da agua e do bem basico para a sobrevivéncia, percebe-se
que essa necessidade vem desde os primordios do entendimento humano, galgando passos
importantes para o desenvolvimento das infraestruturas necessarias para se viver com conforto,
saude e lazer. A agua € um direito de todos e para todos, garantida na Constituicao Federal de
1988, porém nos dias atuais, o Brasil ainda carece de avangos significativos relacionados a falta
de agua tratada, ocasionando por vezes problemas de saude na populagao. Por isso, a necessi-
dade de se desenvolver um trabalho voltado para esse bem tao precioso para o ser humano, pois
sem esse recurso a vida humana e dos outros seres vivos € impossivel. O presente artigo relata
a implantagao de um loteamento popular residencial localizado no municipio de Apiaca, no esta-
do do Espirito Santo, dispondo de um projeto de sistema de abastecimento de agua potavel que
abastecera 30 residéncias, com uma populagao de 150 pessoas, com previsao futura de até 360
habitantes. O objetivo do mesmo é de proporcionar uma melhor qualidade de vida e um melhor
desenvolvimento social, com caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas indispensaveis, de
modo a oferecer agua limpa, segura e tratada. Para tanto, foram realizados estudos, visitas ao lo-
cal e o dimensionamento das redes para a realizagao desse importante futuro empreendimento.
Conclui-se que, esse sistema de abastecimento urbano dimensionado suprira as necessidades
dessa comunidade com quantidade e qualidade suficientes.

Palavras-chave: agua potavel. loteamento. abastecimento. vida.

ABSTRACT

When carrying out the study of the importance of water and the basic good for survival, it is per-
ceived that this need comes from the beginning of human understanding, taking important steps
for the development of the necessary infrastructure to live with comfort, health and leisure. Water
is a right of all and for all, it is warranted in the Federal Constitution of 1988, but nowadays, Brazil
still needs significant advances related to the lack of treated water, sometimes causing health
problems in the population. Therefore, the need to develop a work focused on this precious good
for the human being, because without this recourse to human life and other living beings is impos-
sible. This article reports the implementation of a popular residential subdivision located in Apiaca
town, in the state of Espirito Santo, having a project of a drinking water supply system that will
supply 30 homes, with a population of 150 people, with a future forecast of up to 360 inhabitants.
The objective of it is to provide a better quality of life and better social development, with indispen-
sable chemical, physical and biological characteristics, in order to offer clean, safe and treated
water. To this end, studies were done, site were visited and the sizing of the networks for the re-
alization of this important future enterprise were carried out. It is concluded that this dimensioned
urban supply system will meet the needs of this community with sufficient quantity and quality.

Keywords: drinking water. subdivision. supply. life.

INTRODUCAO

O acesso a agua limpa e segura € um direito humano indispensavel, fundamental, uni-
versal e extremamente essencial para a vida com dignidade como “condi¢ao para o gozo pleno




da vida e dos demais direitos humanos”. (Resolugao 64/A/RES/64/292, de 28.07.2010).

Em paises subdesenvolvidos como € o caso do Brasil, grande parte de sua populagao
nao tem acesso ou tem um acesso precario ao saneamento e também a agua potavel. Tal pro-
blematica impacta diretamente na ocorréncia de doengas que poderiam ser prevenidas com o
fornecimento de agua de qualidade, condi¢ao indispensavel para uma melhor qualidade de vida
dos cidadaos. (CESAR et al., 2019, p.13).

Com efeito, a agua é sem duvidas considerada um bem de primeira necessidade hu-
mana. A mesma € utilizada para diversos usos bem como para tomar banho, cozinhar, limpeza
doméstica e consumo. Razao essa pela qual a sua falta compromete em massa esses usos
cotidianos, expondo as pessoas a riscos de enfermidades graves, como, também, limitando uma
boa saude, o desenvolvimento de projetos pessoais de vida e novas perspectivas. (CESAR et
al., 2019, p.13).

Se tratando da importancia da agua para a sobrevivéncia da vida, torna-se fundamental,
ao pensar em um projeto de loteamento, por exemplo, a implantagao de redes, como agua, esgo-
to e drenagem urbana para atender a necessidade da populagdo. Um loteamento bem planejado
deve atender aos indices urbanisticos definidos pelas leis federais, estaduais e municipais.

No Brasil a lei que regulamenta um loteamento para fins urbanos ¢ a lei federal 6766/79
que define loteamento como a subdivisdo de glebas (lotes) destinado a edificagcdo, com
novas vias para circulagao, logradouros publicos ou prolongamento, ampliagdo ou modifi-
cacgao de vias existentes (BRASIL, 1979).
O municipio de Apiaca, € uma pequena cidade localizada no Sul do Estado do Espirito
Santo. Ja foi considerada uma das cidades mais calma e segura para se viver, com uma popu-
lagao relativamente pequena, e de grande parte idosa. O municipio tem grandes terras rurais e
com isso, a grande massa trabalhadora da cidade € encontrada nos campos e geralmente esse
trabalho é feito de forma manual, com grandes colheitas e criagbes de animais que sdo comer-
cializados na propria cidade e em outros municipios proximos.

Com isso, a pesquisa realizada pelo IBGE no ano de 2021, mostrou que no municipio de
Apiaca vive uma populagao de aproximadamente 7.542 pessoas, sendo dessa populagéo, cerca
de 32,5% carente. A cidade conta com uma extenséo territorial de 193.984 km?, e é 0 4° munici-
pio do estado com menor populagcdo. Tem como sua principal atividade, a agricultura, o plantio e
colheita de café em grande escala nos campos rurais (IBGE, 2021).

As primeiras casas populares da cidade foram construidas entre os anos de 2003 a 2007,
e foram ofertadas a populagao cerca de 65 casas, aproximadamente. Como citado acima, cerca
de 32,5% da populagao apiacaense vive uma realidade de caréncia, e parte disso € suprido com
auxilio de aluguel social e casas populares ofertadas pelo estado e municipio. (PREFEITURA DE
APIACA, 2022).

Através do Programa nossa casa, do governo do estado, em 2021 foi firmada a cons-
trucdo de 30 moradias sociais, contendo toda infraestrutura basica necessaria para uma melhor
qualidade de vida. Na figura 1 mostrada a seguir, esta localizado o loteamento no bairro José
Mendes contendo uma extenséo de 7.000,00 m? onde serao realizados os projetos de rede de
agua potavel e de engenharia civil dos lotes.
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Figura 1 - Gleba para construgao das habitagdes sociais.

Fonte: Earth (2022)

O presente artigo tem por objetivo realizar um projeto de implantagéo de rede de agua
potavel e de engenharia civilem um loteamento localizado na cidade de Apiaca /ES, com o intuito
de abastecer as 30 habitagbes que o municipio junto com o governo do estado podera fornecer
para a populacéo local, de modo a promover um melhor desenvolvimento social e uma melhor
qualidade de vida com agua tratada para a populagao.

No apéndice | serdo demostrados os calculos de projetos e as diretrizes para construgao
das moradias e as medidas necessarias para implantacdo no loteamento, sendo realizado o
projeto de rede de agua potavel de ambos apresentando, também, o projeto de engenharia civil
dos lotes.

Nesse contexto, o trabalho mostrara como o estudo do tema é relevante para o curso de
engenharia civil ja que um loteamento com todas suas implicagdes, projetos e necessidades € de
fundamental importancia no que tange a formagao do engenheiro civil, para o desenvolvimento
das cidades e melhor infraestrutura urbana de uma localidade.

EMBASAMENTO TEORICO

A compreensao da importancia da engenharia civil dentro da sociedade e do desenvolvi-
mento mundial, perpassa de como esse papel € percebido pelos diversos segmentos na concep-
cao de que as construgdes como um todo, fazem parte de um processo historico da humanidade,
constituida de significados indissociaveis dentro dos perimetros considerados relevantes para o
desenvolvimento total do cidaddo. Com isso é perceptivel a necessidade de se viver com quali-
dade de vida e sempre priorizando a saude do todo, sendo fundamental o desenvolvimento da
infraestrutura da humanidade para se viver com conforto e lazer (EBAPE.BR, 2014).
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Parcelamento do solo

O parcelamento do solo é definido pela lei federal de n° 6766/79 e trata-se de divisdes
de terras em unidades independentes, com vistas a edificacdo, podendo ser realizada na forma
de desmembramento ou loteamento dependendo da aprovagao do municipio. A mesma define
desmembramento como sendo a subdivisdo de gleba em lotes destinados a edificagdo, com
aproveitamento do sistema viario existente, desde que nao implique na abertura de novas vias e
logradouros publicos, nem no prolongamento, modificagdo ou ampliagao dos ja existentes.

Ainda se tratando de loteamento, o Art 2° da lei federal N° 6766/79 discorre sobre a
infraestrutura basica que as zonas habitacionais de interesse social (ZHIS) devera constar, no
minimo, os dispostos no §§ 6° deste artigo: vias de circulagdo, escoamento das aguas pluviais,
rede de abastecimento de agua potavel e solugdes para o esgotamento sanitario e para a ener-
gia elétrica domiciliar.

O Art. 3°, paragrafo unico da mesma lei citada acima apresenta locais proibidos para o
parcelamento bem como:

| - Em terrenos alagadicgos e sujeitos a inundagbes, antes de tomadas as providéncias para
assegurar o escoamento das aguas;

Il - Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude publica, sem que
sejam previamente saneados;

Il - Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se aten-
didas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV - Em terrenos onde as condi¢des geoldgicas ndo aconselham a edificagéo;

V - Em areas de preservagéo ecolégica ou naquelas onde a poluigdo impega condigbes
sanitarias suportaveis, até a sua corregao.

Ja segundo o Art. 40 os loteamentos deverdo atender, pelo menos, aos seguintes requi-
sitos:

| - As areas destinadas a sistemas de circulagéo, a implantagdo de equipamento urbano e
comunitario, bem como a espacos livres de uso publico, serdo proporcionais a densidade
de ocupacao prevista pelo plano diretor ou aprovada por lei municipal para a zona em que
se situem;

Il - Os lotes terdo area minima de 125 m? (cento e vinte e cinco metros quadrados) e frente
minima de 5 (cinco) metros, salvo quando o loteamento se destinar a urbanizagéo especi-
fica ou edificagdo de conjuntos habitacionais de interesse social, previamente aprovados
pelos 6rgaos publicos competentes;

[l - Ao longo das faixas de dominio publico das rodovias, a reserva de faixa néo edificavel
de, no minimo, 15 (quinze) metros de cada lado podera ser reduzida por lei municipal ou
distrital que aprovar o instrumento do planejamento territorial, até o limite minimo de 5
(cinco) metros de cada lado.

IV - As vias de loteamento deverao articular-se com as vias adjacentes oficiais, existentes
ou projetadas, e harmonizar-se com a topografia local.
Um loteamento deve atender aos requisitos minimos e urbanisticos inseridos na lei fede-
ral de n° 6766/79, no Plano Diretor e no Codigo de obras de cada municipio, de modo a gerir um
estudo do terreno para a implantacéo dos lotes.




Saneamento basico no Brasil

Segundo o Ministério da Saude (2002), saneamento basico pode ser caracterizado por
um conjunto de agdes socioecondmicas que tém por objetivo alcangar a salubridade ambiental.
Outra definicdo para saneamento € o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que
exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. (GUIMA-
RAES et al., 2007).

A Lei Federal do Saneamento Basico (a Lei Ordinaria N° 11.445) define saneamento
como o “conjunto de infraestruturas e instalagdes operacionais e servigcos de: sistema de abaste-
cimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, coleta, tratamento e manejo de
residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais. (PORTAL DE RESIDUOS SOLIDOS,
online).

De acordo com o Instituto Nacional de Geografia (IBGE) cerca de 98% dos brasileiros
possuem acesso a agua potavel, porém cerca de 17% da populagédo ainda ndo possui agua en-
canada, sendo utilizado cisternas, agudes e rios acarretando em diversos tipos de doengas e im-
pactando na saude e na qualidade de vida. Apesar do abastecimento de agua serem favoraveis
(98%) ainda nao existe uma politica em torno da qualidade da agua que chega nas residéncias.
(AZEVEDO e PRELLWITZ, 2018, p.27).

O principal objetivo do saneamento basico € promover qualidade de vida a populagéo e
proteger o meio ambiente por meio de destinos adequados projetados por profissionais habilita-
dos.

Abastecimento de agua potavel

O Sistema de abastecimento d’agua € um servigo publico constituido de um conjunto de
obras, instalagdes sistemas hidraulicos e servigos responsaveis pelo suprimento de agua para
atendimento das necessidades da populagcdo de uma determinada comunidade. (AZEVEDO e
PRELLWITZ, 2018, p. 53).

A agua é captada nos mananciais e também nos reservatérios, tratada e dividida por
varios reservatoérios, sendo entao entregue as residéncias pela rede externa de abastecimento.
Os domicilios por sua vez tém a necessidade de depositar a agua, tem-se, portanto, a rede inter-
na de abastecimento, constituida de ramais derivados da primeira. (AZEVEDO e PRELLWITZ,
2018, p. 53).

Existem ainda locais onde o abastecimento de agua nao é continuo, sendo necessario,
portanto o armazenamento domiciliar para consumo. Esses depdsitos domiciliares sédo reservas,
para o caso de falhas eventuais ou acidentais, ou ainda nos periodos de insuficiéncia. (AZEVE-
DO e PRELLWITZ, 2018, p. 53).

Um projeto de sistema de abastecimento requer estudos aprofundados e também méao-
-de-obra especializada por profissionais habilitados. E necessario o estudo da populagdo a ser
atendida no loteamento bem como sua taxa de crescimento e necessidades domeésticas. (DUAR-
TE, 2016 apud TSUTIYA, 2006).

A partir de todas as informacdes obtidas no estudo aprofundado, o sistema de abasteci-
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mento de agua potavel é realizado de modo a atender a um horizonte de projeto, que depende de
diversos fatores como sua vida util, custo da obra, revolugdo da demanda de agua, flexibilidade
na expansao futura do sistema e fatores ligados ao estudo do crescimento populacional. (DUAR-
TE, 2016 apud TSUTIYA, 2006).

Redes de distribuicao

E parte de um sistema de abastecimento que tem por finalidade alimentar uma cidade,
um loteamento ou até mesmo uma industria de modo a levar agua potavel para todos em pres-
sdes adequadas aos diversos pontos de consumo existentes: publico, uso doméstico e industrial.
As redes de distribuicdo sdo formadas por conjunto de érgaos, acessorios e condutos, sendo
sustentado por reservatérios. (DUARTE, 2016).

Figura 2 - Esquema de um sistema de abastecimento de agua
Curso de agua

Estacdo de
Tratamento

Q,
1 Estagao
elevatoria Reservatorio
Captagdo de distribuicao

Rede

Fonte: Fernandes Renato, online.

METODOLOGIA

Foram abordados aqui os métodos de calculos de cada etapa e os parametros que se-
rao utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho, de acordo com as normas técnicas
descritas durante o mesmo. A ferramenta utilizada para a realizagado dos projetos foi o software
AutoCAD, juntamente com a ferramenta de auxilio Excel, que foi um complemento aos calculos
para desenvolvimento da rede de agua.

Normas Legais

AABNT NBR 12218:2017 informa sobre as informacgdes relevantes para implantagao da
rede publica de agua para abastecimento do local solicitado.

NBR 12218:2017, uma Rede de Distribuigdo de Agua (RDA) é a “unidade do sistema de
abastecimento constituida de tubulagdes, componentes e equipamentos acessorios, destinada
a disponibilizar agua potavel aos consumidores” (ABNT/NBR, 2017). Ainda na NBR 12218:2017
estabelece os requisitos especificos para diversos parametros, que dentro dela encontram-se
todos exemplificados de acordo com a necessidade de cada coisa para suas devidas instalagées
e necessidades.

De acordo com a NBR 12218/2017 para realizar o dimensionamento € necessario defi-
nir as etapas de execug¢ao da rede e das correspondentes vazdes de distribuicdo, estabelecer
o perimetro de area a ser abastecido e dimensionar os condutos. Portanto € imprescindivel a
realizagao dos calculos a seguir.
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Férmulas para implantacdo da Rede de Agua Potavel do loteamento

Esse topico foi realizado conforme as normas técnicas citadas anteriormente, com as
férmulas de implantagédo da rede e auxilio de uma planilha Excel anexada no apéndice 1 desse
artigo.

Consumo médio por pessoa

Ao iniciar os estudos para implantagcéo de rede de agua do loteamento, foi necessario
definir inicialmente a quantidade média de pessoas que usarao do reservatorio instalado, apés a
definicdo do quantitativo de pessoas, foi de grande importancia identificar o consumo per capita
por pessoa para essa regiao, no caso em estudo, para o loteamento onde habitara 30 familias.
Para isso, foi determinado o consumo médio por pessoa/dia de duas formas, através das formu-
las citadas abaixo ou pela tabela 1 anexada a seguir:

q=_Vv
365xP

Onde,
Q = consumo per capita (I / hab. dia).
V = volume de agua distribuido anualmente.
P = populacdo de uma determinada regiao.
Cm = Q x P x 365 dias
Onde,
Cm= Consumo per capita por pessoa.
P= populagédo de uma determinada regiao.

365 é a quantidade de dias que tem em um ano.

Tabela 1 — Tabela de demanda e consumo

MNatureza a Ml'nimr:'n Médiu. Méxlmll:-

do consumo f/hab-dia {/hab-dia (/hab-dia
Doméstica 47 % 57 132 189
Comercial e industrial  40% 38 114 379
iF:::’Irilll‘;:il e estado) s k2 e s
Subtotal 100% 114 284 625
Agua nao medida 25% 38 94 132
Total 125% 152 378 757

Fonte: Livro manual de hidraulica 9° edigao, 2015.
Consumo diario
Em seguida, foi necessario determinar o consumo diario, que é dado em litros por dia,

e assim, para esse calculo foi necessario multiplicar o consumo médio per capita, mencionado
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anteriormente, pela populagao local estudada, tendo a seguinte equacgao:
Cd=qgxP
Onde,
Cd= Consumo diario.
Q= Consumo médio per capita.
P= Populagao local.

Volume diario

Para definir o tamanho do reservatério, foi necessario determinar o volume diario de
agua que sera gasto pela quantidade de pessoas que ali habitam, e com isso o calculo foi reali-
zado usando a férmula abaixo:

V =Cdx K1
Onde,
V= Volume diario (L/dia);
Cd= Consumo diario (L/dia);
K1= Coeficiente do dia de maior consumo.

OBS: K1 e K2= sao coeficientes utilizados para compensar o dia e horario de maior con-
sumo, seus valores variam, mas geralmente € adotado K1= 1,2 e K2=1,5.

Volume Reservado

Para a realizagdo do volume de agua reservado no reservatorio, foi utilizado a seguinte
formula:

Vr=VxN°
Onde:
Vr = Volume reservado;
V= Volume diario (L/dia);

N° = Numero de dias de consumos contidos no reservatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Implantacio da Rede de Agua Potavel

Apds todos os estudos e analises realizados durante o artigo, foi possivel chegar aos
resultados da pesquisa, e através dela, foi elaborado o projeto de rede de agua potavel do lote-
amento, de acordo com anexos encontrados no apéndice ao final do mesmo.
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Ao efetuar a pesquisa, observou-se que foi necessario realizar um passo a passo de
calculos para o dimensionamento, e este se trata do seguir:

* Primeiramente foi definido quais as dimensdes dos tubos que foram usados na rede
de agua e o tipo de material. No caso do loteamento em Apiaca, foram usados tubos
de PVC com diametro de 50 mm, sendo esse, o material fundamental para implanta-
¢ao da Rede.

* As velocidades do fluido nos tubos como determina a norma técnica ficou mais ou
menos entre de 0,6 m/s (minima) e 3,5 m/s (maxima).

+ Em seguida, foi definido os proximos passos, onde esses, serao detalhados nos pro-
ximos tépicos.

Populagao

Para fim dos devidos calculos, estimou-se uma populacéo para a area em analise, sendo
assim, como serao construidas 30 casas sociais para a populacao local de Apiaca, foi adotado,
para cada unidade, 5 pessoas por imével, totalizando assim uma populagdo de 150 pessoas.
Mas, considerando o aumento populacional, foi adotado uma populacao futura, sendo conside-
rado um reservatorio que possa abastecer até 360 pessoas naquele local.

Calculo inicial:

Pop = n° pessoas x n° lotes
Pop =5 x 30

Pop = 150 pessoas

Populagao adotada: 360 pessoas.

Consumo médio por pessoa

De acordo com a tabela 1 anexada anteriormente na pagina 10 desse artigo, foi neces-
sario identificar o consumo doméstico do local, para assim, definir o consumo médio por pessoa/
dia para a instalagao do reservatério.

Como identificado na tabela, pode-se determinar um consumo médio por pessoa/dia no
loteamento entre 150 a 200 I/hab, sendo esse valor, considerado um consumo domeéstico para
cidades consideradas “pequenas”. Apos definir o melhor numero para o local, considerou-se um
consumo de 200 I/hab, levando sempre em consideracao os dias de maior temperatura e maior
uso do reservatorio. A férmula se encontra abaixo:

q=200__1

hab

Consumo diario

Apos definir o consumo por pessoa do local, determinou-se o consumo diario em litros,
para assim, dimensionar o tamanho necessario do reservatério para abastecer o loteamento dia-




riamente. Como mencionado anteriormente, os calculos foram determinados através da quanti-
dade maxima de pessoas ja definidas no tépico 4.1.1, levando em consideragdo uma populagao
de 360 pessoas.

Cd=qxP
Cd =200 x 360 — 72.0000I

Sendo assim, para uma populacéo de 360 pessoas com uma média de consumo de 200
I’hab, o consumo maximo foi de 72.000 litros de agua.

Volume diario
Logo apds, foi realizado o calculo para determinar o volume diario de agua gasto pela
populagao, através do seguinte calculo:
V =Cdx K1
V' =72.000 x 1,2
V = 86.400 l/dia

Isso significa que o volume de agua necessario para abastecer essa populagao, consi-
derando o dia e o horario de maior consumo, foi de 86.400 litros.

Volume Reservado

Para o volume reservado, foi realizado o calculo sobre o volume necessario para abas-
tecer a populacéao, por dois dias consecutivos, caso ocorra possiveis falta de agua no sistema
publico, sendo necessario um reservatério capaz suprir a necessidade das residéncias. O resul-
tado encontrado se encontra no calculo a seguir: Vr=V x N°

V/r = 86.4001 x 2
Vr=172.8001

Foi dimensionado um reservatorio que seja capaz de suprir um volume de 172.800 | de
agua para o loteamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao inicio desse artigo, foi definido objetivos a serem alcangados ao longo do desenvol-
vimento do trabalho, dentre eles esta o projeto para implantacdo de rede de agua potavel para
um loteamento localizado na cidade de Apiaca no bairro José Mendes. Esse local se trata de um
loteamento para construgédo de casas populares na regido, onde serdo oferecidas para a popu-
lagao carente do municipio.

Ao longo da pesquisa, foram feitas analises para oferecer a essa comunidade uma me-
Ihor qualidade da agua e das casas ofertadas, fugindo um pouco da construgédo padréao dos imo-
veis sociais, buscando um melhor conforto para as familias residentes.

A partir dos resultados encontrados na pesquisa, pode-se concluir, que é de grande im-




portancia a analise e os calculos corretos para se chegar em um projeto de exceléncia, sendo
possivel chegar em resultados de construgdo e implantagdo sem erros de execugédo, como é
possivel observar em varias obras realizadas sem os devidos estudos.

A partir desses calculos foram encontradas solugdes para que seja mantido o maior
consumo e qualidade possivel da populagdo, mesmo que, ao passar dos anos essa populagao
cresga, foi possivel observar que nao havera falta da agua para este local e que foi projetado
da melhor forma possivel de forma a atender a demanda do local. Em anexo nos apéndices a
seguir, encontra-se o projeto de implantagcao da rede de agua potavel, e junto a ele, a planilha
usada como auxilio para os resultados desenvolvidos.
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RESUMO

Um edificio em conta com a participacédo de diversos profissionais, podendo ocorrer falhas du-
rante o processo de execucgao. Assim, a necessidade de melhorar o processo torna a compati-
bilizacao de projetos uma ferramenta essencial para detectar interferéncias entre as diferentes
disciplinas de projeto que compdem a obra e assim melhorar o desenvolvimento do produto final.
O nosso trabalho visa expor a importancia da compatibilizagdo de projetos na construgao civil
e problemas futuros que poderiam ser evitados ainda na fase de elaboracao dos projetos. Este
trabalho é baseado em estudos bibliograficos e de casos, a fim de compreender os conceitos,
aplicagdes e beneficios do BIM na construgao civil e detectar as principais interferéncias em
projetos de construgao.

Palavras-chave: compatibilizag&o. projetos. construgéo civil. BIM.

ABSTRACT

A building relies on the participation of several professionals, and failures may occur during the
execution process. Thus, the need to improve the process makes project compatibility an essen-
tial tool to detect interference between the different design disciplines that make up the work and
thus improve the development of the final product. Our work aims to expose the importance of
compatibility of projects in civil construction and future problems that could be avoided even in
the design phase of the projects. This work is based on bibliographic and case studies, in order to
understand the concepts, applications and benefits of BIM in civil construction and to detect the
main interferences in construction projects.

Keywords: compatibility. projects. construction. BIM.

INTRODUGAO

Embora pouco utilizada, a compatibilizagado de projetos de engenharia € uma tendéncia
na engenharia civil. Construir um empreendimento requer muitos projetos, incluindo estruturais,
hidraulicos, elétricos e arquitetdnicos.

Os projetos que compdem a obra costumam ser criados separadamente por varios pro-
jetistas. Isso aumenta muito a possibilidade de interveng¢ao durante a fase de execugao da cons-
trugcéo. A resolugado geralmente toma medidas de curto prazo sem investigar minuciosamente o
caso, portanto, pode ndo ser a melhor solu¢do. Essa pratica de compatibilizacdo de projeto, ou
seja, analise de interferéncia fisica dentro de edificios entre diferentes disciplinas, € necessaria
para toda construcgao.

A abordagem de compatibilidade atual € baseada na tecnologia Building Information Mo-
deling (BIM), permitindo que os projetistas trabalhem simultaneamente e se conectem ao mesmo
projeto. As ferramentas que usam uma abordagem BIM podem orientar e gerenciar informacdes
de construgéo durante todo o ciclo de projeto.

Segundo Nascimento (2014), essa incompatibilidade leva ao frequente prejuizo da cons-




trugao civil, principalmente relacionado ao desperdicio de material. Mas o problema nao é ape-
nas a perda de materiais, € mais maquinario, equipamento, mao-de-obra e capital do que vocé
precisa para construir seu negocio.

Os objetivos desse trabalho sdo entender os conceitos, aplicagdes e beneficios do BIM
na construcao, identificar as principais interferéncias em projetos de construgao, aplicar ferra-
mentas BIM para compatibilizacdo de projetos por meio de estudos de caso e avaliar os resulta-
dos. A partir de aplicagdes, metodologia BIM na compatibilizagado de projetos.

Este trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade de conhecimento dos profissionais
da construgao civil para a adogaéo de metodologias compativeis que levem a melhores modelos
de projeto.

INICIO DA ENGENHARIA DE PROJETOS NO BRASIL

O desenvolvimento da engenharia procedeu-se simultaneamente ao da civilizagéo hu-
mana, visto a necessidade de interligacdo entre teoria e pratica. E dificil estabelecer o inicio da
atividade de engenharia no Brasil, porém, registros mostram que comegou de forma desregulada
na época colonial com a construgao de fortificagdes e igrejas. (MORAES 2005).

Durante esse periodo, existiam duas categorias de profissionais da area de engenharia:
os oficiais dos engenheiros e os mestres pedreiros, os oficiais dos engenheiros pertenciam aos
exércitos de Portugal, que tinham um curso regular, onde as pessoas tinham um dominio siste-
matico sobre a area, e os mestres, chamados de mestres de risco, que ndo possuiam nenhum
conhecimento cientifico, pois o0 conhecimento era transmitido de geragcdo em geracéo.

A formalizagao dos cursos de engenharia teve inicio em dezembro de 1792, com a cria-
¢ao da Real Academia de artilharia, Fortificacdo e desenho, na cidade do Rio de Janeiro. (PAR-
DAL; LEIZER, 1996).

Hoje a engenharia esta presente em todos os ramos da sociedade, contribuindo para o
bom funcionamento da vida coletiva a medida que a humanidade evolui e se desenvolve, suas
técnicas de engenharia também devem ser desenvolvidas e aprimoradas conforme as neces-
sidades de cada época. Logo, o profissional responsavel deve ter um dominio da realidade,
levando em consideragao questdes fisicas, sociais e econémicas para a projegao e solugao dos
problemas relacionados ao contexto atual.

CONCEITO DE COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS

Com o crescimento do mercado imobiliario ao longo dos anos, os escritérios de Design
e Engenharia que anteriormente cobriam alguns processos criativo passaram a focar em areas
especificas como arquitetura, estruturas e instalagées. Inicialmente funcionou porque os pro-
fissionais conheciam todas as areas envolvidas no desenvolvimento da edificagdo, mas com o
tempo, o conhecimento envolvido se tornou mais especializado em sua area e o conhecimento
generalizado se perdeu. Picchi (1993) afirma que a compatibilizagdo de projetos se baseia na
pratica de detectar interferéncias por sobreposi¢cdes, além de organizar reunidées com projetistas
e coordenar para solucionar obstaculos.




A compatibilidade nada mais € do que a atividade e integragao dos projetos de um deter-
minado edificio, visando ajustar uns aos outros, com o propdsito de minimizar os conflitos e ala-
vancar a execugao, otimizar e racionalizar materiais, tempo, mao de obra e manutencao. Inclui o
ato de detectar defeitos relacionados e inconsisténcias fisicas dentre os elementos constitutivos
da obra. (CALLEGARI, 2007).

Diante da necessidade de novas ferramentas de compatibilizagdo de projetos, a criagao
da tecnologia BIM pode ser considerada primordial para grandes avangos na resolug¢ao de diver-
sos problemas na construcao civil. Uma plataforma BIM permite coordenar diferentes projetos,
analisa-los em trés dimensdes e organiza-los para que nenhum elemento esteja no mesmo es-
paco que outro.

TIPOS DE PROJETOS: ETAPAS PRINCIPAIS

Durante nosso trabalho procuramos abordar os principais tipos de projetos para a cons-
trucdo de um edificio, e também as incompatibilidades que podem ocorrer, incluindo métodos
para a resolucéo dessas incompatibilidades.

Arquitetonico

O projeto arquitetdnico € indispensavel em qualquer obra, com ele é possivel descobrir-
mos a melhor forma de atender as necessidades do cliente, pois nele consta informacdes como:
disposicao de cdmodos, especificacao de materiais, indicacido de niveis e todo um sistema cons-
trutivo.

O desenvolvimento de um projeto arquitetdnico pode ser definido em uma sequéncia de
etapas, que inclui o entendimento das necessidades, o desenho e a competéncia legal. (SAL-
GADO,2007).

Em cada fase do processo séo trabalhadas diferentes partes, com a participagao de pro-
fissionais especificos em cada uma delas, essas fases devem ocorrer de forma integradas, afim
de se evitar consequéncias futuras.

Estrutural

A finalidade do projeto estrutural é elaborar uma estrutura para todas as necessidades
para as quais sera produzida, aos critérios de seguranga, as situagdes de uso, as condigdes a
estética, questdes ambientais, condi¢gdes de construgao e restrigdes legais. Ocorre com a con-
clusdo de uma estrutura, ou seja, incluindo todas as suas caracteristicas gerais, bem como a
localizagdo e os detalhes essenciais da construgao.

Assim, 0 engenheiro calculista precisa estudar a fundo para que haja uma racionaliza-
¢ao das partes da estrutura de seus componentes, bem como um estudo do solo para possivel
solucao para que sua fundacao se adapta ao tipo de projeto em questao.
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Figura 2 - Projeto Estrutural
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Fonte: Acervo da Angle Engenharia (2022).

Instalagoes elétricas e hidrossanitarias

Os projetos de instalagéo consistem na associagao de elementos construtivos estabe-
lecendo analogia com os conceitos e técnicas especificas da arquitetura e engenharia, que,

quando fazem parte do edificio, desempenham a fungao de transportar energia, gases, liquidos
e solidos. (NBR 13531:1995).

Durante nossa abordagem trabalhamos com dois tipos de instalagdes: Elétricas e Hi-
drossanitarias. O projeto de instalagdes elétricas visa garantir a protegdo do usuario do bem,
para garantir o perfeito funcionamento do sistema. Devido a essas necessidades, o projeto deve
ser feito por profissionais qualificados, como engenheiro civil ou engenheiro eletricista, vai de-
pender da complexidade do sistema a ser trabalhado. (POMPERMAIER & ROSSI, 2015).

Figura 3 - Projeto de instalagoes Elétricas.
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Fonte: Acervo da Angle Engenharia (2022).

O projeto hidrossanitario € composto pelo sanitario e hidraulico. O projeto sanitéario, se-
gundo a NBR 8160:1999, &€ composto pelo executivo, memoriais descritivos, especificagbes e
quantitativos. O projeto hidraulico, regido pela NBR 5626:1998 assim como o sanitario, deve
apresentar projeto executivo, memoriais descritivos, especificagdes técnicas e quantitativos.
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Figura 4 - Projeto de instalagées Hidrossanitarias.

Fonte: Acervo da Angle Engenharia (2022).

METODO DE ANALISE

Para realizar este trabalho, utilizamos levantamentos bibliograficos e estudos de caso
para obter uma base de conhecimento de compatibilizacdo de projetos e atingir todos os obje-
tivos propostos no trabalho.

Segundo Severino, a pesquisa bibliografica é realizada pelo:

[...] registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos impressos,
como livros, artigos, teses etc. Utilizam-se dados de categorias tedricas ja trabalhadas por
outros pesquisadores e devidamente registrados. Os textos tornam-se fontes dos temas
a serem pesquisados. O pesquisador trabalha a partir de contribuicbes dos autores dos
estudos analiticos constantes dos textos (SEVERINO, 2007, p. 122).
Pode-se dizer, portanto, que consiste em um conjunto de informagdes e dados contidos
em documentos impressos, artigos, artigos e livros publicados. No estudo de textos e informa-
coes, textos e informagdes sao fontes da base tedrica da pesquisa e podem contribuir para o

desenvolvimento da pesquisa.

Segundo Gil (2007), um estudo de caso caracteriza-se como um estudo aprofundado de
um objeto, seja ele um individuo, uma organizagdo, um grupo ou um fenémeno, que pode ser
utilizado nas mais diversas areas do conhecimento.

Em outras palavras, um estudo de caso € um método abrangente de pesquisa sobre um
determinado topico, permitindo que vocé aprenda mais sobre ele. Assim, 0 nosso trabalho trata-
-se de uma pesquisa de carater exploratorio.

Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que estas pesqui-
sas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicées.
(GIL, 2002, p. 41).

Portanto, consiste em realizar pesquisas com o objetivo de familiarizar o pesquisador
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com o objeto de pesquisa durante o estudo.

ANALISE E RESULTADO

Analises

Os estudos de caso propostos neste trabalho visam avaliar o processo de identificagcao
de conflitos em modelos BIM. Isso é para demonstrar os beneficios da metodologia BIM em
termos de compatibilizacdo de projetos e redugdes decorrentes de intervengbes que possam
afetar a construcao e a qualidade dos projetos. O modelo usado para estudos de interferéncia foi
fornecido pela construtora ‘A’. Este estudo foi realizado analisando as interagdes entre projetos
de arquitetura, construgao e instalagao geral (elétrica e hidraulica).

Os resultados do teste de identificagdo sdo baseados em relatorios gerados para cada
execucao de teste individual. A analise e os resultados sdo apresentados neste artigo para cada
grupo de areas enfrentadas. Por vezes relatorios muito extensos nao fazem parte deste trabalho.

Levantamento de interferéncias de projetos

Para agilizar o processo de identificagao de interferéncias e falhas de projeto, precisa-
mos saber antecipadamente sobre os principais problemas comumente encontrados durante a
fase de compatibilidade. Esse conhecimento aumenta a eficiéncia e a velocidade do processo de
identificacao e permite enfrentar alguns elementos que tendem a atrapalhar.

Como mencionado anteriormente, os estudos de caso se concentram na analise das se-
guintes areas da engenharia: estrutural, instalagdes (hidrossanitarias e elétrica). Portanto, ape-
nas intervengdes que incluam essas areas serao investigadas. Segundo Callegari e Barth (2007)
varios temas e elementos precisam ser analisados:

- Arquitetura x Estrutura: Analisando colunas e vigas, alinhamento com paredes e inter-
secdes com porticos. dutos de ventilagao verticais e horizontais.

- Instalacao Elétrica x Arquitetura e Estrutura: Distribuidor; pontos de luz, interruptores e
tomadas conforme planejado.

- Instalagcbes hidrossanitarias x Arquitetura e Estrutura: Instalagdes e condutas horizon-
tais de agua fria, agua quente, aguas residuais, condutas de ventilagao, aguas pluviais,
caixas de gordura. Registros gerais e equipamentos.

Arquitetura x Estrutura

O desalinhamento entre pilares, vigas e paredes destaca-se entre os problemas mais
comuns que afetam essas areas. Isso causa dentes na parede e uma quantidade muito maior de
revestimento deve ser aplicada para corrigir esse problema. Também existem incompatibilidades
entre intersecgdes de colunas, vigas e caixilhos, aberturas de portas e janelas e vaos estruturais.
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Quadro 1- Interferéncias Arquitetura x Estrutura

Disciplinas analisadas | Caracteristicas das interferéncias | Itens confrontados Modo de analise
ARQ X EST Desalinhamento de pilares, paredes | Vigas, pilares e paredes Visual

e vigas

Intersegao de pilares com esqua- Pilares x Esquadrias Hard Clash

drias

Arquitetura x Instalagoes

Para tornar essas areas compativeis, prumadas hidraulicas e shafts geralmente sao pro-
blematicos e apresentam posicionamento inadequado. Interferéncias entre prumadas e esqua-
drias sao bastante comuns. Sao verificados problemas como intersecédo de dutos e paredes.

QUADRO 2: Interferéncias Arquitetura x Instalagées

Disciplinas analisadas Caracteristicas das interferéncias Itens confrontados :\illsc;do de ana-
Intersecéo de dutos horizontais e pare- | Dutos de passagem x Hard Clash
des Parede

ARQ X INST — ,
Interferéncias de tomadas e interrupto- | Interruptores e tomadas | Hard e Soft
res com portas x Portas Clash

Estrutura x Instalagcoes

Furos inesperados em tubulacbdes estdo entre os problemas estruturais e instalacdes
mais comuns. Ocorrem por falta de detalhamento, ou por alteragdes estruturais nas instalagoes.
Existem também problemas associados a passagem de prumadas, como: Um quadro de distri-
buicdo colocado perto de um pilar. A interferéncia estrutura - instalagdo € mais comum em edifi-
cios residenciais, mas também ocorre em edificios comerciais.

Quadro 3 - Estrutura x Instalagées

Disciplinas analisadas | Caracteristicas das interferéncias Itens confrontados Modo de analise
Intersegéo de tomadas e interruptores | Elementos de elétrica x | Hard Clash
com pilares Pilares
EST X INST — — -
Passagem de tubulacdes interceptan- | Tubulagdes x Pilares Hard Clash
do pilares

Caracterizagcao do empreendimento e do modelo

O imével do estudo de caso se trata de uma edificagdo Residencial composta de 2 pa-
vimentos, sendo 1 térreo e 1 superior. Possui area de 135m?, composto por Garagem, Salas,
Cozinha, Suites, Area de Servico e Banheiros.
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Figura 5 e 6 - Layout do projeto arquitetonico utilizado no estudo de caso

Caracteristicas do modelo estrutural:
» Estrutura composta por elementos em concreto armado.
* Lajes planas com altura de 15 cm.

* Pilares retangulares com 14x30.

Figura 7 - Projeto Estrutural

Caracteristicas do modelo de instalagoes:
* O modelo possui elementos hidrossanitarios e de elétrica.

» Conduites de 25mm de diametro, fios com bitola de 1,5 mm? para as lampadas.




» Barriletes com tubulagdo com 50mm de didmetro, tubulagcédo de agua fria com 25mm
de didmetro, tubulagao de alimentacéao residencial com 20mm de diametro.

Identificacao e estudo das interferéncias no modelo

O processo de identificagao de conflito foi realizado usando os softwares Autodesk Revit
Architecture e Autodesk Navisworks. O Revit € uma plataforma de modelagem que usa compo-
nentes e dados para criar modelos arquitetdénicos, e o Navisworks € uma ferramenta de gerencia-
mento de modelos com varios utilitarios para gerenciamento e analise de projetos. A selegao de
software mencionada acima se deve a possibilidade de que os alunos possam licenciar a versao
completa gratuitamente. Em geral, os conflitos detectados no BIM podem ser classificados em
dois tipos:

* Hard Clash — Ocorre quando dois objetos ocupam o mesmo espag¢o. Quando ha coli-
s&o entre elementos. Este é o tipo de interferéncia mais comum e prejudicial.

» Soft ou Clearance Clash - Uma colisdo que ocorre sem colisdo fisica dos objetos.
Eles ocorrem em fei¢gdes que requerem tolerancia espacial livre dentro de um deter-
minado raio.

Arquitetura x Estrutura

Foram encontrados desalinhamento de pilares e vigas, conforme mostra as figuras a
seqguir:

Figura 8, 9 e 10 - Desalinhamento de Pilares e Vigas

6.1.3.2 Arquitetura x Instalagoes

Foram identificados tomadas mal posicionadas, conforme figura a seguir:

Figura 11 - Tomada posicionada em vao aberto
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Estrutura x Instalagoes

Foram encontradas tubulacdes passando por elementos estruturais, como mostra a fi-
gura a seguir.

Figura 12 - Tubulacao Hidraulica com diametro de 50mm passando por dentro de pilar de
concreto armado.

Resultados

No ambito da metodologia proposta, baseada no estudo de intervengdes repetidas em
projetos de construgdo, os resultados obtidos evidenciam alguns dos elementos estipulados no
ponto 6.1.1. Os problemas observados foram categorizados de acordo com os objetos de con-
flito. Além dos problemas ja identificados e analisados na etapa 6.1.1, alguns elementos sobre-
postos foram identificados, principalmente no modelo das instalacdes. Esse tipo de questdo nao
interfere no projeto, mas esta relacionada ao uso do modelo para outras finalidades, como levan-
tamento quantitativo ou analise de custos. As ferramentas utilizadas mostraram boa eficiéncia na
identificagcéo de itens duplicados. Para facilitar a visualizagdo dos resultados obtidos no processo
de identificagao, € fornecido um resumo conforme tabela abaixo.

Quadro 4 - Resumo das interferéncias encontradas

Disciplinas A i i . ~ .
analisadas Interferéncias identificadas Modo de Identificagdo | Quantidade
Desalinhamento de pilares, paredes e vigas Visual 2
ARQ X EST = - X
Intersecéo de pilares com esquadrias Hard Clash 1
Intersecéo de dutos horizontais e paredes Hard Clash 2
ARQ X INST —— .
Interferéncias de tomadas e interruptores com portas Hard e Soft Clash 3
Elementos de elétrica x Pilares Hard Clash 2
EST X INST ~ .
Tubulagdes x Pilares Hard Clash 1

CONSIDERAGCOES FINAIS

Para acompanhar a evolugao do setor da construgao civil, cada vez mais profissionais
qualificados buscam resultados eficientes em sua empresa, pois 0 mercado é altamente compe-
titivo. Por isso, praticar a compatibilizagdo de projetos buscando um processo construtivo eficaz
é fundamental para evitar custos e desperdicios na fase de execucgao.

Dados os resultados apresentados e as limitagdes do refinamento do modelo de le-
vantamento, que ainda se encontrava em fase de projeto preliminar, mesmo nas fases iniciais
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do projeto, sua compatibilidade com o uso de ferramentas da tecnologia BIM poderia levar a
diversas possibilidades de identificagdo. pode-se concluir que existe Interferéncias e problemas
relacionados a projetos com amplos recursos de automacao e facil reconciliagdo de problemas
percebidos.

A analise realizada também permitiu concluir que o nivel de detalhamento do projeto mo-
delado influencia no processo de compatibilizagdo. Quanto mais informagées um modelo tiver,
mais facil e eficiente sera sua compatibilidade. Devido as fases iniciais do projeto, o processo
de identificacdo de confrontos no modelo sob investigacdo exigiu cuidados em alguns casos
ajustando os resultados e descartando confrontos espurios. Além disso, a qualidade e o nivel de
detalhamento do processo de modelagem permitem que ela seja utilizada para diversas outras
finalidades. A compatibilizagao de projetos €, portanto, necessaria para todas as empresas, seja
qual for o método utilizado, desde que seja suficiente para antecipar todas as interferéncias.

Como sugestao para trabalhos futuros, a compatibilidade do modelo com as interagdes
de planejamento 4D relacionadas podem ser investigadas. Um estudo de conformidade com
uma sequéncia cronoldgica de atividades durante a construgao pode, por exemplo, indicar inter-
feréncia entre os componentes do canteiro de obras e a edificacao.
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RESUMO

E crescente a preocupagdo acerca da seguranca contra o incéndio nas edificagdes, alicergada
nos requisitos estabelecidos pela norma de desempenho e pelos critérios normativos de dura-
bilidade e vida util, além da necessidade de prote¢ao da vida humana. Somado a isso, muitas
sao as edificacbes acometidas por incéndio nos ultimos anos e as fachadas sdao um dos meios
propicios ao desenvolvimento e propagac¢ao do fogo nas constru¢des devido ao uso de materiais
de revestimento inadequados e falta de compartimentagao entre pavimentos pelas paredes ex-
ternas. Nesse estudo, desenvolveu-se uma breve revisao literaria acerca de resisténcia e reacao
ao fogo, bem como sobre os revestimentos usualmente utilizados em fachadas. Realizou-se,
também, um estudo de caso alusivo ao incéndio ocorrido no Grenfell Tower, em 2017. Concluiu-
-se que o uso de ACM com o centro a base de polietileno nas fachadas do edificio corroborou
para a propagac¢ao do incéndio, visto que esse material estava em desacordo com as normativas
e diretrizes de seguranca contra incéndio.

Palavras-chave: incéndio. fachadas. revestimentos. Grenfell Tower.

ABSTRACT

The concern about safety against fire in buildings is growing, based on the requirements esta-
blished by the performance standard and by the normative criteria of durability and useful life, in
addition to the need to protect human life. In addition to this, many buildings have been affected
by fire in recent years, and the facades are one of the propitious means for the development and
propagation of fire in buildings due to the use of inadequate coating materials and lack of com-
partmentalization between floors by the external walls. In this study, a brief literature review was
developed about fire resistance and reaction to fire, as well as about the coatings usually used in
facades. A case study of the fire that occurred in the Grenfell Tower in 2017 was also carried out.
It was concluded that the use of ACM with polyethylene-based center on the building’s facades
corroborated the fire propagation, since this material disagreed with the norms and guidelines for
fire safety.

Keywords: fire. facades. coatings. Grenfell Tower.

INTRODUGAO

A inquietagao acerca da segurancga ao fogo oferecida pelas edificagdes, tem sido impul-
sionada pelos diversos incidentes de incéndio que vém ocorrendo nas constru¢cées no Brasil e
no mundo, como o Edificio da Telecom na China em 2022, o Edificio Wilton Paes de Almeida
em 2019, a Grenfell Tower em 2017 e a Boate Kiss em 2013 que, embora menos recente, foi
responsavel por uma significativa reformulagado nas normativas vigentes no tocante a seguranga
contra incéndio.

Segundo a ABNT NBR 15575 (2021), vigente desde 2013, ficou estabelecido como pa-
rametro de desempenho a segurancga contra o fogo das edificacdes, visando além da protegao a
vida dos usuarios, a possibilidade de acesso dos socorristas e o bloqueio do fogo, a preservagao
das edificacbes e a minimizagao dos danos, tendo em vista os critérios de durabilidade e vida util




determinados as construcdes.

Ha dois aspectos relevantes acerca de como os diferentes tipos de materiais e ele-
mentos se comportam em situagdo de incéndio: a resisténcia e a reagao ao fogo. Consoante a
ABNT NBR 16626 (2017), a reacdo ao fogo consiste na forma como dado material ou produto
ira responder quando submetido ao fogo. Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Séao Paulo (IPT) (2022), a reacao ao fogo de um material representa “sua capacidade de sofrer
e sustentar a ignicdo, propagar chamas, desenvolver calor e produzir fumaga”, sendo um fator
de extrema relevancia associado a velocidade de propagacéo do incéndio. Esse cenario ocorre
antes do flashover, isto é, precede a abrangéncia de todos os materiais combustiveis existentes
no ambiente pelo incéndio e esta diretamente relacionado com as caracteristicas dos materiais
de revestimento e mobilia.

A resisténcia ao fogo, por outro lado, equivale a capacidade de dado componente de
uma edificagao de suportar a agdo do fogo durante certo tempo, sem comprometer sua seguran-
¢a estrutural, estanqueidade e isolamento (ABNT, 2021) e € uma propriedade que se desenvolve
apos o flashover, dispondo de expressiva importancia a fim de assegurar a estabilidade das
construgdes durante o incéndio (HENNEMANN et al., 2016). Bolina et al. (2015) elucidam que a
resisténcia ao fogo é quantificada pelo periodo de tempo no qual um componente tem potencial
de suportar o efeito do fogo. Destarte, os materiais constituintes de uma edificagcdo devem pos-
suir um Tempo de Resisténcia Requerida ao Fogo (TRRF) em concordancia com as legislagdes
vigentes com o intuito de garantir que todos os individuos presentes em qualquer ambiente de
uma construcdo possam alcangar uma saida segura antes da ruina estrutural (SAO PAULO,
2011).

No dia 16 de Setembro de 2022, um arranha-céu de 218 metros na cidade de Changsha,
na China, foi atingido por um incéndio que alcangou todos os seus 42 pavimentos e que originou-
-se nas paredes externas do edificio. Em 2017, o Grenfell Tower, em Londres, foi tomado pelo
fogo que, embora tenha iniciado em seu interior, se propagou rapidamente pela fachada devido
ao uso de um material de revestimento inadequado e em desacordo com as normas de segu-
ranga ao incéndio. Dessa forma, analisa-se que um dos caminhos propicios ao desenvolvimento
e proliferacdo do fogo nas constru¢des € através das paredes externas e seus revestimentos, e
muitos sdo os casos de incéndios que acometem e se alastram pelas fachadas das edificagdes.
A Tabela 1 que segue apresenta um panorama mundial dos incéndios que acometeram e se es-
palharam pelas fachadas das construgdes nos ultimos 14 anos.

Tabela 1- Casos de incéndio em revestimento nao aderido no cenario mundial

Identificagdo | Altura | Localizagdo Ano Descrigao Danos

O fogo se propagou rapidamente através do

I|\_|/I8tr;tle Carlo 96m IE?JSAVegas, 2008 | sistema de fachada, onde foi atingido o isola- | 13 feridos
mento constituido em poliestireno expandido.
Fogo iniciado por fogos de artificio no te-

L Ihado, onde particulas em alta temperatura

L‘:"rlglvg'e?ﬂe?m' 159m | Pequim, China | 2009 | penetraram através dos painéis de metal ge?door;e e13
da fachada dando ignigdo ao material de
isolagao.
O edificio estava passando por reformas

e - que envolviam a instalagdo de isolamento

EgggﬁogﬁoR%gd 120m gn?nnaghal, 2010 | na fachada. Acredita-se que o fogo tenha se 88 ]Egﬁggg e
espalhado do isolamento de poliuretano para
os revestimentos externos.
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Dubai. Emi- O fogo se alastrou em dois trechos sepa-
A rados de fachadas do nivel do térreo ao
Tamweel Tower | 160m [j\rc]iigzéﬁxrabes 2012 telhado da edificagéo. A fachada consistia em |
painéis de aluminio com nucleo de PE.
Saif Dubai. Emi- O fogo iniciou no 4° andar e se alastr?cu rapi-
aif Belhasa A damente para o nivel da cobertura. A fachada :
Bulding 40m [Jar?igz?rabes 2012 consistia em painéis de aluminio com nucleo 2 feridos
de PE.
O incéndio comecgou no 6° andar e as cha-
o mas atingiram o revestimento externo da Apenas
biz?]crosse Buil 69m Xueétt)r%:ilirane’ 2014 | parede constituido por material combustivel | danos mate-
9 que rapidamente se espalhou para o topo do | riais
edificio.
Dubai. Emi- O fogo iniciou no estacior}:amento e se
A alastrou pelo sistema de fachada nao aderi- :
Address Hotel 302m [Jar?icc)is(s):rabes 2016 do, aparentemente constituido por material 16 feridos
combustivel.
Sharja, Emi- O fogo iniciou no interior de um apartamento
X no 10° andar e se alastrou rapidamente ao 0 mortes e
Abbco Tower 190m [?r?i?jg:\rabes 2020 encontrar o material combustivel do revesti- | 12 feridos
mento externo em ACM.

Fonte: Adaptado de Muniz e Oliveira (2020).

Destarte, essa pesquisa ira expor uma breve revisao da literatura acerca de resisténcia e
reacgao ao fogo e, ainda, dos revestimentos comumente utilizados nas fachadas das edificagoes,
a fim de realizar um estudo de caso do incéndio ocorrido na fachada do Grenfell Tower, em Lon-
dres, em 2017.

REFERENCIAL TEORICO

Classificacao das Fachadas

As fachadas podem ser classificadas basicamente quanto a sua densidade, revestimen-
to, estrutura e em relag&o a sua continuidade superficial. De acordo com Oliveira (2009), ha uma
forma de classificagao para as fachadas que se refere a sua densidade superficial como vedagao
vertical, podendo ser do tipo:

Leve: que nessa situagao refere-se a vedacao vertical ndo estrutural, constituida de ele-
mentos de densidade superficial baixa, cujo limite aproximado € 100 kgf/m?2.

Pesada: sendo a vedacéo vertical que pode ser estrutural ou n&o, constituida de elemen-
tos de densidade superficial superior ao limite pré-determinado de aproximadamente 100 kgf/m>.

Com relagdo a exemplos de fachadas leves podemos mencionar dois tipos basicos, as
fachadas do tipo semi cortina e a cortina. Em relagao ao revestimento, as fachadas, segundo
Oliveira (2009), podem ser classificadas em fun¢cdo do momento em que o acabamento é incor-
porado a elas, sendo de:

Vedacao com revestimento incorporado: sao as vedacgdes verticais que sdo posiciona-
das em seus lugares definitivos acabadas, sem a necessidade de aplicagao posterior de revesti-
mentos. Exemplo: painéis pré-moldados de concreto com granito aderido.

Vedagao com revestimento posteriormente aderido: sdo as vedacdes executadas em
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seus lugares definitivos, sem a aplicacdo prévia de revestimentos. Como exemplo, temos as
alvenarias comuns que receberao revestimentos aderidos ou nao aderidos.

Vedagao sem revestimento: sdo as vedagdes verticais que ndo necessitam da aplicagao
de revestimentos. Pode ser utilizada de forma aparente, receber uma unica pintura, ou ainda ser
uma fachada envidragada.

Levando-se em consideragao a sua estrutura, segundo Sabbatini (2002), as fachadas
podem ser classificadas em:

Autoportantes: quando ndo possuem estrutura complementar, ou seja, a prépria vedagao
se sustenta, € o caso da alvenaria estrutural;

Estruturadas: quando a vedacao necessita de uma estrutura reticulada para suportar os
componentes de vedacgao, por exemplo: vedacao de gesso acartonado, alvenaria de vedacgao.

Ainda de acordo com Sabbatini (2002), as fachadas podem ser classificadas de acordo
com a sua continuidade superficial que se refere basicamente a visibilidade das juntas, sendo
divididas em:

Monolitica: € aquela sem juntas aparentes, como as vedag¢des de alvenaria e gesso
acartonado;

Modular: é aquela onde as juntas sdo aparentes, como por exemplo, os painéis pré-fa-
bricados de fachada.

Ainda sob o ponto de vista construtivo, também é possivel organizar as tipologias de
vedacgoes verticais, e consequentemente de fachadas, pela combinag¢ao de duas classificagdes:
por conformagéo ou por acoplamento a seco (LIU, 2010).

Classificagcao dos Materiais

O mercado da construcgéao civil conta com uma gama de materiais para uso no processo
de revestimento externo, a escolha do tipo de revestimento a ser adotado na obra depende de
inumeros fatores, sendo que estes estdo diretamente ligados a eficiéncia, conceito e eficacia
que se deseja atingir. O revestimento externo do tipo ACM é material de aluminio composto, ou
seja, € fabricado a partir da colagem de finas peliculas de aluminio em ambos os lados e com a
presenca de um nucleo. De acordo com Miranda (2018), os painéis de ACM sao materiais que
possuem uma menor espessura, maior leveza e grandes formatos.

A fachada do tipo ACM foi o tipo de revestimento externo usado na torre residencial
Grenfell em Londres e que acabou corroborando com o incidente que resultou na morte de inu-
meras pessoas. Outro tipo de revestimento utilizado na execugao de fachadas é a madeira que
segundo Hunterdouglas (2015), esse material € utilizado na forma de chapas e possui normal-
mente um tratamento superficial com resinas acrilicas a fim de conferir protecdo contra agentes
quimicos, atmosféricos e pichagao. Esse tipo de material € muito utilizado no processo de aplica-
cao das fachadas ventiladas. Outro tipo de revestimento externo é a partir da utilizacédo de placas
de ceramica extrudada.

O revestimento externo em ceramica garante um bom desempenho térmico e o seu

grande diferencial, em relagao aos demais esta na popularidade que o material possui dentro
__________________________________________________________________________




do setor da construgao civil. Outro modelo de fachada é com o revestimento externo em painéis
fotovoltaicos. Seu diferencial em comparagao aos outros sistemas existentes é a possibilidade
de captar e converter a energia solar em energia elétrica, resultando em economia nas despesas
do edificio. No entanto, o retorno desse investimento acaba ainda sendo longo e a sua aquisigao
é relativamente mais cara comparada a outros modelos de fachada ventilada. (BENDER et al.,
2018).

Ha a possibilidade de execug¢ao da fachada a partir da utilizagao do revestimento externo
em vidro. Esse tipo de revestimento vem sendo bastante adotado nos ultimos anos, para exe-
cucéao deste tipo de fachada pode ser utilizado ndo somente o vidro transparente, mas os vidros
dos tipos opacos ou com diferentes texturas como os jateados, coloridos e serigrafados. Outro
tipo de revestimento s&o as placas de concreto polimero, esse tipo de revestimento possui baixa
espessura e absor¢ao de agua quase nula podem ser facilmente confundidas com o fibrocimento
por ambos utilizarem cimento na sua composigéo. A principal diferenga esta no uso de resinas de
poliéster e outros tipos de pigmentos (SAHADE, 2017).

Resisténcia e reacao ao fogo

Resisténcia ao fogo € o momento em que o flashover é atingido, em resultado disso nao
se tem o controle sobre o incéndio, mas a estrutura do local em questdo assegura a integridade
da edificagao, durante o ocorrido (ACOSTA, 2019). Segundo Bueno (2019), o tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF), consiste o intervalo de tempo em determinado local analisado
de forma experimental, simulando um incéndio real, sendo analisado o sistema de vedagao ou
estrutural, devendo atender a estabilidade estrutural, estanqueidade aos gases e a fumaca ter
isolamento térmico. Dessa forma, se analisa as condigdes de suporte do local, no periodo de
fuga, quando se encontra em situagao de incéndio.

O incéndio na estrutura se divide em cinco fases. Primeiro tem a fase da ignicdo, onde
€ o inicio do incéndio, onde apresenta um aumento gradual da temperatura. A segunda fase é a
pré flashover, havendo uma aceleracédo no aumento da temperatura do local, fazendo com que
o ambiente interfira diretamente no processo, ela culmina com a fase do flashover, instante da
inflamagéo generalizada. O incéndio segue para fase pos - flashover, onde todo material com-
bustivel entra em combustao, havendo uma grande mudancga de temperatura, chegando ao nivel
mais alto do incéndio no local. Enfim, vem uma reducao de temperatura, fase essa denominada
resfriamento, onde ha perda de calor. Todas as fases sdo demonstradas abaixo (Vide Figura 8)
(ACOSTA, 2019).
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Figura 8 — Fases do incéndio
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Fonte: Costa (2008).

No crescimento do incéndio que ocorre apos a ignigao, a propagag¢ao de chama comega
a crescer, com isso a temperatura e calor aumentam também. Nesse momento, no combate ao
incéndio ha maior probabilidade de eficiéncia, sendo entendido que ha necessidade de fazer a
supressao, para evitar a propagacgao do incéndio (MOROSKI, 2020).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa e do estudo de caso apresentados neste trabalho,
utilizou-se o método da revisao bibliografica narrativa, no qual se realizou uma analise minuciosa
de todos os trabalhos, artigos, normas regulamentadoras e materiais complementares que con-
templavam a proposta de estudo abordada ao longo do texto.

Em conjunto com a referida proposta de revisao adotou-se uma abordagem quantitativa,
cujo principal intuito foi o de se mensurar a complexidade dos problemas envolvidos no estudo
de caso analisado, a fim de se construir uma analise textual mais precisa e delimitada.

De tal modo, a metodologia de revisdo bibliografica narrativa adotada se mostra capaz
de promover a devida discusséao referente ao objeto de estudo definido no presente trabalho de
pesquisa, buscando uma conclusdo inovadora e o desenvolvimento de novos estudos (MARCO-
NI; LAKATOS, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caso Grenfell Tower

A Grenfell Tower foi construida em 1974 na cidade de Londres - Reino Unido, a torre era
um predio residencial popular de 24 pavimentos, com 127 unidades habitacionais e foi concebida
como parte da primeira fase do Lancaster West Estade que se trata de um projeto de habitagao
municipal cuja principal finalidade era promover a diminuigdo de favelas na zona urbana da capi-
tal do reino unido. A seguir pode ser observada a localizag&o da edificagédo (Vide Figura 9).

| Capitulo 09 | 142



| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Figura 9 — Localizagao da Grenfell Tower
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Fonte: The Irish Times (2017).

Originalmente, a Grenfell Tower foi construida em estrutura de concreto moldada in loco
e painéis pré-fabricados de concreto instalados na fachada do edificio. Dos 24 pavimentos aci-
ma do térreo, os trés primeiros eram utilizados com a finalidade de convivéncia (area comum),
e a partir do quarto pavimento estavam dispostas as unidades habitacionais, sendo neste caso
alocados seis apartamentos por pavimento (Ver Figura 10).

Figura 10 — Disposicao da Grenfell Tower
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Fonte: BBC (2019).

As unidades habitacionais do edificio eram dispostas arquitetonicamente por pavimento
da seguinte maneira (Ver Figura 11):

* Nas extremidades (apartamentos com dois dormitérios);
* No centro (apartamentos com um dormitério);
* Dois elevadores;

* Uma escada.
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Figura 11 — Planta baixa da Grenfell Tower
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Fonte: BBC (2018).

Em 2016 foi iniciada uma obra de renovacgao da torre (Retrofit) que é um termo utilizado
para designar o processo de modernizagao ou restauragdo de um prédio antigo e envolvia as
seguintes etapas:

* Reestruturagdo dos pavimentos destinados as areas de convivéncia (os trés primei-
ros pavimentos);

* Novo revestimento da fachada;
* Instalagao de novas esquadrias;
* Instalagdo de um novo sistema de aquecimento/calefagao.

A construtora originalmente contratada para realizar o servigo de restauracao do edifi-
cio, orgcou a obra em 11,28 milhdes de libras e uma outra construtora concorrente submeteu um
projeto cuja cotagcdo era na ordem de 8,7 milhdes de libras, sendo, portanto, a contratada para
realizar os servigos de engenharia em virtude do preco final ser inferior em relagcéo a outra pro-
ponente (todo o processo ocorreu por meio de licitagio).

Apds dado o inicio das obras de restauragao da torre, o enfoque que precisa ser anali-
sado é com relagdo ao material adotado para a execugéo da fachada do edificio. Originalmente
havia sido especificado pela construtora o uso de um revestimento de zinco denominado Zinc
Cladding (Ver Figura 12), porém durante a execugdo o material em questao foi substituido por
um revestimento em ACM - Aluminium Composite Material.

No dia 14 de julho de 2017 a Grenfell Tower comprometeu-se inteiramente em conse-
quéncia de um incéndio que afetou a torre. Estima-se que, ao todo, oitenta pessoas morreram
em decorréncia do acidente em questdo. O incéndio na torre Grenfell iniciou-se no apartamento
residencial de numero 16 localizado no 4° pavimento do edificio, a origem do sinistro ocorreu em
decorréncia de problemas elétricos advindos de um aparelho refrigerador (Vide Figura 14), que
se encontrava em mau estado de conservagao. Apos o inicio do incéndio o proprio morador do
apartamento realizou o primeiro contato com o corpo de bombeiros local para informar o ocorrido.
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Figura 14 — Origem do incéndio
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De acordo com a imagem abaixo (Vide Figura 15), pode-se analisar claramente como se
deu o processo de propagacéo das chamas do aparelho refrigerador até a fachada do edificio. E
possivel observar que no intervalo de tempo de cinco minutos o fogo tomou completamente as
fachadas norte e oeste da torre e em seguida se propagou para os eixos leste e sul.

Figura 15 — Propagagao das chamas na Torre Grenfell
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A dimensao catastrofica do incéndio ocorrido na torre Grenfell se deu pela soma de
alguns fatores que serao discutidos mais adiante, contudo o motivo principal que corroborou
diretamente com elevado grau de propagagao das chamas foi o material utilizado na execugao

do revestimento da fachada.

Na execucao da fachada da torre foram utilizadas placas de ACM, essas placas sdo um
tipo de revestimento com duas folhas de painel de aluminio € um miolo ou centro que tanto pode
ser de origem mineral (vidro, rochas) ou de matriz polimérica. No edificio foram utilizadas as pla-

cas com o centro de polietileno (Vide Figura 16).

___________________________________________________________________________________
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Figura 16 — Composigao do Revestimento da Torre Grenfell
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O polietileno € um material pertencente a classe dos polimeros e possui estrutura quimi-
ca parcialmente cristalina, onde as suas propriedades sao diretamente influenciadas pela quan-
tidade relativa de fases amorfas e cristalinas. Sua célula unitaria possui formato ortorrébmbico
e as suas cadeias possuem arranjo em formato de zigue-zague planar (Vide Figura 17). Outra
propriedade inerente a este grupo de materiais € a sua alta flexibilidade, ou seja, a sua capaci-
dade de assumir as mais variadas formas sem que haja ruptura, sendo, portanto, um material
amplamente utilizado para as mais variadas finalidades.

Figura 17 — Estrutura celular do polietileno

T

Fonte: L.H. Sperling (2005).

O polietileno € um material altamente inflamavel e o seu processo de combustao pode
ser dividido em cinco etapas basicas (Vide Figura 18).
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Figura 18 — Processo de combustao do polimero
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Fonte: Autores (2022).

A etapa 1 que se caracteriza pelo processo de aquecimento inicia-se a partir da exposi-
¢ao direta do material a uma fonte externa de calor que progressivamente tende a aumentar a
sua temperatura interna. Tal transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas distintas, sendo:
por contato direto (material-chama), por contato com gases ou por condugao.

Na etapa 2 o material polimérico atinge a sua capacidade térmica e inicia-se, portanto, o
seu processo de decomposi¢cao. Em decorréncia de tal processo comegam a ser liberados gases
combustiveis (monodxido de carbono) e ndo combustiveis (vapor d’agua) e as diferentes combi-
nagdes destas substancias dao origem a fumaca que é liberada durante o processo de ignigéo.

Na etapa 3, os gases formados na etapa anterior se difundem a partir da superficie do
material polimérico e comegam a entrar em contato direto com o oxigénio, a partir dessa intera-
¢ao forma-se uma regido chamada de zona de queima gasosa, onde as condigdes de tempera-
tura e concentragao de gases combustiveis e de oxigénio atingem niveis extremamente altos e
que desencadeiam o processo de ignicdo/combustao desenfreado.

Na etapa 4, os radicais livres gerados na etapa 2 (Pirdlise) e os formados na zona de
queima gasosa (Etapa 3), comegam a desencadear reagdes de combustao, cujo calor liberado
da inicio a um processo denominado retroalimentacao térmica, ou seja, o fogo se propaga atra-
vés da superficie do material polimérico e comega a atingir outras regides, logo enquanto houver
material combustivel para alimentar o processo, o sinistro continua a ocorrer em um ciclo de alta
destrui¢cdo, o que corrobora para tornar 0 processo da queima na maioria dos casos irreversivel.

Na imagem abaixo (Vide Figura 19), pode-se observar claramente que no caso do incén-
dio da torre Grenfell o conjunto de todas as etapas mencionadas anteriormente culminaram para
que o edificio fosse totalmente tomado pelas chamas. Nesse caso a propagacao do fogo se deu
através do espaco que havia entre o revestimento externo (Placas de ACM) e o isolante térmico
instalado.
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Figura 19 — Processo de propagacao das chamas
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Fonte: Financial Times (2017).

Nas imagens abaixo (Vide Figura 20), pode-se observar claramente a velocidade de
propagacao das chamas no edificio, em decorréncia direta do alto grau de combustibilidade do
material utilizado na fachada.

Figura 20 — Velocidade de propagac¢ao das chamas
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Fonte: BBC (2019).

O ciclo de combustao finaliza-se na etapa 5, que se refere a extingdo das chamas, nes-
se processo o fogo apds se espalhar por todas as regides e consumir todo o material comeca a
perder forca em virtude da quantidade insuficiente de substancia combustivel, logo o0 mecanismo
de retroalimentacéo térmica ndo consegue mais se sustentar e o processo de queima entra no
seu estagio de anulacao (Vide Figura 21).
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Figura 21 — Torre Grenfell ap6s a extingao das chamas
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Fonte: Jornal do Comércio (2017).

RECOMENDAGOES NORMATIVAS

A Parte 4 da ABNT NBR 15575 trata dos sistemas de vedagdes verticais internas e ex-
ternas das edificagdes habitacionais, que, além da volumetria e da compartimentacao dos es-
pacos da edificacao, integram-se de forma muito estreita aos demais elementos da construgéo,
recebendo influéncias e influenciando o desempenho da edificagdo habitacional (ABNT, 2021).

Mesmo sem funcdo estrutural, as vedacdes podem atuar como contraventamento de
estruturas reticuladas ou sofrer as agdes decorrentes das deformacgdes das estruturas, reque-
rendo assim uma analise conjunta do desempenho dos elementos que interagem. Podem tam-
bém interagir com demais componentes, elementos e sistemas da edificacdo, como caixilhos,
esquadrias, estruturas, coberturas, pisos e instalagcbes. As vedacdes verticais exercem ainda
outras fungdes, como estanqueidade a agua, isolagao térmica e acustica, capacidade de fixagao
de pecas suspensas, capacidade de suporte a esforcos de uso, compartimentacido em casos de
incéndio etc. (ABNT, 2021).

As superficies externas das paredes externas (fachadas) devem classificar-se como |
ou |l B. Estas classificacbes constam na Tabela 9 ou na Tabela 10 da ABNT NBR 15575-4. Os
ensaios para avaliacdo dos materiais devem considerar a maneira como sao aplicados na edi-
ficagdo e no Brasil e ser especificados conforme a ABNT NBR 9442 - Determinagéo do indice
de propagacéo superficial de chama pelo método do painel radiante. Os corpos de prova, com
dimensdes de 150 + 5 mm de largura e 460 £ 5 mm de comprimento, sao inseridos em um su-
porte metalico e colocados em frente a um painel radiante poroso, com 300 mm de largura e 460
mm de comprimento, alimentado por gas propano e ar. O conjunto (suporte e corpo de prova) é
posicionado em frente ao painel radiante com uma inclinacéo de 60°, de modo a expor o corpo
de prova a um fluxo radiante padronizado. Uma chama piloto é aplicada na extremidade superior
do corpo de prova.

O indice de propagacao de chama é obtido no ensaio por meio do produto entre o fator
propagacédo de chama desenvolvida na superficie do material (Pc), medido através do tempo
para atingir as distancias padronizadas no suporte metalico com o corpo de prova, e o fator de
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evolucao de calor desenvolvido pelo material (Q), medido através de sensores de temperatura
(termopares) localizados em uma chaminé sobre o painel e o suporte com o corpo de prova.

Figura 22 — Ensaio de propagac¢ao superficial de chama, conforme ABNT NBR 9442

Fonte: IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Figura 23 — Painel radiante

Fonte: ITT Performance.

Outros métodos de ensaio sdo recomendados por normas internacionais. AISO 1823:2002
descreve o ensaio SBI (Single Burning Iltem), utilizado para a determinacdo do desempenho
quanto a reagao ao fogo de materiais de construgdo, com exceg¢ao daqueles empregados em
pisos, quando expostos a uma chama padrao singular. Os corpos-de-prova sao formados por
duas partes denominadas “asas” que sao montadas em forma de “L” no carrinho que faz parte do
equipamento. Um queimador localiza-se no canto de jungao entre as duas asas no carrinho. Este
queimador produz uma chama padrao a qual o corpo-de-prova € submetido. Sdo determinados
entdo, a partir da queima do corpo-de-prova, os dados de ensaio, por meio de instrumentacéo do
equipamento localizado no duto de extragdo dos gases gerados. Os resultados s&o expressos
da seguinte forma: indice da taxa de desenvolvimento de fogo (FIGRA); indice da taxa de de-
senvolvimento de fumacga (SMOGRA); liberacao total de calor do material (THR); producéo total
de fumacga (TSP); propagacao lateral de chama (LFS) e ocorréncia ou nao de gotejamento e/ou
desprendimento de material em chamas.

Este ensaio se adequa especialmente a materiais que:

+ Sofrem derretimento ou retracdo abrupta quando sujeitos a uma chama, afastando-
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-se da chama-piloto;

+ Sao compostos por miolo combustivel protegido por barreira incombustivel ou que
pode se desagregar em situacéo de incéndio;

» Sao compostos por diversas camadas de materiais combustiveis apresentando es-
pessura total superior a 25 mm,;

* Quando instalados formam juntas, através das quais, especialmente, o fogo pode
propagar ou penetrar.

Figura 23 — Ensaio de canto SBI

Fonte: ITT Performance.

CONSIDERAGCOES FINAIS

De acordo com o relatério técnico apresentado no inquérito da Grenfell Tower, o incéndio
e as suas tragicas consequéncias foram decorrentes do uso inadequado de um tipo de revesti-
mento externo contendo uma matriz polimérica (combustivel) no seu centro, que foi aplicada em
um prédio de elevada altura. Segundo ainda a legislacao Britanica, é proibido o uso de materiais
combustiveis para execucao de fachadas de edificios com mais de dezoito metros de altura.

Outro fator que corroborou diretamente com o ocorrido foi a auséncia de testes e ensaios
com a finalidade de aferir as caracteristicas dos materiais utilizados na execucéo das fachadas
que de maneira direta infringiu as normas e diretrizes empregadas no setor da construgao civil.

A anadlise da reagédo e resisténcia ao fogo nos materiais empregados na execugao de
obras no segmento da construcéo civil é regida de acordo com as regulamentacdes especificas
do corpo de bombeiros e em consonancia com as normas técnicas da ABNT, sendo, portanto,
requisito obrigatorio que os materiais analisados cumpram todos os requisitos especificados nas
referidas normativas, sendo estes submetidos para averiguagao através de projetos técnicos e
de vistorias realizadas pelos 6rgaos competentes.

Apds a norma de desempenho térmico (15575:2021), surgiram outras normativas relati-
vas a reacao ao fogo, sendo a NBR 16626:2017 referente a classificagado da reagao ao fogo de
produtos de construgdo e a NBR 15366-2:2006 que se trata da classificagao quanto a reagao
ao fogo em painéis industrializados com espuma rigida de poliuretano. Assim, tendo em vista
os infortunios envolvendo incéndios em edificagdes, que podem causar ndo s6 danos materiais,
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como também danos a vida humana, é de fundamental importancia a realizagdo de ensaios de
caracterizagao ao fogo dos materiais e elementos constituintes das construgdes, como o ensaio
de propagacao superficial de chama e o ensaio SBI, para a minimizagao das ocorréncias de in-
céndios. Além dos fornecedores, o construtor também exerce papel chave nessa causa, tendo a
incumbéncia de procurar por materiais adequados, de acordo com as especificacdes normativas.

Ap06s o incidente diversos paises comegaram a proibir a fabricagao e utilizacdo de placas
de ACM com o centro a base de polietileno em virtude do ocorrido e as obras ja existentes que
foram executadas com a matriz combustivel comegaram a passar por um processo de retirada
e posterior substituicado do revestimento. No Brasil houve a tentativa de proibicdo da fabricacao,
distribuicdo, importagédo e comercializagdo do material sob o projeto de lei N° 8.030-A (2017)
sendo esta, porém rejeitada na comissao de merito.

Atualmente no Brasil predominantemente o revestimento de fachadas utilizando as pla-
cas de ACM séo empregadas na execugao de edificios comerciais, contudo também se encontra
a presenca deste tipo de revestimento em prédios residenciais. Apos o incidente ocorrido na torre
Grenfell as empresas comegaram a substituir o polietileno que compde o centro das placas de
ACM por materiais de origem mineral (incombustivel).

Diante do exposto € evidente a necessidade de uma fiscalizagdo mais assertiva dos 6r-
gaos competentes frente as analises, vistorias e ensaios que garantam a eficacia dos materiais
utilizados nos processos de confeccao dos mais variados sistemas construtivos a fim de garantir
nao somente a segurancga estrutural bem como a de todos os usuarios dos sistemas.

REFERENCIAS

ACOSTA, M. J. M. Desempenho da Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Vedagao
Vertical de Concreto com Formas Permanentes de PVC. Tese de Doutorado, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 9442: Materiais de
Construgéo — Determinagao do indice de propagacéo superficial de chama pelo método de painel
radiante. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15575-1: Edificagdes
habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos Gerais. Rio de Janeiro: Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15575-4: Edificacdes
habitacionais — Desempenho Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e
externas - SVVIE. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 16626: Classificacéo da
reacao ao fogo de produtos de construgdo. Rio de Janeiro: Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 16945: Classificacdo da
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes. Rio de Janeiro: Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2021.




BBC. Como a tragédia se desenrolou na Grenfell Tower. 2018. Disponivel em: https://www.bbc.com/
news/uk-40280169. Acesso em: 12 set. 2022.

BBC. Grenfell Tower: What happened. 2019. Disponivel em: https://www.bbc.com/news/uk-40280169.
Acesso em: 12 set. 2022.

BBC. Preventable deaths? The story of Grenfell Tower flat 113. 2019. Disponivel em: https://www.bbc.
com/news/stories-47669937. Acesso em: 13 set. 2022.

BBC. The terrible speed with which the Grenfell fire spread. 2018. Disponivel em: https://www.bbc.com/
news/uk-44381387. Acesso em: 13 set. 2022.

BENDER, Livia Vasques et al. Fachadas fotovoltaicas: Sonho ou realidade? Arquitextos, Sdo Paulo, abr.
2018. Acesso em: 10 nov. 2018.

BOLINA, F. L.; PRAGER, G. L.; RODRIGUES, E.; TUTIKIAN, B. F. Avaliagdo da resisténcia ao fogo de
paredes macicas de concreto armado. Ambiente Construido, Porto Alegre,v. 15, n. 4, p. 291-305, out./
dez. 2015.

BUENO, G. M. Avaliagdo da Resisténcia ao Fogo de Paredes de Alvenaria de Blocos Ceramicos com
Instalagdes Prediais, Dissertagcao, Mestrado, Unisinos, Sdo Leopoldo, 2019.

COMERCIO, Jornal do. Policia de Londres diz que 58 pessoas devem ter morrido em incéndio. 2017.
Disponivel em: https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/2017/06/internacional/568710-policia-de-
londres-diz-que-58-pessoas-devem-ter-morrido-em-incendio.html. Acesso em: 13 set. 2022.

COMPANY, The Metal Roof. Zinc Roofing & Cladding. 2022. Disponivel em: https://www.bbc.com/news/
uk-40280169. Acesso em: 12 set. 2022.

CONSTRUCAO, Gmm Engenharia e. Shopping JK Iguatemi: 4 modelos que v&o deixar seu projeto mais
sustentavel. 4 modelos que vao deixar seu projeto mais sustentavel. 2020. Disponivel em: https://gmm.
com.br/shopping-jk-iguatemi/. Acesso em: 11 set. 2022.

COSTA, C. N. Dimensionamento de vigas de concreto armado em situagéo de incéndio. Tese
(doutorado em Engenharia Civil). Escola Politécnica, Universidade de Sao Paul: Sdo Paulo, 2008.

ECONOMIA, Jornal da. Onde aplicar revestimento ACM? 2019. Disponivel em: https://jeonline.com.br/
noticia/18236/onde-aplicar-revestimento-acm. Acesso em: 12 set. 2022.

GALLO, Jorge B.; AGNELLI, José A. M. Aspectos do Comportamento de Polimeros em Condigbes de
Incéndio. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sao Carlos, v. 1, n. 1, p. 1-16, jan. 1998.

HENNEMANN, G. G.; GIL, A. M.; FERNANDES, B.; BOLINA, F. L.; TUTIKIAN, B. F. Avaliagao teorico-
experimental da influéncia da espessura de alvenaria na resisténcia ao fogo de sistemas verticais de
vedacao. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 183-195, out./dez. 2017.

HUNTERDOUGLAS. Fachadas ventiladas Prodema ProdEX. Bogota: Hunterdouglas, 2015. 4 p. Acesso
em: 10 nov. 2018.

L.H. Sperling: Introduction to Physical Polymer Science, JohnWiley and Sons, New York,2nd Edition,
(1991).




LIU, A. W. Diretrizes para projetos de edificios de escritérios. 2010. 232p. Dissertagao (Mestrado).
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2010.

MARCONI, M. de A., & LAKATOS, E. M. (2017). Metodologia do trabalho cientifico. (8a ed.), Atlas. 256
p.

MIRANDA, Pedro. Painéis de ACM podem ser utilizados na fachada de diversos tipos de edificio.
Aecweb, Sdo Paulo, out. 2018. Acesso em: 10 nov. 2018.

MOROSKI, J. C. S. Estudo Comparativo dos Métodos de Calculo da Taxa de Calor Liberada e Carga de
Incéndio dos Materiais. Artigo Cientifico, Centro Universitario de Pato Branco, 2020.

MUNIZ, Pedro; Oliveira, Luciana. SEGURANCA AO FOGO EM EDIFICIOS CONCEBIDOS COM
REVESTIMENTO NAO ADERIDO NAS FACHADAS. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2020.

OLIVEIRA, L. A. Metodologia para desenvolvimento de projeto de fachadas leves. 2009. 227p. Tese
(Doutorado). Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

POLYBRASIL. Chapa de ACM: Tamanho, Cores e Caracteristicas. 2022. Disponivel em: https://www.
polybrasil.com.br/chapa-de-acm/. Acesso em: 11 set. 2022.

PRISMATIC. Vantagens e desvantagens das Fachadas de Vidro. 2022. Disponivel em: https://www.
prismatic.com.br/vantagens-e-desvantagens-das-fachadas-de-vidro/. Acesso em: 11 set. 2022.

REACAO ao fogo dos materiais. In: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo.
Séao Paulo, 2022. Disponivel em: https://www.ipt.br/solucoes/316-reacao_ao_fogo_dos_materiais.
htm#:~:text=As%20caracter%C3%ADsticas%20de%20rea%C3%A7%C3%A30%20a0,generalizada%20
pode%20ocorrer%20no%20ambiente. Acesso em: 14 set. 2022.

SABBATINI, F. H. et. al. Notas de aula da disciplina de Tecnologia de produgao de vedacdes verticais. A
industrializacdo na producao de vedacgdes. — TG-004. Sao Paulo: Epusp, 2002. 30p.

SAHADE, Renato. A Fachada Ventilada: conceito, vantagens e desvantagens. Sdo Paulo: Concrete
Show South América Brazil, 2017. Color.

SAO PAULO (Estado). Secretaria de Estado dos Negdcios da Seguranca Publica. Policia Militar. Corpo
de Bombeiros. Instru¢cdo Técnica n. 8: resisténcia ao fogo dos elementos de constru¢ao. Sao Paulo,
2011.

TIMES, Financial. What we know and what we do not know about the Grenfell Tower fire. 2017.
Disponivel em: https://www.ft.com/content/33a32fec-52b3-11e7-bfb8-997009366969. Acesso em: 13 set.
2022.

TIMES, The Irish. London fire: ‘It was quiet panic. People were completely traumatised’. 2017.
Disponivel em: https://www.bbc.com/news/uk-40280169. Acesso em: 12 set. 2022.

TORERO, José L. Grenfell Tower: Phase 1 Report. 2018. Disponivel em: https://assets.
grenfelltowerinquiry.org.uk/documents/Professor%20Jose%CC%81%20L.%20Torero%20expert%20
report.pdf. Acesso em: 13 set. 2022.

ULMA. Fachada ventilada de concreto polimero ULMA na nova sede nacional da Unieléctrica, Cérdoba.




| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

2022. Disponivel em: https://www.ulmaarchitectural.com/pt-br/fachadas-ventiladas/projetos/fachada-

ventilada-de-hormigon-polimero-ulma-en-la-nueva-sede-nacional-de-unielectrica-cordoba. Acesso em:

11 set. 2022.

VITRUVIUS. Fachadas fotovoltaicas. 2018. Disponivel em: https://vitruvius.com.br/revistas/read/
arquitextos/18.215/6961. Acesso em: 11 set. 2022.

VIVADECORA. Fachada Ventilada: 4 modelos que vao deixar seu projeto mais sustentavel. 2020.
Disponivel em: https://www.vivadecora.com.br/pro/fachada-ventilada/. Acesso em: 11 set. 2022.

| Capitulo 09



Capitulo

10

Ortese ativa no tratamento e
reahilitacao de pacientes com lesoes
limitadoras de movimento no punho

Active orthesis in the treatment and
rehabilitation of patients with wrist
motion-limiting injuries

Aline dos Santos Machado Reis
Graduanda em Engenharia Elétrica
Cleiton da Silva Silveira
Graduando em Engenharia Elétrica

Rafael Lima de Oliveira
Mestre em Engenharia Elétrica
http://lattes.cnpq.br/6212659806406513

Amanda Camerini Lima
Doutora em Engenharia e Ciéncia dos Materiais
http.://lattes.cnpq.br/15622879122454176

DOI: 10.47573/aya.5379.2.141.10

| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tfecnologia e sustentabilidade - Vol. 4



RESUMO

Os tratamentos de pacientes com problemas traumatolégicos, contam com diversas técnicas,
instrumentos e dispositivos para auxiliar na reabilitagcdo do paciente. Logo, o objetivo central
desse tralho foi promover uma construgao tedrica para elaboracdo de uma ortese ativa, para
auxiliar profissionais ortopédicos no tratamento de seus pacientes traumatoldgicos, visando a
recuperacao mais rapida e efetiva afim de melhorar a qualidade de vida do mesmo. A Pesqui-
sa Nacional de Saude (PNS) realizada em 2019 pelo IBGE, revela que no Brasil 17,3 milhdes
de pessoas de 2 anos ou mais de idade com deficiéncia em pelo menos uma de suas funcdes
(IBGE, 2019). Sendo assim justificado, o presente artigo realizou o estudo de uma 6rtese ativa
de punho visando a reabilitagdo de pacientes que tenham perdido parcialmente os movimentos
de flexdo e extensao do punho, bem como um mecanismo para o0 acompanhamento da evolugao
dos mesmos sendo feita a selecdo dos movimentos em angulagéo e torque aplicado no ato dos
movimentos, e, ainda, estruturacdo do equipamento visando o bem-estar e o avang¢o da movi-
mentacdo dos pacientes em questao.

Palavras-chave: reabilitagdo. ortese ativa de punho. qualidade de vida.

ABSTRACT

The treatments of patients with traumatological problems rely on various techniques, instruments
and devices to assist in the rehabilitation of the patient. Therefore, the main objective of this work
was to promote a theoretical construction for the elaboration of the active orthosis, for orthopedic
auxiliary professionals in the treatment of their trauma patients, aiming at a faster recovery and
in order to improve their quality of life. The National Health Survey (PNS) carried out in 2019 by
the IBGE reveals that in Brazil 17.3 million people aged 2 years and over are disabled in at least
one of their functions (IBGE, 2019). Therefore, the present study experimented with the study of a
flexion, as well as the extension and extension adjustment work of patients who maintained wrist
movements, as well as a mechanism for monitoring the wrists, being a mechanism for monitoring
the wrists. two, making the selection. in angulation and torque applied in the act of movements,
and also, structuring of the movement equipment, well-being and the advancement of the patients
in question.

Keywords: rehabilitation. active wrist orthosis. quality of life.

INTRODUCAO

Segundo o NT IBGE 01/2018 realizado em 2018 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), posterior ao Censo de 2010 e PNS de 2013, que foram ultimos numeros acer-
ca da porcentagem de deficientes, no Brasil existem 12,7 milhdes de pessoas com algum tipo
de deficiéncia, o que representa 6,7% da populacao brasileira. Entre esses 46,8% da populacao
brasileira possuia grau intenso ou muito intenso de limitagdes, ou ainda, ndo conseguia realizar
atividades habituais. E, ainda, 18,4% da populagdo com deficiéncia ndo frequentava nenhum
servigo de reabilitagéo.

A precariedade na acessibilidade a tratamentos de cunho de reabilitagao fisica existen-




te nas cidades brasileiras provoca consequéncias desagradaveis para esses individuos, como
interrupcao da vida profissional e dependéncia de terceiros para realizagao de atividades coti-
dianas (SANTOS, 2011). Além disso, a falta de movimentagdo muscular gera problemas fisicos,
como o surgimento de lesdes ou escaras (lesdes e feridas na pele que surgem como consequ-
éncia de uma grande pressao aplicada na pele). Transtornos esses que ainda acarretam danos
de ordem psicoldgica, afetando a autoestima do individuo e diminuindo sua qualidade de vida
(TSUKAHARA; HASEGAWA; SANKAI, 2009).

Uma saida para amenizar os efeitos danosos ou resgatar a mobilidade de um membro
afetado € através de programas de reabilitagdo motora. A fisioterapia adequada promove a recu-
peracao do paciente, devolvendo-o para a sociedade. No entanto, uma escassez de terapeutas
e fisioterapeutas faz com que a carga de trabalho dos profissionais ativos da area seja muito
grande.

A prescrigao, verificacao e treino de orteses sao parte das intervencgdes utilizadas pelo
terapeuta ocupacional com individuos que apresentam disfungdes fisicas, com objetivo de re-
cuperar a fungao e melhorar o seu desempenho ocupacional. Segundo Trombly e Liden (1995),
ortese € um dispositivo que se agrega ao corpo a fim de suprir um poder motor ausente, para res-
tabelecer sua fungao, auxiliar musculos debilitados, posicionar e/ou mobilizar uma articulagao,
corrigindo assim suas deformidades. Uma ortese refere-se a todos os mecanismos ortopédicos
nao-invasivos, posicionados externamente, cuja fungéo é alinhar, prevenir ou corrigir deformida-
des, ou até mesmo melhorar a fungao das partes méveis do corpo (PRATT, 1994).

Portanto, atrelar dispositivos robéticos a fisioterapia € fundamental para garantir maior
qualidade da recuperacao do paciente. Logo, o emprego de uma ortese ativa na reabilitagcéo se
mostra uma opcéo a se aderir, tendo em vista o beneficio da repeticdo de movimentos e visuali-
zacao de resultados para maior evolugao dos pacientes.

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o realizagédo de um estudo para o desenvolvimento de uma
ortese ativa de punho para auxiliar na reabilitagdo de pessoas que sofreram algum tipo de dano
em suas fungdes motoras, possuindo um sistema de acompanhamento de evolugao para que
o paciente reproduza repetidamente os movimentos realizados por um fisioterapeuta e entenda
seu avango de acordo com a angulagéo alcangada pelo punho.

Objetivos Especificos

+ Desenvolver um dispositivo inovador para o mercado de engenharia e fisioterapia;
» Otimizar tempo de recuperagao de pacientes;

» Auxiliar pacientes com disfungdes fisicas a se restabelecerem na sociedade.

Justificativa

As maos sao membros importantissimos para realizar contato com o meio externo e ex-
pressar gestos e atividades no dia-a-dia. No qual um trauma pode atrapalhar temporariamente
ou permanentemente o bem estar e a qualidade de vida do individuo (FONSECA, et al., 2006).




A Pesquisa Nacional de Saude (PNS) realizada em 2019 pelo IBGE, revela que no Brasil
17,3 milhdes de pessoas de 2 anos ou mais de idade com deficiéncia em pelo menos uma de
suas funcdes. Embora a Lei 13.146, em seu artigo 8°, assegure o direito ao trabalho para pesso-
as com deficiéncia, a PNS constatou que o nivel de ocupacgao das pessoas com 14 anos ou mais
com deficiéncia é de apenas 25,4% contra 57% na populagao geral (IBGE, 2019).

Em relacédo a pessoas que sofreram algum tipo de trauma ou possuem alguma patolo-
gia limitadora de movimento, muitas delas precisam passar por algum processo de reabilitagao
motora. O presente projeto tem justificativa pautada no auxilio a médicos, fisioterapeutas e fisio-
logistas no tratamento e reabilitagdo de pacientes com lesées no punho. A reabilitagdo de forma
intensiva, principalmente no inicio, € recomendada, uma vez que Cauraugh e Summers (2005)
atestam que uma relagao positiva entre a intensidade do tratamento e os resultados existe. Jus-
tifica-se ainda na grande quantidade de pacientes, no tempo muito grande de tratamento e custo
elevado, além de incentivar mais estudos na area.

METODOLOGIA

Nesta sec¢ao é realizado um estudo sobre proteses e orteses ativas, explicando suas de-
finicbes e particularidades. Este estudo serve como base para se ambientar na area de 6rteses
ativas, bem como entender o desenvolvimento da estrutura e funcionamento da értese desen-
volvida nesse projeto.

Estudo sobre as orteses

Atualmente existe uma classificacéo feita (PONS, 2008) sobre alguns dispositivos mo-
dernos destinados a ajudar na locomogéao. Esta classificacdo tem como fator determinante a
influéncia do robd na realizagdo do movimento do seu usuario. A classificagao € a seguinte:

+ Proteses Roboticas (Prosthetic Robots): Aparelho eletromecanico que substitui mem-
bros amputados.

+ Exoesqueletos robdticos amplificadores de forgca (Limb-Empowering Robotics
Exoskeletons): Originalmente chamado de extenders (KAZEROONI, 1989), s&do defi-
nidos como uma classe de robés que complementa o corpo humano, aumentando a
capacidade de operagdo do mesmo.

« Orteses Robéticas (Orthotic Robots): Estrutura mecanica que reproduz algumas fun-
¢des de membros do corpo humano com o propdsito de restaurar a perda de movi-
mentos.

« Orteses de antebraco e pulso, nesta categoria temos:

« Orteses claviculares - Cock-up wrist splint, esta értese tem como alvo a regido do
pulso e préximas a méao.

«  Wrist extension splints: orteses para o pulso que permitem a movimentagao.

* Ulnar gutter splint. orteses para fraturas no metacarpo é comum em praticantes de
esporte como boxe.
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« Orteses de maos e dedos: esta categoria engloba drteses especificas de maos, e
orteses para as extremidades, dedos.

As orteses ativas inicialmente eram desenvolvidas tendo como base oOrteses passivas
e tinham como propdsito reproduzir os movimentos do corpo humano para auxiliar no processo
de reabilitacdo de pacientes. A primeira referéncia de uma ortese ativa data de 1935 (DOLLAR
& HERR, 2007).

Outro exemplo é a ortese ativa desenvolvida pelo NIATS, ilustrada na figura 1, tem aco-
plada em sua estrutura um motor DC linear fabricado pela Faulhaber, e para controle dos para-
metros deste motor um controlador do mesmo fabricante foi escolhido, a escolha de ambos se
deu por meio de analise de requisitos do projeto (NIATS, 2018).

Figura 1 - Ortese ativa para supressao do tremor Parkinsoniano desenvolvida pelo NIATS.

Fonte: NIATS (2018).

O presente trabalho realizara a criacdo de um estudo tedrico para desenvolvimento de
um protétipo de uma ortese ativa de mao de punho com auxilio de uma 6rtese passiva como es-
trutura juntamente com placas de aluminio e medidor de angulagcao de movimento feita através
do Arduino®.

Escolha dos materiais

Nesse topico é realizada a escolha dos materiais referentes a estrutura da ortese e ao
medidor de angulagao para acompanhamento do desenvolvimento do paciente ao longo do tra-
tamento.

Estrutura da ortese

Para construcédo da ortese foi utilizado uma tala para imobilizacdo de punho, no qual
recebera algumas modificacées para chegar no modelo final. O Modelo em especifico da marca

Ortofly é construido em lona dupla com velcros com passantes para ajuste e uma barbatana
PVC.
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Figura 2 - Ortese passiva.
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Fonte: (Exclusivas Iglesias, 2022).

Arduino UNO®

Para controle do sistema foi utilizado a placa microcontrolodadora Arduino Uno R3
SMD®, no qual realizara a coleta dos dados e emissao para o usurario. Ele possui 14 pinos de
entrada/saida digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas,
um ressonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16MO0V53-R0), uma conexao USB, um conector de
alimentagdo, um conector ICSP e um reset botdo. (ARDUINO, 2022)

Atensao operacional do Arduino em suas saidas € de até 5V, com corrente 20mA poden-
do chegar a 50mA nos pinos de 3,3V e a tensao de entrada recomendada de 7-12V.

Figura 3 - Arduino UNO Rev3 SMD®
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Fonte: Arduino® (2022)
Potenciometro

O potenciémetro possui trés terminais, ou pontas, que sao controlados a partir de um
eixo giratorio, responsavel por ajustar a resisténcia do dispositivo. As pontas externas se conec-
tam com os resistivos internos, denominados pista ou trilha, e entre os dois terminais extremos
ha um resistor comum. (Mundo da Elétrica, 2016)

Sera utilizado um potencidometro linear de 10kQ, no qual sera acoplada a articulagao da
ortese para que de acordo com a variagao dos valores de resisténcia, seja identificado o angulo
em que a articulagao se encontra.

| Capitulo 10 | 161



| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Figura 4 - Potenciometro linear de 10kQ.

Fonte: Bau da Eletrénica (2022).
Display LCD

Para visualizagao do usuario final, sera adicionado um display LCD que estara conecta-
do ao Arduino, no qual sera exibido as informag¢des de angulo da articulagao.

Figura 5 - Display LCD 16x2

Fonte: Bau da Eletronica (2022).

SELEGCAO DOS MOVIMENTOS

Para estruturagao e analise da értese, foram selecionados dois movimentos feitos pelo
punho. O primeiro movimento € o movimento de flexdo. Ocorre na articulagao radiocarpica, no
plano sagital nas articulagdes radiocarpicas e intercapicas. A amplitude articular: 0° a 90° (Mar-
ques, 2003).

O segundo movimento € o movimento de extensao. Ocorre no plano sagital nas articula-
¢Oes radiocarpicas e intercapicas. A amplitude articular é de 0° a 70° (MARQUES, 2003).
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Figura 6 - Movimentos de flexdo e extensao respectivamente.
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Fonte: Ace (2015).

Projeto de estrutura da értese

Uma peca estrutural ou componente de maquina deve ser projetada de modo que a ma-
xima carga que pode ser aplicada sobre o material (carga ultima) seja consideravelmente maior
gue o carregamento que essa pega ou elemento ira suportar em condi¢gdes normais de utilizagao.
A falha de um elemento estrutural ocorre quando o cisalhamento interno ou 0 momento sobre o
elemento é maximo. Portanto, por questdes de seguranga, em um projeto de elemento estrutural
ou mecanico é importante que as tensdes de cisalhamento e flexdo maximas sejam restritas a
valores admissiveis para o material (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995; HIBBELER, 2010).

Tensao é definida como a intensidade das forgas distribuidas numa certa secao trans-
versal (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995). Hibbeler (2010) e Beer e Johnston Junior (1995)
indicam como método de especificagdo da tensdo maxima admissivel para o material de um
elemento estrutural, o uso de um fator de seguranga FS, dado pela Equacéo 1:

FS =___ CargaUltima (1)
Cargaadmissivel

Primeiramente, definiu-se um fator de seguranca FS = 2 para a determinagdo das ten-
sbes admissiveis de flexao e cisalhamento do material escolhido para a fabricagao das hastes.

O material escolhido para a fabricagao do protétipo foi o Aluminio (1% Mg) devido suas
caracteristicas como baixo peso especifico em relagéo a outros materiais metalicos, como o aco,
e resisténcia mecanica. Suas respectivas tensdes ultimas de flexdo e cisalhamento constam
como sendo: Tensodes ultimas de Flexao 290 MPa e Cisalhamento 185 MPa (Beer e Jhonston
Junior, 1995).

De acordo com um estudo de analise dos picos de torque nos movimentos flexor e
extensor do punho (HIDALGO, Gabriela et al., 2008) o pico de torque realizado pelo punho de
pacientes em estado de pré-tratamento € em média de 2,5 Nm, levando em consideragao esse
valor, calculou-se a acao dessa forgca sobre a estrutura da ortese.

A forca de mola necessaria é representada pela equacgao 2:
T
F=-(2
7 @

Onde d ¢ a distancia da linha de ac&o da forga (linha de centro da mola) até o ponto de
articulagao do pulso.
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A rigidez necessaria € dada pela equacéo 3:

F
Kn =—
X

(3)
Onde x é a distancia que a mola encolhe quando a méo vai da posicao normal até o ex-
tremo (quando a mola esta mais encolhida possivel).

Com o Kn, utiliza-se da equacéao 4 para calculo de qual mola tera a rigidez necessaria.

F
Kn=— (3)
x

Onde d é o didmetro do arame da mola em mm;

G é a constante do aco (80GPa);

D é o didmetro médio das espiras da mola em mm,;

N&o é a quantidade de espiras da mola, ou seja, quantas voltas de arame.

O k deve ser igual ou bem proximo ao Kn, sendo sua unidade N/mm. E y € o quanto a
mola encolhe ao fazer o movimento. (SHIGLEY, 2019).

Para tal, a mola escolhida foi a mola da marca Previsao cddigo P-0648-11 com 305mm,
carga de 137,5N e deflexdo de 125,0mm. (PREVISAO, 2022)

A estrutura da ortese realizada no programa SolidWorks® versao estudante segue nas
figuras a seguir:

Figura 7 - Estrutura da ortese realizada no SolidWorks.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a teoria de von Mises, que afirma que um material ductil comeca a esco-
ar em um local onde a tensao de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Para a peca em
questéo foi utilizado o material Nilon101, onde consta-se na figura 8 seu estudo.
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Figura 8 - Estudo de tensdao na pe¢a com base no critério de Von Mises.
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Fonte: Autoria propria.

Projeto de medidor de angulo

O sistema de medigao de angulo tera como objetivo mostrar ao paciente qual angulagao
seu punho realiza e, ainda, demonstrar a evolugdo da amplitude do movimento ao mesmo. Para
tal, sera implementado um potencidémetro linear (resisténcia varia linearmente com a posicao)
na haste inferir da estrutura metalica da 6rtese de forma que o cursor do dispositivo acompanhe
0 curso da haste e sua carcaca se mantenha fixa. O potenciémetro sera utilizado como sensor
potenciométrico, produzindo uma resisténcia proporcional a posi¢ao, e utilizado para medir o
deslocamento do punho.

Vale ressaltar que o potencidmetro possui uma zona morta de aproximadamente 20
graus, ou seja, 0 cursor se move, mas a resisténcia n&o varia, conforme figura 9.

Figura 9 - Potenciéometro Linear 10kQ

Fonte: Mundo da Elétrica (2022).

O angulo total do potencidmetro € 300 graus, contabilizando a zona morta, se torna en-
tdo 260 graus. O terminal central do potenciémetro foi colocado em uma entrada analégica do
Arduino®, pois assim ele mede a variagao de tensao.

Portanto, se a entrada analdgica é conectada ao conversor A/D e esse conversor A/D é
de 10 bits, ou seja, conta de 0 a 1023, e sabe-se que a area de angulo total € de 260°, montamos
uma regra de trés como mostram as equacgdes 5 e 6:
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1023 _ leituraAD

260 0
Ajustando, temos:
g = 260 leituraAD )
— T 023

A equacao 6 foi anexada ao cédigo no programa do Arduino® para obtengéo do angulo
referente a inclinagéo do punho.

O circuito montado no simulador online Tinkercad®, modo estudante, é exibido na figura
10:

Figura 10 - Circuito montado no simulador Tinkercad.

Fonte: Autoria prépria.

O cédigo de programacao realizado no Arduino UNO® segue na figura 11.
Figura 11 - Cédigo de programacgao no Arduino UNO 1.8.18®.

© MECDOR B%_ANGULD | Arduino 1813
Arquive Editar Sketch Fermamentss Ajuda

MEDDOR_DE_ANGULG §

LiguidCrystal b

Fonte: Autoria prépria.

E o circuito experimental, montado em laboratorio segue na figura 12:
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Figura 12 - Circuito medidor de angulo montado.

Fonte: Autoria propria.

Assim, o potencidmetro pode ir de 0 a 260 graus, de acordo com que seu cursor variar,
que nesse caso, € feito a partir do momento que o paciente estiver movimentando seu punho.

Portando, o paciente tera a visibilidade de sua evolugdo em seus movimentos pois pode-
ra comparar a angulagao de seu punho no inicio, durante e final da reabilitacao.

CONSIDERAGOES FINAIS

O resultado deste projeto foi 0 desenvolvimento de um estudo para produg¢ao de um pro-
totipo de ortese ativa para auxiliar na reabilitagdo de pessoas que sofreram algum tipo de dano
em suas fungdes motoras dos membros superiores bem como um mecanismo para visualizagao
do avanco na reabilitacdo do paciente.

Assim, sendo considerado exequivel a realizagao do protdtipo, considera-se que atrelar
dispositivos robaticos a fisioterapia € fundamental para garantir maior qualidade da recuperagao
do paciente. Logo, o emprego de uma ortese ativa na reabilitagcdo dessas pessoas se mostra
uma opcao a se aderir, tendo em vista o beneficio da repeticdo de movimentos, da visualizagao
de resultados e retorno as atividades habituais e obtengdo de maior qualidade de vida.
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RESUMO

O presente estudo cientifico descreve o funcionamento de um sistema de semaforos inteligen-
tes. Justificou-se devido as complicagdes observadas no trafego dos veiculos de emergéncias
enquanto atendiam ocorréncias. Partindo do pressuposto do entendimento do assunto em ques-
tao, teve-se como objetivo geral deste trabalho o desenvolvimento de um sistema de semaforos
inteligentes, com finalidade permitir o livre deslocamento de forma agil e segura, dos veiculos de
emergéncias em situagdes emergenciais e avaliar seu funcionamento. Para atingir tal objetivo
deve-se projetar e implementar o circuito eletrénico de um receptor de sinal para os semaforos e
um emissor de sinal para os veiculos; projetar e implementar o invélucro do circuito do receptor
de sinal dos semaforos e dos emissores de sinal para instalagao nos veiculos; desenvolver e
implementar o firmware dos dispositivos; analisar a eficiéncia e precisdo dos dispositivos. Foi al-
cangado um resultado satisfatorio, visto que foi atendido o objetivo geral do trabalho no protétipo
desenvolvido.

Palavras-chave: semaforo. semaforo inteligente. eletrénica. transito. veiculos de emergéncia.

ABSTRACT

This scientific study describes the operation of a system of intelligent traffic lights. It was justified
due to the complications observed in the traffic of emergency vehicles while attending to occurren-
ces. Assuming the understanding of the subject in question, the general objective of this work was
the development of a system of intelligent traffic lights, with the purpose of allowing the free move-
ment, in an agile and safe way, of emergency vehicles in emergency situations and to evaluate its
operation .To achieve this objective, the electronic circuit of a signal receiver for traffic lights and a
signal emitter for vehicles must be designed and implemented; design and implement the casing
of the signal receiver circuit for traffic lights and signal emitters for installation in vehicles; develop
and implement device firmware; analyze the efficiency and accuracy of the devices. A satisfactory
result was achieved, since the general objective of the work on the developed prototype was met.

Keywords: traffic light. smart traffic light. electronics. traffic. emergency vehicles.

INTRODUGAO

Nos dias atuais todos fazem parte do transito, seja como pedestres, ciclistas ou condu-
tores, desta forma cabe a cada um exercer seu papel de maneira adequada para que o0 mesmo
possa fluir da melhor maneira possivel, alcangando assim o que se chama de harmonia no tran-
sito.

Sabe-se que quanto maior a cidade ou metropole, maior sera o fluxo de veiculos cir-
culando pela mesma, desta forma, fazer com que o transito flua de maneira eficaz e segura se
torna uma tarefa muito mais ardua. Para tal que existem diversos meios de controlar o fluxo de
veiculos e manter a ordem, meios como: guardas de transito, sinalizagao vertical e horizontal,
radares fixos e moveis e semaforos, que se torna o foco principal deste trabalho

Segundo o préprio DETRAN (2022), 6rgao responsavel por fiscalizar e administrar o




transito em territério nacional, o semaforo € um dispositivo de controle e seguranga tanto de vei-
culos como de pedestres. Devido a sua caracteristica de intervir no direito de passagem para os
diferentes movimentos de veiculos ou de pedestres, em interse¢coes ou em outros locais ao longo
das vias, o semaforo exerce uma profunda influéncia sobre o fluxo de transito.

Contudo, apesar de todos esses meios de organizacao do transito citados existem algu-
mas situagdes, que de certa forma, necessitam interromper o fluxo no qual o transito se encontra,
que séo os veiculos de emergéncia.

O CTB (2015) reitera em sua no Art. 145 que em comparagéo com os veiculos emergen-
ciais devem os outros condutores deterem a marcha e cederem a passagem, para sua rapida
locomogéo, sendo prevista no artigo 189 do CTB penalidades nos casos em que motoristas dei-
xam de dar passagem as ambulancias, veiculos de socorro de incéndio e salvamento, viaturas
policiais, de fiscalizacdo de transito e dos precedidos de batedores em servigo de urgéncia e
devidamente identificados.

Desta forma, buscando sanar ou minimizar os transtornos causados pelas dificuldades
ocasionadas em casos de necessidade de circulagdo dos veiculos de emergéncia no transito,
este trabalho busca estudar o modelo conhecido como semaforos inteligentes e analisar a tecno-
logia disponivel para implementagdo do mesmo. Este modelo de semaforo inteligente identifica a
existéncia dos veiculos de emergéncia e realiza as manobras necessarias no transito para abrir
caminho para o atendimento e manter a ordem e seguranga do mesmo.

Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo de um modelo de sistema de sema-
foros inteligentes, com a finalidade de permitir o livre deslocamento de forma agil e segura, dos
veiculos de emergéncia em situagdes emergenciais e analisar a tecnologia disponivel para a sua
implementagao.

Objetivos especificos

A fim de alcancgar o objetivo principal tem se:

» Estudar e analisar a tecnologia disponivel para projetar e implementar o circuito ele-
trébnico de um receptor de sinal para os semaforos e um emissor de sinal para os
veiculos.

» Estudar e analisar a tecnologia disponivel para projetar e implementar o involucro do
circuito do receptor de sinal dos semaforos e dos emissores de sinal para instalagao
nos veiculos.

+ Estudar e analisar a tecnologia disponivel para desenvolver e implementar o firmware
dos dispositivos.

* Projetar um protétipo para o sistema.

Justificativa

Os deslocamentos dos veiculos emergenciais no transito causam diversas complicagdes




no mesmo, € em ocasides a chegada ao seu destino final é retardada devido o fluxo de veiculos,
sendo assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de implementar um sistema no qual
essa problematica possa ser sanada, mantendo a ordem e segurancga no transito e facilitando o
deslocamento dos veiculos emergenciais até seu destino de atendimento

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em grande parte dos cruzamentos existentes nas meédias e grandes cidades estdo ins-
talados os semaforos de transito, que sdo responsaveis, juntamente com outros agentes de
transito, por organizar o fluxo de veiculos e pedestres do mesmo.

Segundo o site Sinal de Transito (2022), o primeiro semaforo inventado que se tem regis-
tro, dedicado ao controle de fluxos de veiculos, comegou a operar em 10 de dezembro em 1868,
em Londres, no cruzamento das ruas George e Bridge, perto do Parlamento. Foi projetado pelo
engenheiro ferroviario J. P. Knight, possuia dois bragos que, quando estendidos horizontalmente
significava “Pare” e quando inclinados a 45 graus significava “Siga com cuidado”. A noite, uma
ldmpada de gas verde e uma vermelha reforgam as indicagdes dos bragos.

Com o passar do tempo, houve a necessidade de modernizar os semaforos existentes,
até que em 1912 foi criado o primeiro semaforo elétrico, por Lester Wire, oficial da policia de Salt
Lake. Era bastante rustico e consistia numa caixa de madeira com uma cobertura inclinada para
facilitar o escoamento da chuva e da neve. As lampadas eram pintadas de verde e vermelho e
sua luz passava através de aberturas circulares feitas na caixa.

Atualmente existem diversos tipos de semaforos de transito, dentre eles: semaforos para
veiculos com trés cores; semaforos para veiculos com duas cores; semaforos com cronémetro
indicador de tempo; semaforos exclusivos para pedestres; semaforos exclusivos para ciclistas;
dentre outros; e existem os semaforos inteligentes, objeto de estudo deste projeto.

Semaforos inteligentes existentes

Atualmente existem diversos projetos de semaforos inteligentes em fase de estudo ou
até mesmo aplicados ao redor do mundo, que servem como base de estudo para o desenvolvi-
mento desse projeto.

Exemplo 1

Segundo o site Noticias Automotivas (2021), em 2021 a india ocupava o 10° lugar dentre
0s paises com maiores quantidades de veiculos circulando em todo o mundo. Consequente-
mente essa quantidade de veiculos circulando pode gerar bastante adversidade para o fluxo do
transito, caso o pais nao tenha estrutura suficiente para coordenar tais veiculos em circulagéao,
garantindo a ordem do transito e seguranga para todos envolvidos no mesmo. Sendo assim, foi
desenvolvido o estudo Implementing Intelligent Traffic Control System for Congestion Control,
Ambulance Clearance, and Stolen Vehicle Detection (2015), que tem como objetivo desenvol-
ver todo um sistema capaz de identificar veiculos de emergéncia em situagdes de trabalhos e
preparar o transito para a passagem dos mesmos, além de identificar veiculos relatados como
roubados e enviar sinais para as autoridades necessarias (SUNDAR, 2015).




O foco principal deste artigo se trata de preparar o transito para a passagem de veiculos
em situagdes de emergéncias, e para realizagéo de tal feito, pensa-se em projetar todo um sis-
tema automatico, que opere sem nenhuma intervengdo humana. A fim de tal feito, cada veiculo
individual tem de estar equipado com identificagao especial por radiofrequéncia (RFID) etiqueta
(colocada em local estratégico), o que impossibilita ser removida ou danificada, sera usado o
leitor RFID, NSK EDK-125-TTL, e PIC16F877A system-on-chip para ler as etiquetas RFID ane-
xadas ao veiculo (SUNDAR, 2015).

Como resultado foi obtido aquilo que se esperava nos objetivos, o modelo automatizado
funciona com a minima interagdo humana, os veiculos de emergéncias quando acionarem os
sinais de (RFID) recebem luz verde dos semaforos, liberando sua passagem.

Este projeto contribuiu significativamente para o modelo a ser implantado neste estudo,
uma vez que mostrou a viabilidade de implantagdo de modelos similares, observando as carac-
teristicas e objetivos do projeto em questéo, a fim de serem alcangados.

Exemplo 2

Outro artigo cujo foco principal é resolver os problemas enfrentados pelos veiculos de
emergéncias, ambuléncias; for¢cas especiais; viaturas de policia; viaturas de combate a incén-
dios; dentre outros, em seu deslocamento, levando em consideragao seu ponto de partida até
0 ponto em que esta ocorrendo a emergéncia em si, € o A GPS Based Traffic Light Pre-emption
Control System for Emergency Vehicles (2013).

Gracgas ao estudo deste artigo péde-se entender caminhos a serem seguidos na elabo-
racao de um projeto a fim de atender o objetivo proposto, uma vez que ambos se assemelham
muito.

Como proposto, para alcangar os resultados esperados, foi estudado a implementagao
de sistemas como sistemas Opticos, sistemas baseados em som, sistemas controlados por radio.

Sistemas oOpticos que utilizam infravermelho codificado ou visual e transmissdes de luz
do veiculo de emergéncia para o trafego na intersecdo. Como exemplo para esses sistemas;
OPTICOM, MIRT e TOMAR/SRTOBECOM (ELTAYEB, 2013).

Sistemas baseados em som: os quais detectam o som de uma sirene no veiculo de
emergéncia e limpam o caminho adequadamente no cruzamento. Isso é feito com o uso de mi-
crofones direcionais para determinar a diregdo da viagem para o cruzamento. Por exemplo, para
esses sistemas, o SONEM 2000 e EPS-II (ELTAYEB, 2013).

Sistemas controlados por radio: Em um veiculo de emergéncia, um botdo de controle
na unidade de emergéncia é pressionado para iniciar o plano de cronometragem especial para
sinais ao longo de uma rota selecionada. Até dez interse¢des poderiam ser especificadas e con-
troladas ao longo do caminho de viagem. Cada rota pré-determinada tinha um botao para ativa-
-lo. O sistema BLISS [5] é um exemplo para um sistema controlado por radio (ELTAYEB, 2013).

Desta forma, com o auxilio de todos estes recursos, pode-se projetar um sistema que
permita: Sugerir o caminho mais curto com menos obstaculos, retirado de um mapa eletrénico
atualizado para o motorista do veiculo de emergéncia, o que resultara na redugido do tempo de
viagem dos veiculos de emergéncia para o desejado destino; Limpar o caminho com antecedén-




cia de outros veiculos e pedestres, especialmente em cruzamentos de semaforos, que resultara
na prevengao de possiveis congestionamento, tal agado pode ser feito por estimativa humana ou
outra opg¢ao de sistemas de desobstrugdo de caminhos; Minimizar o tempo perdido por outros
veiculos aguardando a passagem do veiculo de emergéncia; Prevenir acidentes que possam
ocorrer na desobstrugdo do caminho por meios manuais; Garantir a seguranga publica, especial-
mente a pedestres nos cruzamentos (ELTAYEB, 2013).

O projeto em questéo trouxe resultados satisfatorios e serviu de base tedrica e incentivo
para elaboracgéo do projeto de semaforos inteligentes proposto neste estudo.

Eletronica

Hoje em dia quando fala-se em automatizar um tipo de sistemas, ou mesmo que seja
diminuir a interagdo humana que atua sobre os mesmos, sem duvidas fala-se de eletrénica, que
€ uma das propriedades fundamentais da eletricidade.

Por sua vez, pode ser definida como o ramo da ciéncia que estuda o uso de circuitos
formados por componentes elétricos e eletrénicos, com o objetivo principal de representar, arma-
zenar, transmitir ou processar informagdes além do controle de processos e servomecanismos.

Quando se fala em historia da eletrénica um dos principais nomes que se tem em mente
€ Thomas Edson, que teve papel fundamental, em suas invencgdes, no entendimento de como a
corrente elétrica funciona e como manipula-la (HISTORIA DA ELETRONICA, 2022).

Sendo assim, visando alcangar os objetivos propostos neste trabalho serdo aplicados
0s conceitos adquiridos no ambito da eletrbnica, o uso de seus componentes, montagem dos
circuitos e programacéao dos microcontroladores e microprocessadores.

Sensores

Sensores sao dispositivos que realizam a leitura de calor, movimento, posi¢ao GPS, ra-
diofrequéncia, luz, pressao, entre outros, e emitem essas informacdes para dispositivos, como
micro controladores, que realizam a leitura desses dados e realizam fungdes em outros dispositi-
vos. A escolha do sensor para cada atividade, deve ser baseada no ambiente que o mesmo sera
implementado, e do tipo de leitura que pode ser feita.

Médulo GPS

O médulo GPS, funciona de acordo com a localizacdo GPS do sensor. Esse modulo é
um pequeno dispositivo, que possui apenas 4 pinos, onde 2 deles sdo usados para alimentagao,
e 0s outros dois sdo usados para comunicagao serial, podendo assim, identificar informacdes
relacionadas a sua localizagdo GPS, e transmitir para algum microcontrolador pela comunicagao
serial, para realizar fungdes como identificar e apresentar hora, latitude, longitude, data, ou uti-
liza-lo da forma que o sistema necessitar, por meio da programacgao deste microcontrolador ao
qual o sensor estiver conectado (ARDUINO e CIA, 2017).
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Figura 1 - Médulo GPS NEO-6M com antena

Fonte: Eletrogate (2022)

GSM

Segundo Redacédo Oficina (2008), GSM significa Global System for Mobile, que € muito
utilizado, principalmente em celulares. Nesse sistema, o sinal e os canais de voz sao digitais,
configurando assim o GSM como um sistema de segunda geracgéo. Dentre as principais vanta-
gens, esta a possibilidade de enviar e receber SMS, chamadas de voz, além de possibilitar a
transferéncia de dados M2M.

Figura 2 - Médulo GSM GPRS SIM800L

Fonte: Eletrogate (2022)

De acordo com e Sales (2017), a transmissao por M2M se da por um dispositivo re-
motamente conectado a uma ou mais maquinas, enviando informacées em tempo real. Essas
conexdes sao feitas por wireless, enviando os dados para um servidor central, permitindo assim
que sejam feitas as atividades necessarias. Esses dados sao coletados pela rede mundial de
computadores, e entre os dispositivos que permitem a conexao M2M, pode-se destacar os chips,
drivers, entre outros (ESALES, 2017).

| Capitulo 11 1176



| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Figura 3 — Exemplo de cédigo GSM transmitindo localizagdo GPS
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Fonte: Autores (2022)

Placas

Arduino Uno

Arduino Uno é uma placa micro controladora, que realiza leituras de sensores e controla
dispositivos, por meio da programacéo de seu microcontrolador.

Suas conexdes com os dispositivos se ddo por meio de jumpers, que sao conectados
nos pinos do Arduino e em uma protoboard ou nos préprios equipamentos. Esses pinos sao
os terminais que recebem ou enviam sinais elétricos que representam os comandos baseados
na programacao realizada no microcontrolador do Arduino. Também existem pinos que servem
somente para alimentagao de dispositivos, ou de Shields, que sdo aparelhos que possibilitam o
Arduino realizar conexdes sem fio, como por Bluetooth, Wi-Fi, serial, entre outras (EMBARCA-
DOS, 2013).

Figura 4 - Placa Arduino Uno R3

Fonte: RealComp (2022)
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ESP 32

ESP 32 é uma placa micro controladora assim como o Arduino Uno, porém ela tem
como vantagem a utilizacdo de um microprocessador dual core ao invés de um microcontrolador
(LOBO DA ROBOICA, 2021). Além disso, esta placa ja possibilita a conex&o wireless por Blue-
tooth e Wi-Fi sem a necessidade de uma Shield, ou seja, ela possui esses modulos integrados,
sendo assim muito mais facil de aplicar em projetos de loT, por ter menor tamanho, essa facilida-
de de conexao e maior poder de processamento.

Figura 5 - ESP 32

Fonte: Eletrogate (2022)
Médulo Relé

O moddulo relé, € um médulo que é conectado a um microcontrolador, para realizar fun-
¢des de acionamento ou desligamento das cargas de forma simples. O modelo de médulo relé
comumente utilizado em projetos deste tipo possui 3 contatos, sendo eles: o comum, o normal-
mente aberto e o normalmente fechado. Basicamente, este dispositivo funciona como uma cha-
ve que ao receber um sinal do microcontrolador, realiza a mudancga da posicdo dessa chave, e
quando para de receber esse sinal, a chave volta ao seu estado natural.

No contato comum, deve-se receber uma das fases, e conectar o dispositivo no pino nor-
malmente aberto ou normalmente fechado, dependendo do circuito. Ou seja, se um dispositivo
esta conectado no normalmente aberto, por exemplo, ao receber o comando do microcontrola-
dor, o dispositivo muda a chave, fazendo com que o dispositivo comece a operar, até parar de
receber aquele sinal, fazendo assim com que a chave abra.

Existe também o mdédulo relé de estado sdlido, que tem a mesma fungao, porém tem vida
util maior pois funciona por tiristores ao invés de elementos mecanicos, além de nio ter o contato
comum (CURTO CIRCUITO, 2022).
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Figura 6 - Médulo Relé

Fonte: Eletrogate (2022)

Internet das coisas

O termo loT, que vem do inglés Internet of the Things, em tradugao livre significa Internet
das coisas, que se refere a habilidade de diferentes tipos de objetos conseguirem estabelecer
conexao com a internet, desde eletrodomésticos até carros. Portanto, esses itens conseguem
coletar e transmitir dados para a nuvem que posteriormente poderao ser utilizados uma vez ja
armazenados. (TECMUNDO,2022).

Para exemplificar, pode-se levantar diversos tipos de situagdes onde se encontram equi-
pamentos utilizando este tipo de tecnologia, como por exemplo: Uma casa inteligente, onde se
consegue controlar o nivel de luminosidade das lampadas, temperatura dos aparelhos de ar con-
dicionado, ligar e desligar equipamentos elétricos e eletrbnicos apenas com o uso de um smar-
tphone; Um veiculo que consegue reproduzir um audio de um smartphone sem usar qualquer
tipo de cabo auxiliar de audio; Um relégio que monitora seus batimentos e envia os relatérios
para um smartphone; dentre outros exemplos.

Atualmente esses casos s6 aumentam, pois de certa forma contribuem e muito para fa-
cilitar muitas tarefas do dia a dia, juntamente, trazendo conforto, bem-estar, e praticidade para as
pessoas que utilizam tais recursos.

Protocolos de Rede
WI-FI

De acordo com Cisco (2022), Wi-Fi € uma tecnologia de rede sem fio, que permite a co-
nexao de diversos dispositivos a internet, além de gerar também uma rede que permite que os
dispositivos conectados se comuniquem e possam trocar informacdes entre si. Foi criado na dé-
cada de 90, pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos), onde na época recebeu
o nome de 802.11, gerando assim o padrao IEEE 802.11 (TECHTUDO, 2021).

Atualmente existem diversos padrdes de Wi-Fi, e eles tem compatibilidade entre si, o que
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permite que dispositivos com padrdes mais novos, consigam se conectar com dispositivos com
padrées mais antigos. Esses diversos padrées vao surgindo conforme o tempo passa e novas
tecnologias se desenvolvem, podendo citar por exemplo, a tecnologia dual band, presente em
alguns dispositivos Wi-Fi, que geram 2 frequéncias de banda diferentes, geralmente 2,4GHz e
5GHz, que tem velocidades diferentes e também sinais com areas de cobertura diferentes (TE-
CHTUDO, 2021).

Segundo Techtudo (2021), o método de funcionamento do Wi-Fi se da pela jungédo de um
conjunto de tecnologias, que misturam sinais de radio com a troca de dados via protocolo Ether-
net em area. Para haver conexao com a internet, € necessario um roteador sem fio, que pode ser
tanto um Wi-Fi de desktop, um hotspot movel ou hotspot Wi-Fi portatil.

Lora e Lorawan

LoRa é a abreviagédo do termo “long range”, e € uma tecnologia de radiofrequéncia sem
fio de longo alcance. E muito utilizada para aplicacdes em loT, possui baixa poténcia e permite
que as conexdes possam ser usadas em redes publicas, privadas ou hibridas (CONSULTIMER,
2020).

De acordo com Embarcados (2019), a tecnologia LoRa oferece a comunicagéo em areas
urbanas de 3 a 4 Km de alcance, e nas areas rurais até 12 Km ou mais. Geralmente suas prin-
cipais aplicacdes sdo em sistemas loT de baixo custo, tais como sensores e monitores remotos,
que podem operar até mesmo por bateria e em lugares remotos, também sendo possivel imple-
mentar de forma facil a uma infraestrutura ja existente.

Ja a LoRaWAN ¢ um padrao de rede, pertencente a empresa LoRa Alliance, que utiliza
a tecnologia LoRa para fazer a comunicagao entre dispositivos com a Internet. Além disso, é ela
que define os detalhes de funcionamento, seguranga, tipos de aplicagdes, entre outras coisas
para o modulo e para o servidor (EMBARCADOS, 2019).

Programacao
Ide Arduino

A IDE Arduino € um software de computador, disponibilizado pela empresa Arduino, que
possibilita a facil criagdo de cddigos e uploads para as placas de prototipagem como o Arduino,
ESP32, etc. Esse programa é gratuito e, além disso, possibilita o usuario adicionar bibliotecas
no programa, possibilitando assim a utilizagao de diversos outros tipos de placas, dispositivos, e
também sendo possivel executar fungdes que normalmente ndo sédo possiveis com as bibliote-
cas comuns, como por exemplo, conexao por Bluetooth, Wi-Fi, entre outras coisas.

A utilizagcédo de bibliotecas também diminui os gastos desnecessarios de memoaria nas
placas, pois o0 usuario sé inclui no seu programa as bibliotecas que ele necessita para fazer as
leituras, escritas, conexdes, entre outras coisas.
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Figura 7 - IDE do Arduino
B _ cketch_nova3a | Arduing IDE 202 - oliEN
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Fonte: Autores (2022)

HTML

HTML, Java Script e CSS sao as bases para a criagao e funcionamento de diversos
sites da internet. Enquanto CSS é responsavel principalmente pela parte estética do site, e 0
Java Script coordena todo o funcionamento da légica e interatividade, o HTML cria toda a parte
estrutural do site.

A sigla HTML significa HyperText Markup Language, traduzido em portugués para Lin-
guagem de Marcagao de Hipertexto. Esse tipo de programacao define caracteristicas fisicas de
um website, como paragrafos, imagens, textos, videos, entre outras coisas. Essa é a definigao
de hipertexto, conjunto de elementos conectados. O HTML recebe esse nome justamente por
marcar todos os elementos de hipertexto presentes numa pagina, ou seja, o conteudo que esta
sendo exibido ao usuario. (HOMEHOST, 2019)

Figura 8 — Exemplo de programacao de pagina WEB em HTML

£l P

PROGRAMACAO

Linguagem HTML

Fonte: Autores (2022)

CSS

De acordo com Trybe (2022), existem diversas linguagens de programacgao, tais como:
HTML, JavaScript, CSS, entre outras. A linguagem CSS (Cascading Style Sheets), significa em
portugués, folhas de estilo em cascata.

Sua principal fungao na criagéo de sites de internet & configurar toda a parte estética
apresentada, fazendo com que quaisquer mudangas ou manutengdes necessarias, possam ser

realizadas de forma rapida, além de poder servir para aplicagdo em mais de um site, fazendo
__________________________________________________________________________
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com que nao seja necessario reescrever todo o codigo para criar paginas com a mesma estatica
(Trybe, 2022).

JAVASCRIPT

O Java Script, junto com HTML e CSS, € um dos pilares da programacgéao de sites de
internet. Sua fungéo é gerar a interatividade no site, ou seja, pode criar e controlar o conteudo
dinamico do site, sem exigir que o usuario recarregue manualmente uma pagina da web. Dentre
as principais interagdes controladas por Java Script em paginas da web, podemos destacar: cai-
xas de confirmacgéo, jogos baseados em navegador, animagéo e outros efeitos especiais além
de recursos de seguranga, como senhas, etc (AZION, 2021). A programagado em Java Script
em uma pagina da web é considerada a parte mais importante, pois € nela que se encontram a
maior parte das agdes que uma pagina contém, sendo considerada o “cérebro” de um site, em
uma analogia com o corpo humano, enquanto HTML se enquadra como o “esqueleto”, e o CSS
€ relacionado a parte exterior do corpo.

C++

Nos anos 1980, Bjarne Stroustrup, que tinha como objetivo escolher uma linguagem de
programacao que trouxesse facilidades na hora de escrever o cédigo, mas ao mesmo tempo
performatica desenvolveu o C++ (chamado na época de C with Classes), que foi criado para ser
uma linguagem com 6tima performance, porém com recursos de alto nivel suficientes a ponto de
facilitar o desenvolvimento de sistemas complexos. Por ser uma linguagem de programagao ver-
satil e de alto desempenho, consequentemente, ela se tornou uma das mais populares quando
se fala do assunto de programacao. A linguagem C++ tem suas aplicagdes encontradas: no mer-
cado financeiro; desenvolvimento de sistemas embarcados; bibliotecas graficas; jogos; sistemas
operacionais; interfaces graficas DirectX, OpenGL, SDL e Allegro a utilizam pelo desempenho e
interagcdo com a maquina; dentre outras. (LINGUAGEM DE PROGRAMACAO, 2021).

METODOLOGIA

Visto que alguns sinaleiros atualmente ja sdo controlados por placas microcontroladoras,
para a aplicacido desse sistema € necessario a instalacdo de placas microcontroladoras ESP 32,
possuindo um cédigo de programacao que controla os sinaleiros de pedestre e veiculos, além
de possuir uma conexao em tempo real com uma central a distancia. A conexao entre as placas
e a Internet se da por meio de LoRa e LoRaWAN, e logo apds é conectada a central de controle.
As placas descritas controlardo todos os semaforos dos cruzamentos entre as vias, por meio de
seus pinos, que se conectam a relés para controlar os focos luminosos, alimentados por corrente
alternada.

Esse controle sera realizado por meio de um site a ser criado utilizando as linguagens
HTML, CSS e Java Script, onde os responsaveis pelo controle do transito, possuirdo um login
para acessar a rede dos semaforos e controlar o comportamento dos mesmos por meio de perfis,
de acordo com os horarios de maior e menor fluxo de veiculos.

Além disso, a aplicagao do sistema de leitura de localizagado de veiculos deve ser adicio-
nada a ESP 32, para a identificagdo dos sinais que a mesma deve abrir, de acordo com a origem




do sinal emitido pelo veiculo emergencial.

Os veiculos de emergéncia serao implementados com modulos GPS, que irdo identificar
a localizagéo do veiculo em tempo real, e transmitir os dados por GSM, em situagdo emergen-
cial. Ao receber esses dados, as placas controladoras irdo reorganizar o fluxo do transito, abrindo
os sinais de passagem da via em que o veiculo esta vindo, de forma com que o0 mesmo tenha
prioridade de passagem, otimizando o tempo de chegada em seu destino.

RESULTADOS

Apos os estudos e implementacédo de todos os processos descritos nos passos ante-
riores, alcangou-se um modelo prototipo. Com o protétipo desse sistema conseguiu-se atingir a
ideia proposta pelo projeto. Nele utilizou-se a posicdo GPS do semaforo e a posi¢ao do dispositi-
VO que seria inserido no automével e com base na distancia entre esses dois pontos, analisou-se
a possibilidade da abertura dos semaforos. O envio desses dados se deu por GSM.

Dado o resultado satisfatério, estipula-se como meta a implementagao de todo o siste-
ma nas ruas, atendendo o objetivo principal deste trabalho de desenvolver de um sistema de
semaforos inteligentes, com finalidade permitir o livre deslocamento de forma agil e segura, dos
veiculos de emergéncia em situagées emergenciais e avaliar seu funcionamento.

Uma possivel melhoria para esse sistema seria a implementacdo de uma identificacédo
da melhor rota para o veiculo, considerando a localizagao atual do veiculo, o ponto da emergén-
cia, e em casos como emergéncias médicas, também a melhor rota para o hospital mais proximo.
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RESUMO

O municipio de Leopoldina localiza-se na Zona da Mata Mineira sendo o segundo municipio mais
populoso da pequena regiao de Cataguases, com 52,6 mil habitantes estimados (IBGE, 2022)
a do estado do Rio de Janeiro a 348 quildmetros da capital e conta com uma populagao estima-
da de 18.293 habitantes. O trabalho objetiva uma revisdo e uma proposta de regulamentagao
ao plano diretor vigente, com implementacao de diretrizes urbanisticas e de normas gerais que
possam contribuir para um desenvolvimento ordenado deste municipio e de sua expansao, em
linhas gerais, a definicdo de diretrizes norteadoras ao uso e ocupagao do solo, permitem uma
gestao sustentavel e democratica da Cidade em fungao da ocupacao territorial dindmica obser-
vadas as potencialidades e restrigdes de cada zona. Debate também a importancia do olhar para
a inclusao das pessoas com mobilidade reduzida, para que estas possam usufruir dos espagos
publicos de forma independente, como previsto na legislagao brasileira, obrigando os municipios
a criarem planos e rotas acessiveis a todos os cidadaos.

Palavras-chave: mobilidade. plano de acessibilidade. Leopoldina.

INTRODUCAO

O crescimento desenfreado e desorganizado das cidades, pode causar danos irreversi-
veis na urbanizag¢ao dos municipios, que afetam no desenvolvimento das relagcdes interpessoais,
de meio ambiente e estruturais dos locais onde se encontram.

Quanto maior organizagéo houver no desenvolvimento das cidades, melhor serdo as
interacdes coletivas de ordem publica, como o transporte coletivo, a mobilidade urbana, o equili-
brio com 0 meio ambiente, a seguranga da populagao e o uso da propriedade privada.

Em seu artigo 182, a Constituicdo Federal de 1988, dispde:

A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Publico municipal, conforme
diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungbes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

As politicas publicas devem estar atentas afim de ordenar o desenvolvimento das ci-
dades em crescimento, bem como as novas glebas, objeto de transformagao do meio rural em
urbano, neste sentido o Estatuto da Cidade, Lei Federal n® 10.257 de 10 de julho de 2001, veio
para estabelecer algumas diretrizes e normas a serem seguidas para uma melhor organizagao
das zonas urbanas.

O Plano Diretor Municipal é o instrumento pelo qual os municipios planejam o crescimen-
to urbano e o desenvolvimento das cidades, implantando diretrizes que vao nortear os agentes
atuadores, sejam eles publicos ou privados. A analise e elaboragdo de um Plano Diretor € o ins-
trumento basico para a politica de desenvolvimento urbano de uma cidade.

Hely Lopes Meirelles (1996) apresenta dois conceitos acerca do Plano Diretor:

€ o instrumento técnico legal definido dos objetivos de cada Municipalidade e por isso
mesmo com supremacia sobre os outros, para orientar toda atividade da Administragao
e dos Administrados nas realizagdes publicas e particulares que interessem ou afetem a
coletividade. (MEIRELLES,1996, p. 32).




na fixagdo dos objetivos e na orientagdo do desenvolvimento do Municipio € a lei suprema
e geral que estabelece as prioridades nas realizagdes do governo local, conduz e ordena
o crescimento da cidade, disciplina e controla as atividades urbanisticas em beneficio do
bem estar social. (MEIRELLES,1996, p. 35).

Em conjunto ao Plano Diretor Municipal, os municipios devem voltar os olhos a inclusao
social das pessoas com alguma deficiéncia ou alguma mobilidade reduzida, através do desen-
volvimento de um instrumento norteador do desenvolvimento sustentavel, visando a implementa-
¢ao de projetos que permitam o acesso destas pessoas a todos o0s servigos disponiveis em uma
sociedade, como dispde a Lei Federal 10.098/2000 e as normas técnicas ABNT NBR 9050 que
regulamentam a matéria.

O presente trabalho tem por objetivo uma breve revisao literaria do plano diretor da cida-
de de Leopoldina, Minas Gerais, levantando suas deficiéncias, bem como observar, desde sua
criacdo, a sua aplicagao e contribuicdo ao desenvolvimento no municipio, com um olhar especial
para a importancia da implementacao de diretrizes urbanisticas e do caderno de acessibilidade
do municipio.

A cidade de Leopoldina — MG encontra-se em constante desenvolvimento e crescimen-
to, e o plano diretor € o principal instrumento que norteara este crescimento. Com planejamento
eficiente as cidades minimizam os problemas sociais que surgem junto ao crescimento desen-
freado e desorganizado.

Um Plano Diretor bem elaborado e consistente fomenta a preservacgao historica e cultu-
ral de um municipio e otimiza a mobilidade urbana. As cidades devem estar atentas as funcdes
sociais a elas atribuidas, sua populacao necessita que as cidades consigam suprir estas fungoes
sociais que estao distribuidas no cotidiano de cada um, como a seguranga publica, infraestrutura
urbana, saneamento basico, transporte coletivo, moradia, entre outras.

Uma atualizagdo ao plano diretor municipal existente € necessaria para acompanhar o
atual cenario da cidade e contribuir trazendo um equilibrio entre os interesses particulares e pu-
blicos visando uma harmonia que culmina no cumprimento da func¢ao social local.

CONTEXTO HISTORICO

O Municipio de Leopoldina esta inserido na Zona da Mata mineira, regiao originalmente
ocupada pelos indios Puris, sua ocupagao e subdivisdo comega com a descoberta da regiao
pelos tropeiros em busca de alternativas para a mineragao ja desenvolvida na regido de Minas
Gerais, sendo a agricultura o ponto forte desta regido que posteriormente se destacou na produ-
¢ao de café. (PLANO DIRETOR, LEOPOLDINA, 2016)

Com a expansao dos cafezais, houve uma intensificagcdo na povoacao local, iniciando
assim uma configuragdo urbana da cidade, onde por meio de doagéo dos grandes fazendeiros,
pequenos distritos foram se formando, e como tradicionalmente acontece, a partir da construgao
de uma igreja matriz o centro urbano se instalava e ramificavam-se as principais vias da cidade.

No fim do século XIX, com o progresso da civilizagao, foram construidos em Leopoldina,
edificios que séo preservados até a data atual, e s&o patrimonio histérico e cultural da cidade,
vinculados a Educacéo, teatro e cultura, constru¢cées imponentes que remetem a importancia

da cidade de Leopoldina perante o cenario nacional da época, como pode ser visto na Figura 1.
__________________________________________________________________________
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Figura 1 — Construg¢des histéricas de Leopoldina/MG

(a) Escola Estadual Prof. Botelho Reis (b) Antigo Férum da Comarca, atual centro cultural.

Ha grande preservacéao histérica de edificagdes coloniais em alguns distritos do muni-
cipio, o que nao acontece no distrito sede, com grande depreciagdo ao longo dos anos com o
crescimento populacional.

Atualmente segundo o IBGE, Leopoldina possui estimadamente uma populagdo de
52.650 pessoas e um territorio de 943 km?, sendo que possui uma das maiores zonas rurais do
Estado de Minas Gerais.

POLITICAS PUBLICAS E O PLANO DIRETOR
A legislagao municipal

As politicas de desenvolvimento urbano, devem ser elaboradas e executadas pelos mu-
nicipios, como prevé o Art. 182 da Constituicao Federal Brasileira de 1988.

O Estatuto das Cidades, Lei n°® 10.257 de 10 de julho de 2001, regulamenta os artigos
182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece obrigatoriedade de desenvolvimento e elabora-
¢ao de um Plano Diretor para cidades com mais de vinte mil habitantes, onde o municipio de
Leopoldina, sempre se enquadrou desde a criacdo do Estatuto em 2001.

Dentre os instrumentos listados no Estatuto das Cidades para elaboracédo e éxito nos
seus objetivos estdo o ordenamento do territorio e do desenvolvimento econémico e social, o pla-
nejamento das regides metropolitanas, o planejamento municipal, os impactos com a vizinhancga,
o impacto ambiental, entre outros.

Ainda de acordo com o Estatuto das Cidades, um Plano Diretor municipal, deve ser ela-
borado em forma de lei municipal, a qual aprovada pela camara municipal, e ser revisto a cada
dez (10) anos.

Com o intuito de atender a Legislagao Federal, o municipio de Leopoldina, desenvolveu
em 2006 o primeiro e unico Plano Diretor municipal, que fez um levantamento das caracteristi-
cas da cidade a época, da realidade existente, desenvolvendo um Macrozoneamento da cidade,
contudo hoje em dia, 16 (dezesseis) anos apos sua elaboragao, nenhuma diretriz urbanistica foi
deliberada para as Zonas Urbanas delimitadas a época, como exemplo coeficiente de aproveita-
mento do solo, taxa de ocupagdo maxima, gabarito das edificagdes, afastamentos minimos, taxa
de permeabilidade, entre outras que norteariam o desenvolvimento das construgodes.

| Capitulo 12 1189



| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Sendo assim, por falta de legislacdo e regras preestabelecidas, ha um avango desor-
denado no municipio com verticalizagdes excessivas, construcdes coladas umas nas outras,
baixa drenagem e empobrecimento arquitetdnico da cidade, fazendo com que o zoneamento ja
existente seja ineficaz.

Segundo o Plano Diretor em exercicio, o municipio esta subdividido nas seguintes zonas
(ver figura 3):

| - Zona de Preservacéao Historica, ZPH;

Il - Zona de Controle de Adensamento, ZCA;

Il - Zona de Restricdo de Adensamento, ZRA;

IV. Zona Especial de Interesse Social, ZEIS;

V. Zona de Atividades Econdmicas, ZAE;

VI. Zona para Implementacéo de Areas Verdes, ZAV;

VIl. Zona para Implementagdo de Areas Verdes com Controle de Ocupacéo, ZOC;
VIIl. Zona de Verticalizacdo Controlada, ZVC;

IX. Zona de Expansao Urbana, ZEU.

Figura 3 — Macrozoneamento existente.

Zono de Preservogiio Histérica — ZFH
Zonas de Adensamento Restrite — ZAR
Zonas de Controle de Adensarmento — ZCA

Zonas Especiois de Interesse Social — ZEIS

Zonos de Atividades Econfmices — ZAE
Zoras para Implantogdo de Areas Verdes — ZAV
Zonas para Implantogde de Aregs Verdes

com Controle de Ocupagiio — ZOC

Zonas de Expansdo com Verticalizag@o Controlada

@ C00000O

) Zonhus de Expansdo Urbana — ZEU

Fonte: Plano Diretor, 2006

P
&

Contudo apesar deste macrozoneamento, nenhuma lei posterior delimitou as diretrizes
urbanisticas norteadoras de cada zona estabelecida. A cidade apds 16 anos expandiu, zonas an-
teriormente projetadas como industriais hoje sdo ocupadas por loteamentos residenciais, zonas
de interesse historico viraram centros comerciais, entre outros exemplos.

De um modo geral as zonas existentes, delimitadas pelo Plano Diretor de 2006, perde-
ram fundamentagédo, ndo houve regulamentagao e fiscalizagdo para impor as caracteristicas
projetadas a época da elaboragao do Plano Diretor.

Planos Diretores Municipais (PDM) s&o idealizados no contexto brasileiro desde pelo
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menos desde 1930, segundo Villaga (2005), mas € a partir da Constituicado Federal de 1988 que
acontece sua homologagao como “instrumento da politica de desenvolvimento e de expansao
urbana” (§ 1°, art. 182).

Em 2001, o Estatuto da Cidade (Lei Federal n® 10.257) coloca em maior evidéncia os
planos diretores, fortalecidos com o papel de principal instrumento do planejamento urbano e
assumindo, assim, um carater de politica publica.

Arevisdo do Plano Diretor Municipal também esta prevista no Estatuto da Cidade e ocor-
re em conformidade com as demais leis municipais, estaduais e federais:

= Lei Organica Municipal — Lei n® 2.187/90;

= Constituicdo Federal de 1988 — artigos 182 e 183;

= Lei Federal n° 10.257/2001 — Estatuto da Cidade;

= Lei Federal n® 12.527/2011 — Lei de Acesso a Informacao;

= Lei Complementar Federal n° 101/2000 — Lei de Responsabilidade Fiscal.

Legislacao de Acessibilidade

Partindo do principio que o Estatuto das Cidades proporcionou uma maior participagao
dos cidadaos no planejamento das urbanizagdes municipais, hoje em dia, é possivel encontrar
estudos e estratégias visando a eliminagao ou diminuigdo das barreiras que restringem o acesso
do portador de necessidades especiais aos espagos e servigos publicos.

O Estatuto das Cidades nos traz em seus artigos 50 e 51 alguns preceitos neste sentido
(BRASIL, 2001):

Art. 50. O programa busca a valorizagdo dos locais de uso publico e sua integragao terri-
torial, priorizando o convivio social e a acessibilidade universal aos espagos e aos equipa-
mentos de uso publico.

Art. 51. Na implementagéo do programa é adotada como diretriz a promogao da acessibi-
lidade indiscriminada aos espagos publicos e equipamentos urbanos, bem como o incen-
tivo a interacao social.

Neste mesmo sentido, o Decreto Federal n° 5.296 de 2 de dezembro de 2004, descreve
requisitos para nortear o planejamento urbano na construcdo de espacos publicos acessiveis,
como observado nos seus artigos 15 e 16 (BRASIL, 2004):

Art. 15. No planejamento e urbanizacao das vias, pragas, logradouros, parques e demais
espagos de uso publico, deverao ser incluidos entre outras condigdes: i. a construgédo de
calgadas para circulagao de pedestres; ii. 0 rebaixamento de calgadas com rampa aces-
sivel e ou elevagao da via para a travessia de pedestre em nivel; iii. a instalagao de piso
tatil direcional e de alerta.

Art. 16. [...] preconiza que a utilizacdo do mobiliario urbano deve garantir a aproximagao
segura e 0 uso por pessoa portadora de deficiéncia visual, mental ou auditiva, a aproxi-
macgao e o alcance visual e manual, para as pessoas portadoras de deficiéncia fisica, em
especial, aquelas em cadeira de rodas e a circulagdo livre de barreiras, atendendo as
condi¢des estabelecidas nas normas técnicas de acessibilidade da ABNT. [Incluem-se nas
condicdes estabelecidas:] i. as marquises, os toldos, elementos de sinalizagao, luminosos
e outros elementos que tenham sua projegao sobre a faixa de circulagdo de pedestres;
ii. as cabines telefénicas e os terminais de auto-atendimento de produtos e servigo; iii. os




demais elementos do mobiliario urbano. (BRASIL, 2004).

Melo (2006) descreve a acessibilidade como:

Acessibilidade é o compromisso de melhorar a qualidade de vida dos idosos e de pessoas
com deficiéncia (perceptual, cognitiva, motora e multipla), uma vez que essas pessoas,
em geral, sofrem impacto direto da existéncia de barreiras nos varios ambientes, produtos
e servigos que utilizam. Entretanto, acessibilidade ou possibilidade de alcance aos espa-
¢os fisicos, a informagao, aos instrumentos de trabalho e estudo, aos produtos e servigos
diz respeito a qualidade de vida de todas as pessoas (MELO, 2006, p.17).
A partir destes preceitos e pensamentos, a acessibilidade deve ser vista, pensada e
planejada como a oportunidade da pessoa portadora de alguma deficiéncia possa em plenitude
exercer sua cidadania, com a implantacdo no espac¢o urbano de mecanismos que possibilitem o

amplo acesso, locomog¢ao e integragao.

PROPOSTAS

Diretrizes urbanisticas

O Plano Diretor Participativo de Leopoldina vigente — Lei Complementar n° 9 de 2006
—, € definido em seu art. 1°, como: “(...) instrumento que fundamenta o Sistema Municipal de
Desenvolvimento Urbano e tem por finalidades estabelecer as diretrizes, acdes e instrumentos
de intervencéo, planejamento e gestao urbana para o cumprimento da fungao social da cidade e
da propriedade. ”

Sendo assim, a revisdo do Plano Diretor Participativo de Leopoldina tem como objetivo
a elaboracdo de metodologia, a produgdo de subsidios para a instrumentagcéo e proposicdes
necessarias para reavaliar as diretrizes gerais e a gestao do planejamento estabelecidas no Pla-
no Diretor atual considerando os novos estudos, os dados disponiveis, a totalidade do territério
municipal e a participagao dos diversos segmentos da sociedade.

A metodologia proposta para a revisdo do Plano Diretor € baseada na sequéncia logica
e percorre as trés etapas determinadas, envolvendo a elaboragao de cenarios.

Figura 4 — Fluxograma proposto.

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

O presente trabalho, concentra-se nas etapas 1 e 2 do fluxograma, especificamente,
gerando uma proposta de diretrizes urbanisticas para o municipio.

Com o avanco das edificagdes sem parametros para nortea-las a cidade desenvolveu-se
de forma irregular, sem padrdes urbanisticos delimitadores em cada zona existente, a partir da
observagao da realidade urbana do municipio propde-se a definigdo de conceitos que possam
organizar o avango das edificagbes de acordo com as caracteristicas de cada regiao.

A partir deste principio e visando a manutenc&o da ideia original do zoneamento existen-




te no Plano Diretor de 2006, propde-se um novo zoneamento, apresentado na figura 5, criado
a partir da subdivisdo do zoneamento anterior com limitadores especificos para cada area de
maneira a nortear de forma mais justa a evolugao das construcées, dividido nas seguintes zonas:

I. ZPH 1 - Compreende a area onde existe o interesse publico de conservagédo do con-
junto urbano e arquiteténico do centro da cidade.

II. ZPH 2 - Contempla as demais areas da ZPH em que a ocupacgao e o uso do solo sdo
determinados em fungao da preservacao do entorno das areas inseridas na ZPH 1.

[ll. ZCA 1 - Constitui areas em que ha interesse em ocupacéao especifica de acordo com
0 uso e caracteristicas topograficas predominantes.

IV. ZCA 2 - Constitui areas de uso misto onde ¢é incentivada uma ocupag¢ao menos res-
trita que a ZCA 1.

V. ZRA 1 - Constitui areas em que ha o incentivo de uma ocupacéo de baixa densidade.
VI. ZRA 2 - Compreende areas predominantemente ja parceladas e ocupadas.

VII. ZEIS - A Zona Especial de Interesse Social, compreende as areas em que ha in-
teresse publico em ordenar a ocupagao, por meio de urbanizagao e regularizagao fundiaria ou
implantar empreendimento habitacionais de interesse social.

VIIl. ZAE - A Zona de Atividades Econ6micas, compreende as areas marginais as rodo-
vias BR-116 e MG-120, destinadas ao predominio dos usos comerciais e de servigos de maior
porte.

IX. ZAV - A Zona para Implementacdo de Areas Verdes, compreende as areas em que
ha o interesse publico de protegcdo ambiental, onde devem ser conservadas ou recuperadas em
funcdo de suas caracteristicas topograficas, geoldgicas e ambientais de flora, fauna e recursos
hidricos, e/ou pela necessidade de preservacéo do patrimdnio arqueoldgico ou paisagistico.

X. ZOC - A Zona para Implementacdo de Areas Verdes com Controle de Ocupacéo,
compreende as areas em que ha o interesse publico de equilibrio entre prote¢cao ambiental e
habitac&o social,

Xl. ZVC — A Zona de Verticalizacdo Controlada, compreende as areas onde € incentivada
a verticalizacado das construgdes com controle de ocupacao;

Xll. ZEU - Zona de Expansao Urbana, compreende as areas ainda nao parceladas em
que se permitira o uso e ocupagao urbana, dando continuidade ao modelo de ocupacao da vizi-
nhanca.

Em conjunto ao novo zoneamento apresentado, respeitando as caracteristicas de cada
area existente, foram projetados modelos de assentamentos correspondentes aos novos limites
dos zoneamentos.
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Figura 5 — Macrozoneamento Proposto.

onog para bmplantag@o de Areas Verde

com Cantrole d spaglio = 21

. Lo e ritroke Adenisur 1to ICA . nos e Expansd oI erticalizach ntreloda — fY
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Fonte: Elaboragao proépria
Para cada Modelo de Assentamento foram definidos os seguintes parametros urbanisti-
COS:
l. Area minima do lote para novos loteamentos, remembramentos e desmembramentos;

II. Testada minima do lote para novos loteamentos, remembramentos e desmembramen-
tos.

[ll. Taxa de Ocupacgao maxima (TO), que corresponde a relagéo entre a area de projegao
horizontal da edificacéo e a area do terreno e que deve ser conjugada com as exigéncias
de recuos e afastamentos, prevalecendo o valor mais restritivo;

IV. Taxa de Permeabilidade minima (TP);
V. Altura maxima da edificacao;

VI. Afastamentos minimos, que sdo as faixas entre edificacdo e os limites laterais e de
fundos do lote (afastamentos laterais e de fundos) e entre edificacdo e o alinhamento do
lote no logradouro publico (afastamento frontal ou recuo);

VII. Areas minimas das Unidades residenciais;

Os modelos de assentamento sao destinados a controlar a ocupagao e o uso do solo em
cada zona com o objetivo de garantir a preservagao e qualidade do meio ambiente e do patrimo-
nio histoérico e cultural do conforto, da salubridade e o seu usufruto por todos os cidadaos.
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A Tabela 1 apresentada na sequéncia resume a subdivisdo da malha urbana em zonas e
modelos de assentamento, bem como nos traz as diretrizes urbanisticas propostas como revisao
do plano diretor municipal

Tabela 1 — Modelos de assentamentos e diretrizes urbanisticas.

COEFICIENTE
TAXADE TAXA DE
MODELO DE TEATADA PARA AFAST. AFAST.
ZONA AREA MINIMA OCUPACAC |PERMEABILID AFALT. LATERAL
ARZENTAMENTO LR i CALCULO DE | FRONTAL POSTERIOR
MAXMA ADE
GABARITO%

- - nn 'n= ‘g - fn:” 1“ IH.-.. _ _ 1'“ =
ZPH2 MAZ 200 m* 10m 100% 10% 200 200 m 1.50m 1.50m
ZAR 1 Az 200 m o 2 5 5 sam i 1,50

200 mi am 100% 15% 150 1.50m % okt i s i) S0m
MAl 200 m* 10m 100% 5% 200 3,00 m 1.50m 2,00 m
MAS 200 m* 10m 100% 15% 150 1,50 m e 1.50 m
o - i [podendo colar em uma dhisa) 5
MAE 200 m* 1om 100% 15% 200 2,00 m 1.5m 1,50 m
MAT £00 mt 15m 100% o% 2/ 3,00m 200m 2,00 m
MAg 200 m* 1o0m 100% 5% |y 200m 1.50m 1.50 m
zoc MAS 200 m* 10m 100% 0% 1 Pavimans 3,00 m 1.50m 2.00m
Ve MATD 200 m* 1om 100% 15% 2530 3,00 m 1.50m 1,50'm
ZEIS MATT 200 m= 10m 100% % -}y 200m 1.50m 1,50m

(A) * - Altura maxima de 12 metros de edificacdo definida pelo IEPHA (Instituto Estadual
do Patrimdnio Historico e Artistico de Minas Gerais) como area do perimetro do entorno do bem
tombado Escola Estadual Professor Botelho Reis.

(B) * - Altura maxima definida por dois pavimentos, independente da altura do mesmo.

Com o intuito de preservar as iluminacdes e ventilagdes naturais, evitando os corredores
construtivos, na definigdo da altura maxima das edificagcdes, gabaritos, definiu-se um coeficiente
baseado nas larguras dos logradouros existentes, vinculando assim a altura maxima da edifica-
¢ao com a largura do logradouro.

Gabarito é a altura maxima permitida para a edificagéo ja determinada em metros, pavi-
mentos ou pelo resultado de uma equacédo. Na ultima hipotese sera obtido por meio do calculo
do coeficiente estabelecido pelo modelo de assentamento multiplicado pela soma da largura da
via publica com a dimensao de afastamento frontal.

Vejamos uma definicdo de gabaritos em trés zonas distintas da cidade:

| - ZPH 1 - Compreende a area onde existe o interesse publico de conservagao do con-
junto urbano e arquitetonico do centro da cidade (figura 6).

II. ZCA 1 - Constitui areas em que ha interesse em ocupacgao especifica de acordo com
0 uso e caracteristicas topograficas predominantes (figura 7).

[ll. ZCA 2 - Constitui areas de uso misto onde € incentivada uma ocupacao menos restrita
que a ZCA 1 (figura 8).
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Figura 6 — Exemplo de ZPH 1: (A) Localizagao e (B) Gabarito maximo

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 7 — Exemplo de ZCA 1.

Fonte: Elaboragéao proépria
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Figura 8 — Exemplo de ZCA 2.

Fonte: Elaboracao proépria

Acessibilidade

De acordo com a ABNT NBR — 9050:2020, a acessibilidade é definida como a “possibi-
lidade e condigéo de alcance, percepgéo e entendimento para utilizagdo, com seguranga e au-
tonomia, de espacgos, mobiliarios, equipamentos urbanos, edificacdes, transportes, informagéo
e comunicagéo, inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como outros servigos e instalagbes
abertos ao publico...”.

A realidade dos municipios brasileiros, mesmo com a existéncia de preocupacéo, de leis
e normas voltadas a matéria, ainda € muito aquém do esperado, mesmo que de forma minima.
No municipio de Leopoldina, a dindmica nao é diferente, basta um passeio pelas calgadas da
cidade para perceber a dificuldade de locomogao com a existéncia de obstaculos que impedem
a locomogao de pessoas com algum tipo de mobilidade reduzida.

Desta forma, houve por parte do poder publico municipal um inicio de trabalho, ainda
muito distante do esperado, visando a melhoria da acessibilidade nas calgadas da cidade, foram
projetadas as reformas das principais vias do Municipio com alargamento dos passeios, aplica-
cao de pisos tateis, elevagao das faixas de pedestres e construgcado de rampas acessiveis, como
pode ser observado no croqui constante na Figura 9.
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Figura 9 — Projeto de reformas das calgadas publicas.

PIS0 CERAMICO VERMELHO
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PISC CERAMICO VERMELHD

PISO CERAMICO CINZA
PISO CERAMICO TATIL CINZA

PISO CERAMICO VERMELHO

Fonte: Secretaria de Obras - Prefeitura Municipal de Leopoldina - MG

Contudo este projeto somente foi concretizado em apenas um logradouro e somente em
um dos lados de suas calgadas a Rua Barao de Cotegipe, Centro (figura 10).

Figura 10 — Calgada Rua Bardo de Cotegipe, Centro — Leopoldina - MG.

Fonte: arquivo pessoal

Ja nas pragas do municipio foram feitas apenas algumas rampas de acessibilidade, sem
padrdes e muitas vezes fora das especificacdes técnicas de tratam da matéria.
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Fonte: arquivo pessoal

Nesta prospeccédo em conjunto a revisdo do Plano Diretor municipal, existe a necessi-
dade de planejamento para se concretizar o direito dos cidaddos com mobilidade reduzida, com
acgdes visando a melhoria da cidade em médio e longo prazo.

De modo inicial, a proposta consiste na inclusdo da matéria e de modelos com esta obri-
gatoriedade para todas os novos logradouros que vierem a ser abertos, por particulares ou pelo
proprio poder publico, bem como a adequacéo por parte do poder publico dos principais logra-
douros existentes, sdo agdes simples que com o passar do tempo vao legitimando o direito das
pessoas e melhorando a qualidade de vida da populacéo.

Como exemplo apresente alguns croquis que servem como ilustragdo de calgadas mais
acessiveis.

Figura 21 — Proposta para esquinas.
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Figura 22 — Proposta para calgadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho se faz em razao da definicdo de normas gerais para a ordenagao do
desenvolvimento e expansao urbana do Municipio de Leopoldina. Nele se encontram reunidos
0s principios e orientagdes para a utilizacdo e a ocupagao do espacgo urbano, com o objetivo
maior de garantir o desenvolvimento da cidade de forma equilibrada, sustentavel e com o contro-
le urbanistico adequado a realidade local.

Em linhas gerais, a definicdo de diretrizes norteadoras ao uso e ocupagéao do solo, per-
mitem uma gestao sustentavel e democratica da Cidade em funcao da ocupacao territorial dina-
mica observadas as potencialidades e restricdes de cada zona.

Este instrumento de planejamento urbano foi instruido pelo Estatuto da Cidade, Lei Fe-
deral 10.257 de 2001. Trata-se do exercicio da competéncia fixada pela Lei Complementar n°.
9 de 2006. O artigo 36 do Plano Diretor Participativo de Leopoldina estabelece que os Poderes
Executivo e Legislativo deveriam aprovar, no prazo de um ano, a “Lei de Uso e Ocupacéo do
solo”. Ou seja, o periodo previsto para a promulgagao desse Projeto de Lei expirou em 2007.

Em nome do principio constitucional da funcao social da propriedade, Lei de Uso e Ocu-
pacao do Solo dispde sobre parametros urbanisticos de uso dos espacos publicos e atividades
econdmicas no geral e de ocupacéao do perimetro urbano. Dessa forma, a gestao publica define
0 que € mais adequado para cada area da cidade em funcéo de sua infraestrutura, carateristicas
ambientais, socioecondmicas, demandas de planejamento urbano e outros fatores.

Por esses motivos, a “Lei de Uso e Ocupacao do Solo” € um dos instrumentos urbanis-
ticos que proporcionam o planejamento urbanistico e ordenamento territorial, devendo estar em
consonancia com o Plano Diretor Municipal e as demais legislagbes urbanisticas basicas muni-
cipais.
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RESUMO

O Concreto armado € o principal material com funcéo estrutural utilizado no Brasil, sendo assim é
de se esperar que os recursos utilizados para sua confec¢ao se esgotem ao decorrer do tempo.
Uma das alternativas para retardar este processo € a substituicdo dos componentes do concreto
por materiais alternativos que possam aumentar a variabilidade de componentes utilizados, dimi-
nuir custos e influenciar positivamente no desempenho da mistura. Levando essas informacdes
em consideragao, este trabalho prop0s a utilizagao de farinha de osso no concreto, visando uma
influéncia positiva na trabalhabilidade e/ou na resisténcia a compressao, posto isso foi realizado
a confecgao de 4 tragos com intuito de avaliar o impacto de um tipo de farinha produzida em um
frigorifico da regido. Este material foi adicionado no concreto substituindo o agregado miudo nas
porcentagens de 2%, 5% e 10%. Os ensaios utilizados para verificar a viabilidade do concreto
foram o abatimento de tronco de cone, vulgo Slump test, absor¢céo de agua e resisténcia a com-
pressao. A caraterizacado do residuo demonstrou que o mesmo tem uma estrutura parecida com
a de um agregado miudo leve, porém com granulometria e médulo de finura médio. Os resulta-
dos do concreto foram satisfatérios para a porcentagem de 2% de residuo utilizado, tornando
este tipo de residuo uma alternativa aplicavel no futuro em concreto de cimento Portland.

Palavras-chave: concreto. farinha de osso. residuo animal.

INTRODUCAO

O concreto € uma mistura de grande importancia no ramo da construgao civil, pois ao
trabalhar com o ago ele pode resistir aos esfor¢os de compressao, tracéo e flexao exercidos pelo
peso da estrutura, a finalidade com a qual ela sera usufruida e as cargas advindas de fatores
climaticos ou excepcionais (TECNOSIL, c2020b). No Brasil o concreto € amplamente utilizado, ja
que a sua matéria-prima é bastante acessivel na regiao (diferente de outras alternativas de ma-
teriais estruturais), a mao-de-obra usada n&o precisa ser especializada e sua produgéo é feita no
préprio canteiro de obras, devido a isso os profissionais responsaveis devem estabelecer o trago
(proporcao de cada componente na mistura) e modo adequado que o concreto deve ser feito,
para que junto do ago alcance a forma e a resisténcia exigida pelo projeto (ALLEN; IANO, 2013).

Usualmente este material é proveniente de uma mistura com uma proporgao adequada
de aglomerantes, agregados e agua, sendo objeto de varios estudos para melhorar a sua apli-
cacao. Atualmente faz-se necessario pesquisas que contribuam para redugdo do seu custo e
aumento do seu desempenho melhorando assim sua aplicabilidade. Isso, muitas vezes, € possi-
bilitado pela substituicdo ou adigdo de algum elemento a mistura (TECNOSIL, c2020a).

A industria frigorifica € um importante setor do mercado brasileiro. Em dados de 2016,
o Brasil produzia 26,35 milhdes de toneladas de carnes, o equivalente a 27,2% do valor bruto
da producgao brasileira (EMBRAPA, 2017). Porém, o abate animal também gera diversos outros
subprodutos ndo-comestiveis, constituidos em parte de ossos, causando contaminacao do solo,
ar e dos lengéis fredticos, tendo isso em vista vale ressaltar que de acordo com o IBGE (2021)
nos anos de 2020 e 2021 foram produzidos cerca de 19,4 e 20 milhdes respectivamente de car-
caca de animais abatidos.

Diante disso, evitando tal contaminacéo, foi criada a FOA (farinha de origem animal) que




pode ser usada para a complementagao alimentar na pecuaria bem como fertilizante organico na
agricultura (BELLAVER; ROSA; SCHEUERMANN, 2007).

O presente trabalho investigou os possiveis beneficios do uso da FOA como adigdo no
concreto usado na construgao civil, tendo como base estudos ja publicados em meio internacio-
nal e nacional sobre o0 assunto.

Este trabalho tem como objetivo verificar se o residuo de osso animal poderia gerar
efeitos positivos ao ser usado no concreto substituindo parcialmente um de seus componentes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Afarinha ou pé de osso (FOA) é um subproduto da industria frigorifica. Por ser um ramo
industrial muito forte no Brasil, buscam-se alternativas para o descarte, tanto de ossos como de
outros subprodutos que nao sao direcionados para o consumo humano. De acordo com Mala-
gutti (2020), a reciclagem animal é uma importante ferramenta de sustentabilidade ambiental,
visto que reaproveita grande parte dos insumos que seriam normalmente descartados, gerando
beneficios a sociedade.

Com esse objetivo, os ossos podem ser calcinados, moidos e utilizados, muitas das
vezes, como fertilizante organico, visto que possuem diversos nutrientes que podem melhorar
o solo (ECYCLE, c2021). Podem ainda ser misturados com outros componentes para melhorar
ainda mais seu efeito no solo. Existem diversos produtos comercializados que se utilizam desse
principio. Com isso, sdo reduzidos os gastos com outros produtos industrializados que podem
ser prejudiciais a saude.

Visando investigar o efeito do uso de FOA na pasta cimenticia, espera-se elevar o seu
desempenho e reduzir o seu custo, pois a adicdo de farinha de osso como outro componente, se
torna viavel a partir do que se sabe sobre a exportacédo e importagdo da industria frigorifica no
Brasil, podendo desempenhar o mesmo papel e abaixando os custos.

Pesquisando-se na literatura, percebe-se que esse ainda € um tema pouco trabalhado,
até mesmo no cenario internacional. Quanto ao aproveitamento desses residuos animais, Vis-
pute et al. (2018), Varma et al. (2016), Fapohunda et al. (2016) e Otunyo, Umenwo e Kingsley
(2014) estudaram o uso de farinha de osso como substituto parcial de agregado fino ou cimento.
Bhat, Qasab e Dar (2012) usaram osso animal triturado como substituto parcial de agregado
graudo. Ferreira (2018) usou farinha de osso como substituto parcial de agregado miudo na ar-
gamassa. Ogarekpe et al. (2017) também propds usar a farinha de osso como substituto parcial
de agregado miudo, como o 0sso é formado principalmente por material calcinado. Kaura, Singh
e Kumar (2016), bem como Kotb, Assas e Abd-elrahman (2010) também estudam o concreto
com farinha de osso, junto de outros materiais.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para a confeccao do concreto, foram utilizados cimento, areia natural, brita e o residuo
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de farinha de osso.

O cimento Portland utilizado foi o CPII E 32 da marca Alvorada, produzido na fabrica do
municipio de Belo Horizonte com o numero do lote 0 742832 594141, adquirido no mercado va-
rejista em sacos de 50 kg, por ser um dos cimentos mais utilizados em obras da regido.

O agregado miudo utilizado neste trabalho foi uma areia de origem natural proveniente
da bacia do Rio Muriaé, advindo de Campos dos Goytacazes (RJ). Em relagdo ao agregado
graudo foi empregado o uso da brita 1, 0 mesmo é oriundo da pedreira Apolo, localizada na ci-
dade de Itaperuna-RJ.

Quanto ao residuo utilizado, um efeito importante a se considerar na adicdo de materiais
no concreto € o empacotamento. A ideia de empacotamento € a utilizagdo de elementos com gra-
nulometrias complementares para preenchimento dos vazios no concreto, entre as particulas de
cimento, como exemplificado na figura 1. Concretos com melhor empacotamento de particulas
apresentam boa resisténcia mecanica, alteragdo na trabalhabilidade e melhora na durabilidade.
Para se obter um melhor empacotamento, sdo adicionados elementos de granulometria menor
que o cimento (LOPES, 2019). E possivel citar alguns exemplos na literatura, onde foram testa-
dos materiais alternativos adicionados no cimento para gerar o efeito de empacotamento, como
residuo de marmore (GONCALVES, 2011) e p6 de pedra e silica ativa (CAMPOS, 2019).

Figura 1 — Empacotamento de particulas.

Fonte: Guerra (c2010).

Neste artigo, foi utilizada uma farinha de origem animal como material alternativo, aqui
chamada também de residuo. O residuo foi adquirido em um frigorifico localizado no municipio
de Muriaé, no Estado de Minas Gerais, que processa restos animais e comercializa a farinha de
0SSO0.

O residuo adquirido foi caracterizado nos laboratérios do Centro Universitario Redentor,
onde foram determinadas as propriedades listadas abaixo para verificar a aplicacdo mais prova-
vel no concreto, podendo ser incorporado na forma de substituicdo em fragdes de areia ou até
no proprio cimento, além de serem comparados entre si:

a) analise granulométrica;
b) determinacéo da porcentagem de vazios;

c) determinacao da massa especifica;
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d) determinagao da massa unitaria no estado compactado e solto;
e) teor de umidade.

Afigura 2 apresenta o residuo utilizado.

Figura 2 — Residuo de farinha de osso animal.

Fonte: Autores (2021).

A analise granulométrica do residuo foi feita de acordo com a metodologia da NBR NM
248 (ABNT, 2003), com as peneiras da série normal e intermediaria. Sua distribuicdo granulomé-
trica foi comparada com os padrdes utilizados para areia.

Para a determinagédo da massa especifica do material, dispés-se de dois métodos, sendo
eles, o uso do frasco de Chapman de acordo com a NBR 9776 (ABNT, 2012), seguindo a mesma
metodologia utilizada para o agregado miudo e o frasco do picndémetro, de acordo com a meto-
dologia do DNER (1994).

Para determinacao da porcentagem de vazios, foi utilizada a mesma metodologia usada
por Margalha et al. (2007) para a determinacédo da porcentagem de vazios da areia.

Também foi determinada a massa unitaria do material no estado solto e compactado pela
metodologia da NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A umidade foi determinada através do Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016), metodologia
também utilizada para agregado miudo.

Preparo do concreto

Para que se possa fazer a verificagao proposta foram usadas quatro amostras diferentes
de concreto, sendo a primeira de concreto convencional (TC), feita com um trago calculado pela
metodologia ABCP de 1:1,91:2,88:0,54 (Cc:Ca:Cb:Ch), em massa. Foram feitas trés amostras
com substituicdo em volume de areia por residuo (TR) nas propor¢des de 2%, 5% e 8%. Foi
escolhida a areia a ser substituida em vista dos resultados obtidos na granulometria do residuo.
Cada amostra passou por um ensaio de abatimento (Slump Test) de acordo com a NBR 16889
(ABNT-b, 2020). As amostras de concreto endurecido foram também verificadas quanto absor-
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¢ao de agua, adaptando-se o procedimento da NBR 9778 (ABNT, 2005). Por ultimo foi realizado
0 ensaio para determinacao da resisténcia a compressao seguindo a NBR 5739 (ABNT, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagao do residuo

O quadro 1 a seguir apresenta os resultados do residuo escolhido. Analisando a sua
caracterizagao, percebe-se que este material tem uma textura parecida com a de um agregado
miudo (areia média) a ser usado em argamassas e concretos. A figura 3 apresenta a curva gra-
nulométrica do residuo

Quadro 1 — Resultados para granulometria do residuo.

Abertura da Massa retida (g) Massa retida (%) (Vr) %’;2; I\(/Il\gg)a
malha das . . . . Massa retida retida retida
pe()rr;]erg?s Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob Va+“3900/095 média acum.
(%) (%)
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2,36 11,3 11,1 3,8% 3,7% 0,1% 3,8% 3,8%
1,18 49,5 47,9 16,6% 16,1% 0,5% 16,3% 20,1%
0,6 99,6 91,7 33,4% 30,7% 2,7% 32,1% 52,2%
0,3 134,5 136,6 451% 45,8% 0,7% 45,4% 97,6%
0,15 3,3 11,0 1,1% 3, 7% 2,6% 2,4% 100,0%
Fundo 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
MT 298,2 208,3 | Diametro | 5 36 Madulo de 2,74

Fonte: Autores (2022).

Figura 3 — Curva granulométrica para o residuo.
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Fonte: Autores (2022).

O residuo possui uma granulometria semelhante a areia, porém em granulometrias mais
finas, encontra-se levemente abaixo da zona utilizavel.
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O teor de vazios para o residuo foi obtido através da metodologia de Margalha et al.

(2007), apresentada no quadro 2.

Quadro 2 — Resultados para teor de vazios do residuo.

V
Vagua (mL) | Vgasto (mL) e =-2%% y 100
agua
Amostra 1 250 70 = 70 X 100 = 28 %
¢ =250 e
65
Amostra 2 250 65 e=—X100=26%
250
Média 27 %

Fonte: Autores (2022).

De acordo com Margalha et al. (2007), considera-se adequada a areia ou mistura de
areias com porcentagem de volumes vazios entre 30 e 35%. Sendo assim, o residuo possui me-
nor porcentagem de vazios do que o agregado miudo.

A massa especifica do residuo foi obtida de duas formas, para se obter um resultado
mais proximo da realidade. O método do picnédmetro (DNER, 1994) requer duas determinagdes,
as quais nao devem diferir entre si mais de 0,009. O quadro 3 mostra os resultados para a massa

especifica do residuo.

Quadro 3 - Resultados para massa especifica dos residuos.

Frasco de Chapman NBR 9776 (ABNT, 1987)

Amostra 1 Amostra
Leitura 383 mL 2383 mL
300 300 145 g /em3 300 145 g /em3
= — = =1, cm = =1, cm
¥ =1 120 Y =390~ 120 9 Y= 390~ 120 g
Picnometro (DNER, 1994)
Amostra m1 (g) m2 (g) m3 (g) m4 (g) Dt (g/cm?) T (°C) K20 D20 (g/cm?)
1 261,1 311,7 1262,4 1245,6 1,497 24 0,9991 1,496
2 260,6 360,8 1279 1245,8 1,496 22 0,9996 1,495

Média: 1,47 g/cm®

Fonte: Autores (2022).

Percebe-se que o residuo € menos denso do que a areia, possibilitando um concreto
mais leve. De acordo com Neville (2016), o valor esperado para um agregado miudo natural é

entre 2,6 e 2,7 g/cm3.

A massa unitaria obtida através da NBR NM 45 (ABNT, 2006) requer trés determinagdes
para se obter a média. O quadro 4 apresenta os resultados de massa unitaria.
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Quadro 4 - Resultados para massa unitaria.

Massa unitaria no estado compactado
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
mar (kg) 6,5079 6,5015 6,5120
pap (kg/m3) 624,59 620,51 627,20
pap média (kg/m?) 624,10
Massa unitaria no estado solto
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
mar (kg) 6,2990 6,3024 6,2893
pap (kg/m?3) 491,53 493,69 485,35
pap média (kg/m?) 490,19

Fonte: Autores (2022).

Também na massa unitaria, o residuo € mais leve do que o esperado para a areia, pois a
mesma apresenta massa unitaria na faixa de valores entre 1200 kg/m?* a 1400 kg/m? (NEVILLE,
2016)

A umidade foi determinada através do Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016). O quadro 5
apresenta os valores para o residuo.

Quadro 5 — Resultados para teor de umidade do residuo.

m1 (g) m2 (g) m3(g) | w(%)
Amostra 1 17,4 17 10,6 6,3
Amostra 2 15,3 14,9 9 6,8
Amostra 3 22,1 21,3 10,6 7,5
Média 6,8

Fonte: Autores (2022).
Ensaios em concreto

Para que fosse possivel encontrar o traco utilizado na confec¢géo dos corpos de prova,
foi adotada a metodologia ABCP. Apds o calculo do trago, o passo seguinte a ser dado foi a con-
feccdo dos corpos de prova seguindo as metodologias apresentadas no item 3. Para cada trago
feito, foi obtido também seu abatimento.

Ao todo, foram confeccionados 1 amostra com 7 exemplares de concreto convencional
(TC) e mais 3 amostras com diversos exemplares de CPs com substituicido em volume de areia
por residuo nas propor¢des de 2%, 5% e 10%, sendo essas proporcdes definidas por TR2, TR5
e TR10, respectivamente.

Os corpos de prova (5 exemplares por amostra) produzidos foram deixados em cura
umida para serem rompidos aos 28 dias. No dia do rompimento, tiveram suas superficies retifi-
cadas. Além da determinacao da resisténcia a compressao, também foi determinado a absorcao
de agua média em dois exemplares de cada trago confeccionado.

O Quadro abaixo apresenta os resultados dos ensaios realizados nestes CPs.
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Quadro 6 - Resultados dos ensaios.

Concreto fresco Concreto endurecido
Amostras -
Abatimento (mm) | Res. Comp. (MPa) | A.A (%)
TC 25 21,72 6,46
TR2 20 22,335 6,6
TR5 5 17,644 7,16
TR10 0 20,2266667 6,93

Fonte: Autores (2022).

De acordo com o quadro 5, o concreto convencional registrou um abatimento de 25 mm
e uma resisténcia a compressao compativel a classe C20. Foi possivel perceber que os valores
de resisténcia a compressao e abatimento corresponderam com que havia sido estabelecido na
metodologia ABCP, logo pode ser afirmado que o concreto foi dosado, confeccionado e moldado
conforme a norma NBR 5738 (ABNT-b, 2015).

O concreto com adi¢ao de residuo em 2% (TR2) apresentou um abatimento ligeiramente
menor que o concreto de referéncia, enquanto que o TR5 e o TR10 tiveram uma queda acentua-
da de sua trabalhabilidade, chegando ao abatimento nulo em TR10, ou seja, € observado nestes
tracos que utilizam do residuo em sua composi¢ao que o abatimento foi diminuindo a medida
qgue se aumentava a concentracao da farinha de osso, se tornando bem inferior ao estabelecido
na metodologia ABCP.

Quanto a resisténcia a compressao, TR2 e TR10 mantiveram a mesma classe de resis-
téncia C20, sendo que TR2 apresentou uma maior resisténcia, média de 0,60MPa. Por sua vez,
TRS apresentou uma queda significativa, média de menos 4 MPa.

Ao se comparar os valores de resisténcia registrados modelos de trago propostos &
possivel identificar que os CPs realizados com uma porcentagem de residuo superior a 2% de-
tiveram os menores valores de resisténcia, o que pode ser justificado pelo fato do produto nao
ser 0sso puro, logo possuindo diversas impurezas de origem desconhecida (importante ressaltar
que a farinha detinha um forte odor) que acabam por desfavorecer uma homogeneidade do trago
deixando o concreto poroso, logo impactando negativamente em sua resisténcia.

Outro dado analisado durante os procedimentos com o concreto foi a absorgéo de agua
por cada corpo de prova, em que se identificou que os modelos de CP’s com residuo detiveram
valores maiores de absorgédo que o convencional, o que pode ser justificado pela prépria absor-
cao d’agua do residuo que naturalmente é mais elevada. Sendo assim pode ser constatado que
para se obter um concreto realizado com essa farinha menos poroso e com um bom valor de
abatimento seria necessaria adicionar uma quantidade superior de agua do que foi utilizado nas
demais amostras, ou, beneficiar a farinha, a fim de deixa-la mais pura e com uma granulometria
mais fina, tornando-se um filler.

CONSIDERACOES FINAIS

A Engenharia € um campo muito amplo, e as pesquisas com materiais alternativos sao
muito comuns atualmente. Percebe-se com essa pesquisa a possibilidade de uso na construgao
civil de um material comum, porém pouco explorado. Dessa forma o objetivo desse trabalho foi




analisar o efeito da farinha de osso animal no concreto usado na construgao civil.

Tratando-se dos residuos, percebeu-se que o residuo é visualmente semelhante a areia,
porém com menor massa especifica € massa unitaria. Com a realizacido dos ensaios, constatou-
-se que o residuo possui granulometria mais grossa.

Nos casos dos concretos realizados com a farinha, mesmo que os resultados apresen-
tados nao tenham sido como o esperado, ha solug¢des para alguns dos problemas encontrados
na farinha, para o caso em que se deseja uma diminui¢do da massa especifica do concreto uma
alternativa seria 0 aumento da taxa de farinha no concreto, ja que ela detém uma massa espe-
cifica menor que a areia, porém teria que se ficar atento a como isso impactaria na resisténcia e
abatimento deste concreto. Enquanto que para a questao do abatimento a solugao mais viavel
seria a aplicagcao de um plastificante para melhorar a trabalhabilidade.

Com maiores estudos, pode-se considerar um uso de aditivo para corre¢cdes no traco.
Além disso, apesar da baixa resisténcia proporcionada pelo residuo, esse concreto ainda pode
ser considerado para uso em baixa resisténcia. Pesquisas futuras podem estudar outras caracte-
risticas do concreto com farinha de osso, como permeabilidade, abraséo, e resisténcia a tragao.

A presente pesquisa serve como um incentivo e direcionador para pesquisas futuras,
visto que os mesmos residuos podem ser utilizados também em outras areas da Engenharia.
Um estudo mais aprofundado desses residuos também é necessario, de forma que se analise
também seus efeitos quimicos na mistura.

Espera-se que o uso por materiais alternativos na Engenharia seja cada vez mais incen-
tivado, de acordo com as metas de desenvolvimento sustentavel, assim garantindo um descarte
sustentavel do residuo.
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RESUMO

Os materiais poliméricos aplicados na construgao civil permitem reducéo de prazos e custos. Po-
rém, eles podem sofrer degradagdes durante seu uso, entdo, esse estudo se propde a verificar
0s mecanismos de degradacao presentes em geomembranas de PEAD para impermeabilizagao
de aterros sanitarios.

Palavras-chave: PEAD. mecanismos de degradacdo. geomembranas. impermeabilizagdo de
aterros.

ABSTRACT

Polymeric materials applied in civil construction allow reduction of deadlines and costs. However,
they may suffer degradation during their use, so this study proposes to verify the degradation
mechanisms present in PEADgeomembranes for waterproofing of landfills.

Keywords: PEAD. degradation mechanisms. geomembranes. waterproofing of landfills.

INTRODUGAO

Atualmente, observa-se que a utilizagado de polimeros tem aumentado gradativamente,
tendo em vista as propriedades que esses materiais oferecem, permitindo assim sua aplicacéo
em diversos setores da economia. A aplicacado de geomembranas de Polietileno de Alta Densi-
dade - PEAD como material impermeabilizante de aterros sanitarios, tem se tornado cada vez
mais frequente, tendo em vista as propriedades vantajosas do polimero frente ao potencial de
poluicdo dos residuos sélidos de aterros.

O chorume, produzido da mistura da agua de precipitagdo com os produtos da decom-
posigao do lixo urbano nos aterros, € um liquido escuro com altas concentragdes de substancias
organicas, inorganicas além de metais pesados. Devido a elevada solubilidade dessas substan-
cias, o chorume pode percolar pelo solo e poluir os lengdis freaticos caso o sistema de imperme-
abilizacao seja inexistente ou ineficiente.

Assim, para garantir que o solo subjacente a geomembrana esteja impermeabilizado, a
escolha do tipo de geomembrana deve ser feita avaliando suas propriedades mecanicas, fisi-
cas e quimicas (LODI, 2003). Dentre os diversos tipos de polimero, o PEAD é frequentemente
empregado como impermeabilizante de aterros sanitarios devido a sua alta resisténcia quimica
em relagdo a alguns dos componentes agressivos da lixivia produzida nos aterros (ROWE et
al, 2001). Além disso, seu elevado grau de cristalinidade oferece resisténcia quimica a agao de
benzenos e toluenos, além de aumentar sua resisténcia mecanica.

Apesar da resisténcia quimica e elevada cristalinidade do PEAD, diversos mecanismos
de degradacgédo podem comprometer seu desempenho. A oxidagdo do PEAD pode ocorrer por
diferentes fatores, formando radicais livres em suas moléculas que aumentam a possibilidade
de cisdo de cadeias (LODI, 2003). O contato com os componentes quimicos da lixivia do aterro,
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pode também extrair aditivos do PEAD, deixando-o mais susceptivel a deterioragao por oxida-
¢ao, além de mais rigido e fragil (ROWE et al, 2002; ARNEPALI et al, 2012).

Dessa forma, observa-se que os mecanismos de deterioragcdo do PEAD abrangem as-
suntos que muitas vezes estdo além do conhecimento técnico do engenheiro geotécnico. Porém,
cabe a ele determinar e especificar os materiais escolhidos bem como a metodologia de exe-
cucao, buscando solugbes que aumentem a vida util das geomembranas de maneira efetiva e
sustentavel.

Dentro deste cenario, o objetivo deste estudo é apresentar os diferentes mecanismos
de degradacado do PEAD aplicado como material de impermeabilizagdo de aterros sanitarios.
Serao estudadas as causas principais de cada mecanismo, as principais propriedades do PEAD
e quais os ensaios utilizados para especificagdo das geomembranas com o objetivo de garantir
desempenho adequado durante sua vida de servigo.

POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE

Segundo Canevarolo (2006), existem trés tipos principais de polietileno, os quais estao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de polietileno e suas respectivas densidades

Nome Sigla Densidade (g/cm?)
Polietileno de baixa densidade PEBD
Polietileno linear de baixa densidade PELBD 0.910-0,925
Polietileno de média densidade PEMD
Polietileno linear de média densidade PELMD 0,926 - 0,940
Polietileno de alta densidade PEAD 0,941 - 0,965

Fonte: Canevarolo (2006)

Observa-se, portanto, que o PEAD corresponde a um dos tipos de polietileno produzidos
atualmente, diferenciando-se dos demais por sua elevada densidade. O polietileno, por sua vez,
€ resultante da polimerizagao por adigdo em reator do monémero gasoso de etileno obtido da
destilagdo seca da hulha (Canevarolo, 2006). A Figura 1 ilustra a reagao de polimerizagdo do
mondmero etileno (C,H,) com um iniciador ou catalisador (R') e sua reagéao subsequente.

Figura 1 - Reagao do catalisador com o primeiro monémero de etileno (a) e reagao
subsequente com outro monémero de etileno (b)

N A A B
i ||

R # L= —FR—=C=L~ R—=L—=C* ¥ GSE —= B=L=L=L~=
| | || | A
H H H H H H H H H H H

Fonte: Propria Autoria

E importante ressaltar que diferentes temperaturas, pressdes de polimerizagdo e catali-
sadores produzem diferentes tipos de polietileno com propriedades distintas. Enquanto o PEBD
(polietileno de baixa densidade) é polimerizado a pressdes de 1000 a 3000 atm e temperaturas
de 100 a 300°C, o PEAD é polimerizado a baixas pressdes (50 atm no processo Phillips e de 10
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a 15 atm no processo Ziegler-Natta) e temperaturas (inferiores a 100°C), originando ramificagcoes
de cadeia em menores quantidades e comprimento do que o PEBD. Dessa forma, as ramifica-
cbes do PEBD sao tao longas quanto sua cadeia principal, sendo assim denominada ramificada
(COUTINHO et al., 2003). A cadeia polimérica do PEAD, por sua vez, € linear uma vez que as
ramificacbes sdo despreziveis e que a cadeia principal pode ser considerada a propria cadeia
polimérica (CANEVAROLO, 2006).

Assim, devido a presenga reduzida de ramificagées, o PEAD ¢é altamente cristalino. Se-
gundo Mano (1999), quanto maior a cristalinidade, maior sera a densidade, a rigidez e as resis-
téncias mecanica, térmica e quimica do polimero. Isto ocorre, pois a linearidade da molécula de
PEAD garante que a orientagao, alinhamento e empacotamento da cadeia em si favoregam as
ligagdes secundarias de Van der Waals entre as moléculas, aumentando assim sua cristalinida-
de (COUTINHO et al, 2003). Por outro lado, as regides amorfas reduzem a rigidez do material e
aumenta sua flexibilidade, aspecto importante a depender da aplicacao desejada (MANO, 1999).

Essa alta cristalinidade do PEAD confere propriedades caracteristicas que permitem sua
aplicagao para confecgao de diversos tipos de produtos, envolvendo métodos de processamen-
to distintos como sopro, extruséo e inje¢cado. Dentre os produtos originados do processamento
por sopro, destaca-se os tanques, tambores e frascos que exigem alta resisténcia mecanica e
quimica. O processamento por extrusdo produz material isolante de fios telefénicos, sacos para
congelados, revestimento de tubulagdes metalicas, tubos para rede de captagéo de esgoto, re-
des para embalagem de frutas, dutos para mineragao e dragagem, sacolas de supermercado,
entre outros. O processamento por inje¢ao, por sua vez, permite a produgao de baldes, bacias,
brinquedos, tampas de garrafa e potes, caixas d’agua, e outros (COUTINHO et al, 2003).

Vale destacar ainda que, apesar das inumeras propriedades vantajosas, 0s mecanismos
de degradagao do PEAD devem ser avaliados para que sua aplicagdo em diferentes cenarios e
condigdes climaticas seja adequada. Sua estabilidade termo-mecanica e termo-oxidativa sao va-
riaveis a depender do método de producdo. De acordo com Nascimento (2009), diferentes meios
de polimerizagdo geram tipos e concentragdes distintas de grupos insaturados, interferindo as-
sim nos mecanismos de degradagao. As causas e consequéncias de cada tipo de degradagao
serao abordados mais detalhadamente no item 4.

IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS SANITARIOS

As geomembranas, instaladas na base e laterais dos aterros sanitarios, confinam os
residuos e impermeabilizam o solo subjacente. Dessa forma, os contaminantes provenientes do
lixo depositado sdo impedidos de percolar pelo subsolo e atingir os lengois freaticos (BUENO et
al, 2004 apud LOCASTRO e DE ANGELIS, 2016). Segundo Lange et al. (2008), para que estes
devidos sistemas funcionem de forma correta e promovam realmente suas fungdes, sdo neces-
sarias ainda as obtengdes de algumas caracteristicas presentes em materiais de impermeabili-
zagao, tais como: estanqueidade; durabilidade; resisténcia mecanica; resisténcia a intempéries
e compatibilidade fisico-quimico-biolégica com os residuos a serem aterrados.

Uso de geossintéticos

A utilizagcdo de geossintéticos apresentam desenvolvimento tecnoldgico e ascendéncia.




| Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 4

Isso se deve por fatores como durabilidade, facilidade de uso, tanto como qualidade e custo.
(BUENO et al, 2004 apud LOCASTRO e DE ANGELIS, 2016).

As geomembranas sao definidas como mantas poliméricas flexiveis com permeabilidade
baixa, na ordem de 10-10 m/s (Pimentel e Palmeira, 2011). Sdo fabricadas principalmente de
PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (polivinil clorado) e PELBD (polietileno linear de baixa
densidade), contudo, os dois primeiros tipos sdo os mais utilizados no Brasil, e, na Tabela 2 sdo
dadas as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens de geomembranas de PEAD e PVC

Tipo de Geomembrana Vantagem e Desvantagem

Boa resisténcia contra diversos agentes quimicos;
Boas caracteristicas de resisténcia e solda;

Boas caracteristicas de resisténcia mecanica;

Bom desempenho a baixas temperaturas;

Baixa resisténcia ao puncionamento;

Baixo atrito de interface;

Formacao de rugas; Dificil conformagéo ao sub-leito.

Boa trabalhabilidade;

Facilidade de soldagem;

Bom atrito de interface;

Boas caracteristicas de resisténcia mecanica;

Baixa resisténcia aos raios UV e alguns elementos quimicos;
Baixo desempenho a altas e baixas temperaturas.

PEAD

PVC

Fonte: Bueno et al ( 2004)

Membranas PEAD

De maneira geral, as membranas de PEAD consolidam-se como um dos principais me-
canismos de impermeabilizagdo em aterros sanitarios. A aplicagao das geomembranas de PEAD
na base ou na lateral do aterro pode ser feita com auxilio de maquinario ou manualmente, e de-
ve-se identificar e mapear cada bobina para monitoramento do material. Na Figura 2 é possivel
ver o posicionamento das geomembranas sobre as superficies.

Figura 2 - Disposi¢ao das bobinas de geomembrana - Aterro sanitario de Vila Velha

T

Fonte: Feldkirsher et al. (2008)

De acordo com Lange et al. (2008), os aterros sanitarios devem possuir uma vida util em
torno de 20 a 25 anos. Apds esse tempo, eles sao encerrados, e inicia-se o processo de busca
de novas areas, licenciamento ambiental, projeto, implantagdo, operagédo e monitoramento de
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novos aterros.

Desta forma, se levada em consideragao as premissas de utilizacdo, compreende-se
que ao longo do uso, o PEAD é exposto a agentes de agressivos que possam vir a degradar a
matriz polimérica. Entende-se como degradagéo, qualquer reacédo destrutiva do material poli-
mérico, €, em geral, é ocasionada pela agcao de agentes fisicos, quimicos ou biolégicos e gera
modificagdes irreversiveis nas propriedades do material, podendo incluir a perda de plasticidade.
A Tabela 2 apresenta alguns mecanismos de degradac&o. Caso a degradagao seja muito severa,
€ possivel notar o clareamento da geomembrana, bem como o comprometimento de suas pro-
priedades mecanicas.

Tabela 2 - Mecanismos de degradagcao de PEAD em Aterros Sanitarios

Agente Principais Degradantes

Fisicos L Ao mecanico niense.
Quimicos : égi%%i,igagi?)ri}ig ?al\cl)eng:;poluentes atmosféricos.
Biolégicos Pusr%%ss;e bactérias. (Advindo de natureza quimica)

Fonte: Lange et al. (2008)

MECANISMOS DE DEGRADAGAO

As geomembranas sao materiais que trabalham como barreiras de conteng¢ao de residu-
0s para solos ou lengdis freaticos expostos a ambientes agressivos. Por ter fungao impermeabili-
zante, é extremamente importante estudar como acontece a degradagédo do material durante sua
vida util, material este que sofre com os efeitos da temperatura, radiacdo UV, oxidagao, agentes
quimicos e bioldgicos. Além disso, a composi¢ao € extremamente importante para avaliar como
cada um dos processos podera ocorrer. Hsuan et al. (1995) dizem que, geralmente, 96-97,5% da
geomembrana é de resina de polietileno, 2-3% de negro de fumo e 0,5-1,0% sao aditivos antio-
xidante e estabilizantes. (ROWE et al., 2001)

O envelhecimento pode ocorrer por processos fisicos, quimicos ou pela combinagao dos
dois. O envelhecimento fisico acontece com o polimero tentando estabelecer suas condi¢cdes
de equilibrio, o que gera o aumento de cristalinidade, sem quebra de ligagdes covalentes. Ja o
envelhecimento quimico tem quebras de ligagdes covalentes, fazendo com que o polimero perca
algumas de suas propriedades de engenharia, sendo assim, € mais importante avaliar a degra-
dacgao quimica que requer uma atengao especial. (ROWE et al., 2001; LODI, 2003)

As membranas poliméricas utilizadas em barreiras podem romper por amolecimento e
perda de propriedades fisicas devido a despolimerizagéo, cisdo molecular, enrijecimento e fra-
gilizagcéo pela perda de plastificantes e aditivos, reducédo de propriedades mecénicas, aumento
de permeabilidade e ruptura das emendas de membrana. (HAXO et al., 2005; apud LODI, 2003).

Degradacao biolégica

A degradacéo biolodgica acontece pela agédo de seres vivos em contato ou préximo das
geomembranas. Os microorganismos estdo presentes em toda a extensdo das geomembranas,




tanto no contato com o solo, quanto com os residuos. Porém, devido aos elevados pesos mo-
leculares das geomembranas de PEAD (entre 20.000 e 80.000 g/mol), a degradagao por esses
agentes é considerada negligenciavel (ROWE et al., 2001; apud SANTOS, 2014).

Degradacao ultravioleta

A degradagao por radiagdo UV, ou fotodegradagao, ocorre quando as geomembranas
estao expostas a luz solar ou luz visivel durante a construgdo ou operagao do aterro, e até quan-
do estocados inadequadamente em obra. (ROWE et al., 2001; ARNEPALLI et al., 2012) A longo
prazo, o material exposto a radiacdo UV pode sofrer descoloracgao, fissuras superficiais, perda de
propriedades mecanicas e enrijecimento. (ROWE et al., 2001; ARNEPALLI et al., 2012).

Esses processos ocorrem pela cisdo das cadeias de moléculas e pela perda do seu grau
de polimerizagao e consequente redugao de peso molecular. Segundo Dominique et al. (2004), a
quantidade de cisdo de cadeias sera maior quanto maior a energia da radiagdo. Tendo em vista
que esta energia é inversamente proporcional ao comprimento de onda, radiagdes UV (295 - 495
nm) representam um grande potencial para degradacéo do PEAD.

Sendo assim, a fotodegradagao € um mecanismo de degradagao presente em geomem-
branas de PEAD, e que podem ser evitados com a adigdo de negro-de-fumo e estabilizadores
especificos. Vale acrescentar que uma camada de 15 cm de solo é suficiente para impedir a agao
dos raios UV no material. (KOERNER et al., 1990 apud ROWE et al., 2001)

Degradacgao térmica

A exposicao do material ao calor pode alterar suas propriedades fisicas, quimicas e me-
canicas, devido a perda de substancias volateis como solventes e plastificantes aumentando a
cristalinidade do polimero, e consequentemente a densidade. (ROWE et al, 2009). O aumento de
temperatura gera dilatagdes e cria rugas, ja a diminuigdo causa contragées do material e aumen-
ta as tensdes internas. Koerner (2005) apud Santos (2014) diz que é pior quando ha o aumento
de temperatura, pois 0 material apresenta mudanca de aparéncia, peso, dimensodes, alterando-o
para um grau que nao € aceitavel, além de ocasionar a reorganizagao das cadeias.

As principais ligagdes ocorrentes nos polimeros sao do tipo C-C e C-H, com diferentes
energias de ligagbes. O aumento de temperatura altera a distancia interatémica nas ligagdes e
aumenta a vibragcdo que pode atingir a energia de ligagéo e gerar a cisdo molecular, resultando
na formacgao de radicais livres, os quais podem reagir com os polimeros e propagar rapidamente
a degradacgao. Esse processo reorganiza as cadeias poliméricas que causam rugas em altas
temperaturas, e tensbes em baixas temperaturas (SURMANN et al., 2004).

Degradacao quimica

A resisténcia quimica de uma geomembrana faz parte das etapas preliminares de um
projeto, pois o contato com rejeitos domésticos ou industriais podem afetar o seu comportamento,
alterando espessuras ou estanqueidade da geomembrana. Portanto, deve-se sempre verificar a
compatibilidade quimica de uma geomembrana com o seu uso. (ROWE, 1998 apud LODI, 2013)

Carvalhosa (2011 apud SANTOS, 2014) cita que a degradagao quimica pode ocorrer
pelo oxigénio presente nas lixivias, solo ou agua, e dependem da natureza quimica do polimero




para causar danos. A degradacao quimica causa profundas alteragdes nas cadeias moleculares,
como quebra de ligagdes quimicas, diminuindo as cadeias, que podem incorporar ions alheios, e
formar espécies quimicamente ativas, e, como esperado, alteram as propriedades do polimero.

Dudzik et al. (1990 apud SANTOS, 2014) submeteram duas amostras de geomembra-
nas de PEAD a lixivias de um aterro por 30, 60, 90, 120 e 365 dias, e concluiram que nenhuma
amostra apresentou desgaste pela lixivia. Surmann et al. (1995 apud SANTOS, 2014) envelhe-
ceu geomembranas de PEAD por imersao em lixivias e a irradiagao, e concluiu que as amostras
expostas somente a lixivias ndo sofreram alteragées em suas propriedades, enquanto as expos-
tas a irradiagao sofreram quebra de cadeias.

Além disso, vale destacar que as geomembranas de PEAD sao resistentes ao alcool,
éter e acetona, e, pela ndo polaridade de suas moléculas, deveriam ser pouco resistentes a sol-
ventes nao polares. Porém, devido ao seu elevado grau de cristalizagao, tais substancias n&o al-
teram o comportamento do material, fazendo dele uma opgéo vantajosa para aterros sanitarios.
(VAN ZANTEN, 1986; apud SANTOS, 2014)

Degradacao por oxidagao

As geomembranas de PEAD sofrem muito com a oxidagao, pois suas cadeias poliméri-
cas reagem facilmente com o oxigénio, alterando sua estrutura molecular, e, consequentemente,
as propriedades mecanicas. O inicio das reagdes se da pela quebra de ligagdes C-C ou C-H pela
acgao do calor, friccdo durante o processamento, oxigénio ou contaminantes no polimero (ROWE
et al, 2001; apud LODI, 2003).

Grassie et al. (1985 apud ROWE et al., 2001) explicam que a oxidag&do acontece pela
interagcao de duas reagdes ciclicas. No primeiro deles, ha a reacéo das cadeias de peroxido de
alquila, e no segundo ciclo, acontece a homodlise dos hidroperdxidos, que alimentam a reagéo em
cadeia com a formacgao de novos radicais livres. Se a interagao entre os dois ciclos for quebrada,
a oxidacao pode ser retardada, sendo esta a fungao dos antioxidantes. Como a energia necessa-
ria para formar radicais livres € menor do que a energia para quebrar cadeias, aumenta-se a sus-
ceptibilidade de reacao do oxigénio com tais radicais. Esta reacao forma o radical hidroperdxido,
causando a cisdo de cadeias do PEAD (LODI, 2003; DAS, 2011). A degradacao por oxidagao
acontece em trés estagios, conforme indicado na Figura 4.

Figura 4 — Fases de degradagao de geomembranas de PEAD por oxidagao
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Fonte: Adaptado de Lodi (2003)

O periodo representado pela letra (A) corresponde ao esgotamento de antioxidantes
resultante das reagbes com o oxigénio, radicais livres e peroxido de alquila. Entao, inicia-se o
periodo (B), no qual o polimero reage com o oxigénio, formando os hidroperdoxidos (HSUAN e
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KOERNER, 1998; LODI, 2003).

Quando a concentragéo de hidroperoxidos atinge um valor critico, os mesmos hidrope-
réxidos comecam a se decompor, aumentando substancialmente a quantidade de radicais livres
(radicais alquilas), que por sua vez irdo atacar o polimero (periodo C). Tais radicais dao segui-
mento a um processo de degradagao por oxidagao acelerada, gerando tanto ligagdes cruzadas
guanto cisdes de cadeia. Dessa forma, o peso molecular do polimero se altera, modificando as
propriedades de engenharia do PEAD e comprometendo, portanto, seu desempenho em campo
(HSUAN et al, 1998).

Degradacao por extrusao

A degradagéao por extrusdo acontece quando um ou mais componentes da geomembra-
na sao extrudados (ou perdidos) devido a longos periodos de exposi¢do a produtos quimicos
e outros liquidos. (KOERNER et al., 1990 apud ROWE et al., 2001). No PEAD, a extruséo faz
com que o material perca seus aditivos incorporados, como os estabilizantes e os antioxidantes,
propiciando o aumento de rigidez do material e deixando-os desprotegidos e susceptiveis aos
ataques por oxidacdo. (DOYLE et al., 1989 apud ROWE et al., 2001).

Os aditivos incorporados nas geomembranas s&o fortemente influentes no seu desem-
penho de longo prazo e a extracdo desses componentes acontece quando o material fica expos-
to a ambientes agressivos (SURMANN et al., 1995), como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Extracao de aditivos devido a lixivias e volatizagcido
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Fonte: Adaptado de Surmann et al. (1995)

A agua e alguns componentes quimicos podem lixiviar aditivos da superficie de geomem-
branas, e ocorrem mais em dependéncia do grau de interagao entre aditivos e solventes do que
aditivo e cadeias poliméricas. A perda de aditivos acontece pela sua difusdo do centro do mate-
rial até a superficie. A taxa da perda de aditivos em uma dada resina polimérica é caracterizada
pelo peso molecular do aditivo, a interacéo entre o aditivo e a cadeia polimérica, a morfologia do
polimero e a mobilidade das cadeias. Quando os aditivos perdidos séo estabilizantes, o nivel de
protecao da superficie é alterado, o que pode levar a mudanga de coloragdo ou microfissuras
(SURMANN et al., 1995 apud ARNEPALLI et al., 2012).

EFEITO DA DEGRADAGAO NAS PROPRIEDADES DO PEAD

Com o objetivo de avaliar o efeito da degradagao do PEAD nas propriedades mecanicas
e térmicas, diferentes condicdes de exposicdo podem ser utilizadas.
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Resisténcia a exposicao a intempéries

Para analise da resisténcia do PEAD a intempéries, Lodi (2003) expbs placas de PEAD
de 21 x 30 cm ao ar livre, sujeitas a diversas variagdes climaticas, como descrito pela norma
ASTM D1435. O tempo de exposicao foi de 2,5 anos acompanhada por um monitoramento local
com levantamento continuo de temperatura do solo, umidade relativa do ar, fluxo de calor do
solo, velocidade do vento, entre outros. Ao longo do periodo de exposi¢céo, a temperatura meédia
foi de 25°C com pluviosidade média de 93 mm/més.

Segundo o autor, propriedades térmicas evidenciam mais o efeito do envelhecimento
no PEAD. O indice de fluidez, parametro inversamente proporcional a viscosidade do polimero,
apresentou um decréscimo expressivo apos a exposicao a intempérie. Isto se deve a formacao
de ligagdes cruzadas decorrente da degradacao superficial nas placas dos polimeros. Essas li-
gacgdes possuem elevada densidade de ligagdes primarias fortes, aumentando o peso molecular
do polimero (BEYLER et al., 2008) e consequentemente reduzindo seu indice de fluidez (LODI,
2003).

Com o objetivo de avaliar os efeitos do envelhecimento do PEAD aos ciclos de exposi¢cao
ao sol e a chuva em laboratério, Lodi (2003) expds as amostras a radiagao UV e a condensagao
de agua. Os ciclos de exposigao seguiram recomendagdes da norma ASTM G53, com exposigao
durante 4h a radiagcao UV e 4h de condensacao da agua a 50°C.

Dos resultados obtidos, Lodi (2003) observou que as amostras com menor espessura
apresentaram um efeito mais pronunciado a exposicdo a radiacdo UV, tendo em vista que os
valores de tempo de oxidagao foram bastante reduzidos em comparacéo a outros métodos de
envelhecimento. Portanto, esse resultado corrobora a possibilidade de aumentar-se a espessura
da geomembrana de PEAD com o objetivo de reduzir os efeitos causados pelo envelhecimento
devido a exposigao a radiagao UV.

Resisténcia quimica

Para avaliar a resisténcia quimica das geomembranas de PEAD, Lodi (2003) expbs
amostras de PEAD no interior de tanques de 1000L com circulagédo de esgoto (pH = 6,9) por um
periodo de 2,5 anos, seguindo as normas ASTM D5747 e D5322. Durante o periodo de analise,
parametros como demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, amodnia, en-
tre outros, foram levantados continuamente. De acordo com Lodi (2003) o contato do PEAD com
0 esgoto também foi causador do aumento do indice de fluidez devido a formacéao de ligacdes
cruzadas por degradacgao superficial. Além disso, a exposigdo a componentes quimicos extrai 0s
aditivos presentes no PEAD tornando-o mais fragil devido ao aumento significativo da rigidez.

Overmann et al. (1993) observaram uma correlagéo entre a espessura da geomembrana
de PEAD com a resisténcia quimica. Apds o periodo de 24 meses, as amostras de PEAD ex-
postas a uma lixivia de aterro com pH de 8,8 apresentaram pequenas variacdes de propriedade
em relagdo as amostras intactas. Overmann et al. (1993) constatou que as amostras mais es-
pessas apresentaram menor perda de massa e, portanto, maior resisténcia quimica, decorrente
da maior quantidade de aditivos no interior das geomembranas. Dessa forma, as amostras mais
espessas se tornaram menos frageis que as menos espessas sendo, portanto, menos suscepti-
veis ao trincamento.




Resisténcia termo-oxidativa

O processo de oxidagao, por sua vez, também resulta em variacdes de propriedades do
PEAD. Lodi (2003) envelheceu termicamente as amostras de PEAD em duas condigdes distin-
tas: (i) estufa convencional sem circulagdo de ar a 85°C (GM13) e (ii) estufa com circulacéo de
ar a 75°C (ASTM E145).

Como descrito anteriormente, a degradacgéao por oxidagao do PEAD ocorre com a perda
de antioxidantes ao longo do tempo, fazendo com que o material se torne mais fragil devido ao
aumento da rigidez (SANGAM, 2001). Esse aspecto pode ser evidenciado pelo resultado dos
ensaios de tempo de oxidacao e indice de fluidez. Tendo em vista que os antioxidantes sao con-
sumidos no estagio B da degradagéao por oxidagao, esta reducéo pode ser medida pelo tempo de
oxidagcao da amostra. Para os dois tipos de estufa utilizados, observou-se uma reducao bastante
significativa do tempo de oxidac&do (OIT) em comparagdo com as amostras ndo-envelhecidas
(LODI, 2003).

Vale destacar que para o caso de envelhecimento com circulagao de ar, a presenca de
oxigénio € maior, aumentando assim a taxa de oxidacdo do PEAD. Dessa forma, ao final do esta-
gio C de oxidacao, a rigidez do polimero aumenta, elevando sua viscosidade. Assim, observa-se
uma maior redugdo do indice de fluidez com circulagdo de ar (-13,16%) do que sem circulagao
(-7,76%). Novamente, o aumento de rigidez é indesejavel, pois o PEAD torna-se mais fragil, au-
mentando a possibilidade de ocorréncia de trincamentos que comprometerdo a estanqueidade
do solo subjacente a agdo do chorume produzido.

CONSIDERAGOES FINAIS

E muito dificil imaginar a sociedade moderna sem o uso de polimeros, e o crescente nu-
mero de pesquisas e alternativas para o uso desse material. Uma grande preocupacéo atual € o
crescimento das cidades e a necessidade de descartar os residuos em locais adequados, como
os aterros sanitarios. Estes devem possuir impermeabilizagdo de solo adequada, para evitar a
contaminagao de solo e lengdis freaticos, cada vez mais escassos. Frente a isso, as geomem-
branas de PEAD tem-se apresentado como uma alternativa viavel a impermeabilizacédo de ater-
ros sanitarios, pois estas possuem boa resisténcia mecanica e quimica, facilidade em manuseio
e estanqueidade adequada.

Como visto ao longo do trabalho, para que as geomembranas de PEAD atendam satis-
fatoriamente todos os critérios, € importante atentar aos cuidados adequados para que os me-
canismos de degradacao presentes no meio ambiente a que as geomembranas estdo expostas
nao afetem sua integridade. Mecanismos de degradacdo causados por fendbmenos quimico e
oxidativos apresentaram influéncia significativa nos resultados mecanicos e propriedades térmi-
cas do PEAD, tais como aumento de rigidez (potencializando a susceptibilidade ao trincamento),
perda de resisténcia a oxidacdo, aumento do peso molecular, reducao do potencial de estanquei-
dade, entre outros. A degradacéao por radiacdo UV ou térmica, por sua vez, apresentam efeito
reduzido, tendo em vista o curto tempo de exposicdo durante construcido e operacao do aterro.
Ensaios mecanicos e fisicos séo realizados com o objetivo de avaliar o efeito de cada um desses
mecanismos nas propriedades do material.




Portanto, observa-se que as geomembranas de PEAD representam uma solucéo eficien-
te para a impermeabilizagédo de aterros sanitarios. Porém, tendo em vista que estéo sujeitas a um
ambiente agressivo, deve-se avaliar o material com o objetivo de garantir o seu desempenho ao
longo de sua vida de servigo.
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