ISSN 2675-1879

CADERNO DE COMUNICAGCOES UNIVERSITARIAS

4° Simpésio de Engenharia,
Arquitetura e Gestao

J O uso das novas tecnologias
= nas praticas de Engenharis,
[ Arquitetura e Gestao

e

(X) FEAMIG



ISSN 2675-1879

Caderno de Comunicagdes Universitarias do 4° SEAG —
edicdo online

Os textos publicados sao de responsabilidade dos
autores.

REALIZACAO E ORGANIZACAO:

Centro de Extensao (CENEX) e Centro de Pesquisa,
Producéo e Divulgagéo Cientifica (PPDC);

EQUIPE DE COMUNICACAO:

Projeto Grafico - Luciana Cardoso
Comunicagao — Jennifer Krammer
ISSN 2675-1879

FICHA CATALOGRAFICA CADERNO DE COMUNICAGOES

UNIVERSITARIAS

Ficha catalografica elaborada por Marcia Rosa Portes Braga CRB 6/
1997

F143 Faculdade de Engenharia de Minas Gerais

Caderno de Comunicagdes Universitarias
105 f.; 29,5¢cm.; il.

FEAMIG - Belo Horizonte: FEAMIG, 14, 15 e 16 de maio de
2021.

1. Simpdsio. 2. Praticas de engenharia, arquitetura e
gestao. 3. Novas tecnologias. 4. Engenharias. . FEAMIG. IV.

SEAG. CDU (063)

Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



ISSN 2675-1879

e/ - 4o Simpésio de Engenharia, || O usa das novas tecnologias
A « N3

. Arquitetura e Gestao

CADERNO DE COMUNICACOES
UNIVERSITARIAS

4° SIMPOSIO DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E GESTAO

14, 15 e 16 de maio de 2021
FEAMIG — Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil

Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



COMISSAO ORGANIZADORA

Presidente:
Ms. Raquel Ferreira de Souza — FEAMIG
Membros:

Ms. Paulo Marcelo Villani — FEAMIG
Ms. Alcir Garcia Reis — FEAMIG

COMISSAO TECNICA DE AVALIAGAO

Profa. Esp. Danielle Saranh Galdino Duarte Garcia
Prof. Ms. Diego De Jesus Queiroz Rosa
Profa. Ms. Gabriela Fonseca Parreira
Profa. Esp. Larissa De Paiva Ribeiro
Prof. Esp. Marcos Marques Moreira
Prof. Ms. Paulo Mario Cruz De Freitas
Profa. Ms. Raquel Ferreira De Souza
Profa. Ms. Talita Rodrigues

Prof. Ms. Jouber Ferreira

Prof. Ms. Pablo Rangel

Profa. Inara de Pinho

Prof. Ms. Paulo Marcelo Villani

Prof. Esp. Evandro Gomide

Profa. Dra. Tatiana de Moura

Prof. Ms. Jodo Carlos Tavares

Profa. Ms. Rejane Izabel

Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



SUMARIO

COMISSAO ORGANIZADORA 5
COMISSAO TECNICA DE AVALIACAO 5
SOBRE A FEAMIG 8
APRESENTACOES DAS COMUNICACOES UNIVERSITARIAS 9
EDITORIAL 10
COMUNICACOES UNIVERSITARIAS 1
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES RELACIONAS A GALPAO DE ESTRUTURAS 12
METALICAS ESTUDO DE CASO DE UM GALPAO SITUADO EM CONTAGEM - MG

MANUTENCAO EM PONTES ROLANTES: ESTUDO DE CASO 27
EM UMA INDUSTRIA SIDERURGICA DE BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS

ESTRUTURAS ESPACIAIS: VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS 44
ESPACIAIS

PATOLOGIAS DETECTADAS EM PILARES DE CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE 61
CASO EM UMA ESTRUTURA LOCALIZADA EM VESPASIANO/MG

CASA DE ISOPOR: UM SISTEMA CONSTRUTIVO ECOEFICIENTE 75
O PLANEJAMENTO E CONTROLE DE MANUTENCAO DE CAMARAS FRIAS EM UM 90
CENTRO DE DISTRIBUICAO FRIGORIFICO: UM ESTUDO DE CASO

SISTEMA DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITE: ERROS RELACIONADOS AO 106
EFEITO DO MULTICAMINHAMENTO

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO: ANALISE DA EFICACIA DO SISTEMA 122
ANAEROBIO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO NO RESIDENCIAL

ATENAS

ESTUDO DE CASO DE OBRA DE CONTENCAO COMO SOLUGCAO PARA EROSAO 135

DO TALUDE, LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE SANTA LUZIA — MG

CONTENCOES E ESTABILIDADE DE TALUDES POR MEIO DE CORTINA 148
ATIRANTADA: ESTABILIDADE DE TALUDES ENTRE AS RUAS ANTARES E LEVI
PEREIRA COELHO, EM BELO HORIZONTE - MG

CONTRIBUICAQ DAS FERRAMENTAS DE QUALIDADE 5S, KAIZEN E PDCA PARA 163
ADMINISTRACAO DO ARMAZEM: ESTUDO DE CASO NA EMPRESA SUPERMIX
COMERCIAL S/A EM CONTAGEM - MG

LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS ELETROELETRONICO: ESTUDO DE CASO 177

DA EMPRESA RPT SOLUGOES AMBIENTAIS EIRELI SITUADA NA REGIAO
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE - MG

Caderno de Comunicagbes Universitarias « Vol 4, N°. 4 Ano 2021



SOBRE A FEAMIG

Com 69 anos de tradicdo, a FEAMIG é referéncia nacional no ensino de Engenharia.
Oferece cursos de graduagao em Engenharia Civil, Agrimensura e Produgéo e pos-graduacéo lato
sensu em Engenharia de Seguranga do Trabalho, Estradas, Qualidade, Engenharia Ambiental e
Georreferenciamento de Imoveis Rurais.

Em 2019, a FEAMIG foi autorizada a abrir os cursos de Direito e Administracéo, deixando de
ser uma instituicdo especifica de engenharias e passando a ter outras areas de ensino.

A FEAMIG possui tradigdo na publicagéo e divulgagdo de pesquisas académicas, sendo
responsavel pela produ¢do e organizagdo da Revista Paramétrica, através do Programa de
Pesquisa, Produgéo e Divulgagao Cientifica — PPDC. Ha nove anos, o PPDC da suporte a pesquisas
e congressos que contribuem de forma inovadora para a solugdo de demandas da sociedade.
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APRESENTAGOES DAS COMUNICAGOES UNIVERSITARIAS

O CADERNO DE COMUNICACOES UNIVERSITARIAS adveio da necessidade de apresentar
a comunidade académica as pesquisas que tém sido desenvolvidas nas areas de Engenharia,
Arquitetura e Gest&do, bem como as inovagdes existentes em cada area, internas e externas.
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EDITORIAL

“Pesquisa é para mestrado e doutorado. Graduacao nao precisa”.
Sera?

Dr. Carlos Alberto Silva de Miranda'
Dr. Paulo Henrigue Campos Prado Tavares?

Quando ingressamos no ensino superior, descobrimos um mundo novo, repleto de
experiéncias estimulantes, mas também recheado de desafios. Bem, pelo menos deveria ser assim!
O bom ensino superior nos tira da zona de conforto e, exatamente por isso, vai nos mostrando o
guanto a superacao de obstaculos é capaz de despertar em nos sentimentos positivos. A sensacao
de evoluir no campo intelectual, social e cultural € muito boa e poucos ambientes sdo capazes de
promové-la tdo bem quanto o académico.

Mas qual a relacéo das pesquisas cientificas com o ensino superior?

Como o proprio nome indica, o ensino superior pressupde algo a mais, isto €, efetivamente
subir um degrau académico. Entre as muitas diferengas em relacdo ao ensino médio, talvez a
necessidade de se fazer pesquisa na graduagéo seja a mais marcante delas.

A graduagéo é o momento em que o professor transfere ao estudante a responsabilidade de
buscar seu proprio conhecimento. O professor ndo é mais aquela figura que transmite ao aluno o
conhecimento, de forma sumarizada e resumida. Pelo contrario, ele passa a ser o grande instigador
e provocador. E 0 que € a pesquisa sen&o achar respostas para boas perguntas? As grandes
descobertas cientificas, muitas vezes, comegaram com questionamentos e inquietagdes dos
pesquisadores e, aos poucos, foram ganhando solugdes concretas e capazes de mudar a historia.

Mas como realizar a boa pesquisa, tdo desejavel no ensino superior e até mesmo indissociavel
deste?

Da mesma forma que a familiaridade com a linguagem da programacéo de computadores é
fundamental para desenvolvermos um software, o contato com pesquisas cientificas de qualidade
é fundamental para aprendermos a desenvolvé-las. Isso se consegue lendo pesquisadores
experientes, escrevendo nossos proprios trabalhos e, o mais importante, submetendo-os, mesmo
que em fase embrionaria, aos eventos académicos.

A participagdo em congressos, encontros, seminarios e simposios gradualmente nos ensina
como funciona o mundo académico e, quanto mais nos integramos a ele, melhor compreendemos
a relacao de interdependéncia entre o ensino superior € a pesquisa cientifica.

1 Designer Industrial; Mestre em Engenharia de Produg&o; Doutor em Engenharia de Materiais; Docente e
Pesquisador; Afiliacdo institucional: IBMEC/ UEMG.
2 Quimico; Mestre em Quimica; Doutor em Engenharia de Materiais; Docente e Pesquisador; Afiliagdo

institucional: FEAMIG/ IBMEC/ UEMG.
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DIMENSIONAMENTO DE FUNDA(}OES RELACIONAS A GALPAO
DE ESTRUTURAS METALICAS ESTUDO DE CASO DE UM
GALPAO SITUADO EM CONTAGEM - MG

Alexandre Inalbis simim

Bruno Anténio de Almeida Silva
Magno victor Bamba Madureira

Diego de Jesus Queiroz Rosa

Talita Rodrigues de Oliveira Martins’

RESUMO

O presente trabalho visou a elaboragdo do dimensionamento do calculo
estrutural das fundagdes referente ao projeto de um galpdo de manutengéo
de veiculos de grande porte, localizado na rua Rio Paranagua,1375,Riacho
das pedras em Contagem, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), projetado em estrutura metdlica, onde se verificou a agéo do vento
atuando nesta estrutura e a carga transmitida para as fundagdes .As
fundagdes foram dimensionadas através de um roteiro de calculo
considerando as normas NBR 6122/2019(Projeto e execugao de fundagdes)
e NBR 6123/1988 versdo corrigida 2:2013. (Forgas devidas a vento em
edificagdes) obtidos através de planilhas de Excel, o qual permitiu o
dimensionamento correto das fundagbes em fungdo da estrutura metdlica
frente a agdo da carga do vento. Os calculos apresentados foram alternativos
demostrando-se entdo uma real aplicabilidade nesta pesquisa, tornando o
projeto exequivel, considerando informagdes veridicas que contribuiram para
a obtengao dos resultados.

Palavras-chave: Fundagdes; Carga do vento; Estrutura metalica.

' Graduando — simim674@gmail.com

2 Graduando — eng.brunosilva28@gmail.com
2 Graduando — magno

3 Mestre - diegojqueirozr@gmail.com

4 Mestre - talita22r@yahoo.com.br
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1 INTRODUCAO

A relagdo entre a engenharia civil e a estrutura metalica, vem atravessando os séculos
de forma técnica, harmoniosa e econOGmica, o metal é sem duvida, uma das maravilhas
revolucionarias do nosso tempo. De acordo com Almeida (2011) o Brasil figura entre os cinco
maiores produtores de ago do mundo, extraido, sobretudo nos estados do Para, Mato Grosso
do sul e Minas Gerais, que aparece entre os trés primeiros produtores de ago do pais, na
cidade de Belo Horizonte no bairro do Barreiro, funciona um dos complexos siderurgicos mais
atuantes no mercado internacional, atuando na producdo de ago, abastecendo entre outros
setores, também o setor da construgéo civil.

Diante dessa perspectiva, € possivel afirmar que o setor da construgdo civil tem
condigbes para progredir e avangar, embora ainda haja a necessidade da busca por melhores
recursos para o aproveitamento dos processos que envolvem as estruturas metalicas.Segundo
Cortez, et al (2017) ,0 crescimento da utilizagdo do ago no Brasil e no mundo, tem salientado a
busca do aprofundamento analitico de estudos em temas relacionados, pois as construgdes
em estruturas de ago, sdo consideradas obras caras no primeiro momento, mas o valor &
diluido nos itens, fase de execugéao, rapidez, méo de obra, e quebra de atividades corriqueiras,
economizando nas fundagdes.

Diante disso, esse estudo de caso pbs se em evidéncia, a utilizacdo desse material na
edificacdo de um galpado especifico, analisando, a escolha do tipo de fundagdo adotada na
locagao, as dificuldades encontradas no canteiro de obras, e todo o processo construtivo,
relacionado ao projeto.

A referida obra esta situada na Rua Rio Paranagua n°1375, bairro Riacho das Pedras,
na cidade de Contagem RMBH, onde foi estudado o tipo de fundagédo, e o comportamento
dessa edificagdo diante da agédo do vento na regido. Vale ressaltar que a construgao estudada
€ um empreendimento organizado pela empresa Mart Engenharia Ltda ,e para fins de calculos,
esse trabalho contou com um roteiro de operag¢des e planilhas geradas através do Microsoft
Excel.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundagoes existentes na construcgao civil

De acordo com a NBR6122/2019 as fundagcdes se definem em dois tipos, as

superficiais, sendo essas as que dispensam o uso de equipamentos especificos para
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perfuragcdo,e que tambem podem ser chamadas de rasas ou diretas,e as fundagdes
profundas ou indiretas, que necessitam de ferramentas de grande porte para escavagéao..

2.1.1 Definigao de fundagao

Segundo ainda a NBR6122/2019, fundacdes rasas,sdo elementos estruturais que
transmitem a carga ao terreno,distribuindo as sob a base da fundagdo. Além disso elas
possuem a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente, € inferior a
duas vezes a menor dimensdo da fundacdo,sendo essas as sapatas, os blocos de
fundacéo, blocos de coroamento o radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacgao e
as sapatas corridas.

Outrossim, as fundagdes profundas sdo elementos os quais transmitem a carga ao
solo através da base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou pela associagcdo das duas. Essa estrutura esta apoiada em uma profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, de no minimo 3 m, a ilustragao

abaixo mostra alguns tipos de fundagdes.

Figura 1 - Tipos de fundagao

-

Sapata Tubulao Eetaca Estaca moldada
Pré-moldada in loco

Fonte: Livro Fundagoes, ed. completa,2011

Na Figura 1 tem-se as fundagdes rasas e profundas, sendo exemplo daquelas a
sapata e o tubuldo, enquanto destas a estaca pré-moldada, a estaca franki e a hélice

continua.
2.1.2 Fundagao em galpao

De acordo com a NBR6123:1988 versdo corrigida 2:2013, para a definicdo das
partes da edificagdo a considerar na determinagcdo das agdes do vento, € necessario
também considerar algumas caracteristicas construtivas ou estruturais que originem
pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo, assim por ser
construido em material leve; no caso da estrura metalica,na uma tendéncia em essa

estrutura sofrer com os impactos gerados pela forga do vento que tenta levantar a
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edificagcdo como uma pipa,esses esforgcos tracionam os pilares trasmitindo esse impacto

para a fundagéo,nesse caso o tipo de fundagao sera definido pela carga de tragéo.

2.1.3 Tensao no solo e investigagao geotécnica

Assim conforme Guanabara (2010), antes de iniciar o processo de construgao, o
terreno deve ser inspecionado profissionalmente, e demarcado para nivelamento para que
assim os construtores possam conhecer os limites do terreno. A medigdo do terreno
afetara muito a forma como a fundagao deve ser projetada, assim como a qualidade do

solo, pois,quando pobre, este, pode resultar em deslocamento e afundamento de
edificios,ndo importa o projeto da fundagéo,conforme Figura 2.

Figura 2 -Cosequéncias de fundagao mal dimensionada ou mal executadas
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Fonte: Pr® Diego A.de Brito [s.d]

2.2 A carga do vento sobre a estrutura metalica

Do mesmo modo,edificios de ago tendem a ter uma carga horizontal mais alta, o
que significa que s&o mais impactados por forgas laterais, como ventos fortes e
terremotos. Forcas como essas podem fazer com que edificios tombem ou deslizem de
suas fundagdes. Segundo Madeira (2009 ),a fundagéo pode ajudar a distribuir ou resistir a
alta reagao da coluna horizontal de edificios de ago, com o uso de tirantes conectados a

chumbadores, ou com um aumento do tamanho da base, embora este ultimo possa
resultar em custos mais elevados.
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3 METODOLOGIA

No presente estudo, foi adotado quanto aos fins a pesquisa exploratoria e aplicada, e
visando como objetivo, fazer com que o pesquisador obtivesse mais conhecimento sobre o
dimensionamento das fundacdes,trazendo calculos efetuados através das planilhas de
Excel,determinando a possivel fundagdo mediante a carga da estrutura e do vento .

Quanto aos meios, a pesquisa se classifica como um estudo de caso, pois se estudou
profundamente um cenario tipico e individual, onde foi objeto de estudo o dimensionamento da
fundacédo de um galpdo em estrutura metalica da RMBH.

Para as coletas dos dados para este estudo de caso, além de uma extensa pesquisa
bibliografica, foi fundamental conhecer e estudar o projeto estrutural, ao visitar o terreno em 20
de julho de 2020, onde a edificagao foi erguida, a fim de se identificar, listar as condi¢gdes do
terreno,e todos os elementos construtivos presentes no projeto,os relatos e orientagbes do
engenheiro responsavel,do mestre de obras, e dos profissionais envolvidos em cada etapa
onde o grupo obteve um consideravel conhecimento sobre o assunto, e se tornando apto a
formular hipéteses, e solucionar os problemas existentes através da pratica.

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Processo executivo de fundagdées em galpoes de estruturas metalicas mediante a

atuacao da carga do vento.

O presente trabalho teve como objetivo geral a analise de todos os parametros que
influenciaram no comportamento e desempenho na adog¢do de fundacgdes, orientando a
elaboragdo do projeto e execugdo do mesmo,utilizando calculos efetuados em planilhas de
Excel, mediante as cargas oriundas de estruturas metalicas e a agdo da carga do vento,
descartou-se a possibilidade de execucdo de uma fundacio superficial simples, determinando
a correta execugao conforme a NBR6123/1988 verséo corrigida 2:2013, a pesquisa foi baseda

em obra realizada em Contagem, na Rua Rio Paranagua,1375 no bairro riacho das Pedras conforme

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Vista aérea da locacao
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Fonte: Google Maps [s.d]

Através da imagem via satélite gerada pelo Google Maps,pode-se observar o local onde
foi erguido o galpado, assim como as carateristicas fisicas do terreno, pode-se observar ainda
as dimensdes,localizacio e os espacos, numa area de aproximadamente 1.260m?2.

Dessa fprma,efetuou-se um sistema de dimensionamento destas estruturas com a
elaboracdo de uma folha de calculo para auxiliar na escolha da solucao final retirando
toda a informacao necessaria para dimensionar os elementos de fundagbes, a partir dos
valores obtidos e garantir um dimensionamento correto da fundagao.As fundagdes tiveram
processos executivos distintos,levando em consideragdo as cargas oriundas das
superestruturas, o solo e tipo de edificagdo, no caso dos galpbdes ,exigem fundagdes
compostas por sistemas complexos que suportem ainda os efeitos causados pela acao do
vento.

Usando o método de Decourt Quaresma, para calculo de estaca ,nesse caso a a estaca
hélice, com didmetro de 40 centimetros a uma profundidade de 6,0 metros, consideramos
como areia o tipo de solo encontrado na ponta da estaca. A Tabela 1 informa o coeficiente

(k).

Tabela 1 - Analise de solo

Tipo de solo K (KN'm?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias

Fonte: Fundacao obras de terra, [s.d].

Quadro 1 - Valores Alfa e Beta



Cravada Escavada Escavada Helice Ralz Injetada
(ostaca padio) (em geral) (c/bentonita) Continua {alta peessao)
Solo A B a B a g a g a B a B
Argilas | 1,00° 100" | 085 | 0,80 | 0,85 | 0,90* 0,30* | 1,00* 085" 150*|1,00" 3,00
Solos™ | 1,000 1,007 | 0,60 | 0,65 | 0,60 | 0,75 | 0,30" | 1,00° | 0,60°  1,50° | 1,00 3,00°
Areias | 1,00°  1,00° | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60° | 0,30" | 1,00°  0,50°  1,50° | 1,00  3,00°

“valoms para o qual a cormengo inkckd fol desenvohvida
* valoms apanas ‘ndicativos dante do reduzido ndmaro da dacdos deponives

= Sokis iNMedTancs
Tabela :valores de a e B (Décourt-Quaresma — estendido)

Estaca

Fonte: Geotecnia de Fundacgdes e Obras de Terra — 2018
O Quadro 1 mostra os coeficientes alfa = (03) e beta = (1) que foram usados como

coeficientes de caculo da estaca.

4.1.2 Calculo da acgao do vento

Considerando o pior resultado conforme isopletas de velocidade representada na
Figura 4, na regido hachurada no mapa a velocidade basica do vento em nosso estado

dentro do perimetro em que encontra o municipio de Contagem ,considera-se entao que

o fator topografico é S1.
Figura 4 - Isopletas de velocidade do vento

Fonte: NBR6123:1988 Versao corrigida 2:2013

As isopletas representam as linhas de velocidade basica do vento em metros por

segundo.
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Figura 4 — Planilha de calculo de cargas do vento
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Fonte : Desconhecida [s.d]

Formula basica de Calculo da forga do vento conforme citagdo no item 2.4 deste artigo :
VK=V0.51.S2.S3

Onde:

Vk : Velocidade caracteristica do vento

V0 :velocidade basica do vento

Si : o fator topografico do terreno.

S2:fator de rugosidade do terreno

S3 :fator estatistico

Velocidade vento na regiao

VK=30m/s.1,00.0,95.0,892 = 25m/s

VK=30m/s .1,00.0,95.0,913 = 26m/s



Pressao dindmica
0,613N/m?3.252 = 0,38kN/m?
0,613N/m2.262m/s =0,42kN/m?

De acordo com a descrigdo do Quadro 2, considerou-se o terreno com fator de
rugosidade categoria 4, a maior dimensao da estrutura € 42 metros, portanto de acordo com a
NBR6123/1988 versao corrigida 2:2013., classifica-se como Classe B,conforme Quadro 3 a
maior dimensao horizontal ou vertical esta entre 20 e 50m, no Quadro 4, grupo 3 Edificacbes e
instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo (depodsitos, silos construgdes rurais etc...)
fator de coeficiéncia 0,95

Quadro 2 - Fator de rugosidade

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacgados, em zona florestal, industrial ou
4 urbanizada.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores;
suburbios
densamente construidos de grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas. A cota
média do topo dos obstaculos € considerada igual a 10m.
Fonte: NBR6123:1988 Versao corrigida 2:2013

Consoante a NBR-6123, o fator de rugosidade, € determinado em fungéo do relevo do
terreno, descrito no Quadro 2.

Quadro 3 — Classe

B A maior dimensao horizontal ou vertical esta entre 20 e 50m
Fonte: NBR6123:1988 Versao corrigida 2:2013

No Quadro 3 as classes sao definidas através das dimensdes da edificacdo, se
classificando como B.

Quadro 4 — Grupo
33 Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacado (depositos ,silos, construgbes 00,95
rurais, etc.)
Quadro 4 - Fonte: NBR6123:1988 Versao corrigida 2:2013

O Quadro 4 conforme NBR6123, mostra O fator estatistico S3 que é baseado em
conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificagao.
Segundo a definigdo de 5.1, a velocidade basica Vo é a velocidade do vento que apresenta um
periodo de recorréncia médio de 50 anos.

4 .1.3 Calculo estacas

20



De acordo com o projeto estrutural do galpdo comercial, para o qual a fundagéo
foi dimensionada, a edificagao possui um pé direito de 6,00 metros, com 42,00 metros
de comprimento, 15,00 metros de largura, e 7 blocos de coroamento sobre as
estacas para apoio dos pilares de perfil metalico. O Quadro 5,mostra os esfor¢cos nos

pilares.
Quadro 5 - Informagdes retiradas do projeto
ESFORCOS NOS PILARES
P2,P4,P6 P1,P3,P5,P7
Combinagao 2 = 1,4(PP) + 1,4(SC) +0,84(VE)
Nts,d =78,8 kN Nsc,d -62,7kN
Msd = 5,2 KN.m Msd = 58,4 kN.m
Vsd = 5,8 kN Vsd = 14,4 kN
Combinacao 5 = 1,0(PP) + 1,4(VE)
Nsc,d -78,4 kN Nts,d = 59,3 kN
Msd = 77,8 kN.m Msd = 26,2 kN.m
Vsd = 20,7 kN Vsd = 12,9 kN
Fonte: Projeto estrutural - 2020
Dados:
e Diametro da estaca 0,40 m
e Altura6,0m

e Estaca hélice

e K400 kN/m?

e al0,3

e b1

e Concreto 20Mpa

e Ntsc :Tracao solicitante

¢ Nscd :Compressao atuanta

e Msd :Momento fletor atuante

e Vsd :forga cortante solicitante
Na Figura 6,utilizando a ferramenta para calculo de estaca do Microsoft Excel,

com base nos dados fornecidos pelo projeto,obteve-se uma tensdo admissivel em

cada estaca no valor igual a o = 280,98 kN
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Figura 5 - Planilha de calculo da carga estaca

A B (] D E F G H | J K, L M N O|P|Q|R|S
1
2 Tipo de solo K(kN/m?)
3 Capacidade de carga de uma estaca Argilas 120
4 Siltes argilosos (solo residual) 200
5 Tipo estaca Hélice Siltes arenosos(solo residual) 250
6 ¢ 0.4 m Areias 400
7 h 6 m Estaca Cravada Escavada Escavada Hélice continua Raiz jetacinjetada
8 K 400 N/m? Solo a [ a B a B a g a B ap
9« 03 Argilas 1 1 085 08 085 09 03 1 08 15 1 3
10 1 Solos 1 1 06 07 06 075 03 1 06 151 3
1 Média Nspt Areias 1 1 05 05 05 05 0,3 1 05 15 1 3
12
13] Ponta NP= 12 12
14 Lateral N1=8 8
15 Resisténcia na ponta Perimetro U Resisténcia Lateral CARGA ADMISSIVEL /Estaca
16 2

: ¢° = R1=£*10°"N1 +1)*U"}|

17 Area do fuste 7 * - Rp= n KNpA U= T . 4 3 4 oadm =Rp + R1
18 Rp= 2304 kN U= 12 m 4 13
19 R1=290,4 kN
20 A =012 gadm = 280,98 kN

Fonte: Propria autoria (2021)
Planilha de Excel utilizada para efetuar os calculos de cargas em cada estaca.

4.2 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca

Os dados sao transferidos para a planilha de calculo dos blocos a edificagao é
erguida utilizando porticos de estrutura metalica apoiadas sobre os blocos de fundagéo
considerando os seguintes carregamentos, peso proprio, sobrecarga nas estruturas ,
sobrecarga originada pela agdo do vento. A Figura 6, mostra os detalhes da base do
bloco de coroamento da estaca e as dimensdes onde se encaixa a gaiola, a fundagéo,
assim como a base do pilar, e as dimensdes da estrutura que foram apoiada na base

do bloco.

Figura 6 - Detalhe da base do bloco de coroamento

1200

i L ) I,m
9
{0

ET-LHE - - E

E

Fonte : Dados do projeto - 2020
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O tipo de fundacao é determinado pelo terreno, pela carga e pelo aumento do
vento estimado para a construgdo. Em ultima analise, o objetivo da fundagao € ancorar
as colunas do edificio, dando estabilidade e resisténcia, a Figura 7 ilustra o bloco de
coroamento sobre a estaca que recebe a carga dos pilares.

Figura 7 - ilustragéo bloco de coroamento

EL. T.PD.
EL. TEL.

T

5(GRAUTE)

aTR P2 % soLo
rL‘ﬁIQ\JT(FR%m COMPACTADC
WMAGRD Ol DEVIDAMENTE
APILOADO
estacad |
T —
/’ .
CORTE /B
ESC.: 1:25 \\ . /,f
\‘*—_//

Fonte: Repositorio Ufmg - 2010

Planilha de calculo de bloco de coroamento na Figura 8, se refere ao bloco do
pilar P1, sdo semelhantes os calculos para os blocos dos pilares P3,P5,P7 por

apresentarem a mesma combinacao de esforgos.

Figura 8 - Planilha de calculo do Bloco 1

A B 5 v t r G H 1 J K L ™M N [¢) 4 Q R s
1 BLOCO - 1
2
3 \
4 Entrada de dados Saida de dados
5 Carga Axial Nd (kN) 450
6 |Nk (kN) 400 Td (kN) 140
7 d (cm) 33
8 |A(cm) 70| As (cm?) 35 J
9 B (cm) 70 Ne de estribos horizontais 10 Estribos verticais N2
10 |ap (cm) 55 N2 de estribos verticais N2 5
11 |bp (cm) 25 N¢ de estribos verticais N3 5 & ou by
12 |Qe (cm) 40 Esp. Estribo horizontal (cm) 15,0 I
13 [Ibpilar (cm) 40 Esp. Estribo vertical N2 (cm)] 15,0 N Estribo horizontal N1
14 |c (cm) 5,0 Esp. Estribo vertical N3 (cm) 15,0
15
16 [fck (Mpa) ) 25 Verificagio T )
17 |fvk (Mpa) 1 500 A2 3p+6cm OK i Estribos verticais N2 e N3
18 Coeficiente de ponderacdo B 2 bp+6cm oK .
19 |¥f 14 De <A< Qe +30cm oK ~
20 |Ys 1,15 Qe < B < Qe +30cm OK ‘
2 Bitolas 0 da biela de a
22 |Q estribos horizontais (mn] 10| ocb,b,pilar (KN/cm?) 1,55 Estrbos horizontais N1
23 |Q estribos verticais (mm) 125 ocb,b,estaca (KN/cm?) 1,78
24 ocb,b,lim (KN/ecm?) 2,25 '
25 ocb,b,pilar £ ocb,b,lim 0K I | l
26 ocb,b,estaca < ocb,b,lim OK | ‘
27 " L /
Eral

‘ Bloco 1 | Memoria de calculo | Tabelas de ago ‘ ©) ‘

Fonte: Pedro Henrique Lelis Brito (2020)
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Memoria de calculo do bloco referente ao pilar p1, dados:

e 0 adm : 400kN

e @ estaca:40cm
e Cobrimento: 5cm
o Fck:25 Mpa

e Nd:350 kN

N° estacas por blocos

a

=N.est =350 x L1

cadm 400m

N.est = Nd x

= 0,96 ajuste 1 = 1 estaca

Geometria do bloco de coroamento

4.2.1 Memoria de calculo

A memoria de calculo € um documento anexo ao projeto, que que tem a
finalidade de descrever em detalhes,todos os calculos efetuados na planta,podendo
assim identificar falhas caso ocorram,e ainda nortear o profissional em caso de

mudancgas nesse projeto.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO
A CA-50 CA-60 CA-25
Concreto Zona de Nervurado Liso Entalhado Liso
Aderéncia
n,=2,25 =10 n=14 n,=10
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
M4 990 | 690 | 2680 [ 1870 | 1910 | 1340 | 1120 [ 78¢
==+ Distancia entre a parede interna do bloco e a estaca i Boa 690 | 490 | 187¢ | 1310 | 1340 | 940 | 780 | 550
de 15cm G M4 760 | 530 | 2040 | 1430 | 1460 | 1020 | 85¢ | 60¢
Boa 530 | 37¢ | 1430 | 1000 | 1020 | 710 | 600 | 420
20 M4 620 | 440 | 1690 | 1180 | 1200 | 840 | 700 | 49¢
Boa 440 | 310 | 1180 | 830 | 840 | 59¢ | 490 | 34e
Altura do bloco 025 Ma 540 | 380 | 1450 | 1020 | 1040 [ 730 [ 610 | 420
Boa 380 260 J 1020 [ 710 | 730 | 510 | 420 | 290
B=9® est+2x(15cm) h > 1,2x ¢ est 30 M4 480 1290 | 900 | 920 | 640 | 540 | 38e
B =40 +2x(15¢cm) = 0,70cm - Lb+ ¢ aco +10 ¢m B8oa 330 | 230 | 900 [ 630 | 640 | 450 | 380 [ 270
B= 70(fm p 35 Mé 430 | 300 | 1160 | 810 | 830 | 580 | 480 | 340
Boa 300 [ 210 | 810 [ 570 | 580 | 410 | 340 [ 4o
B=A h > | 12x40=48m i v 30 | 280 | 1060 | 740 | 760 | 530 | 440 | 310
— 26 + 2 +10 =38cm Boa 280 | 190 | 740 | 520 | 53¢ | 37¢ | 310 | 22¢
ca5 M 360 | 250 | 980 | 690 | 700 | 49¢ | 410 | 290
h =50 cm Boa 250 | 180 | 690 | 480 | 490 | 340 | 290 | 200
50 Ma 340 | 240 | 920 [ 640 | 650 | 460 | 380 [ 270
Boa 240 | 170 | 640 | 450 | 460 | 320 | 270 | 190
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Area estribos horizontais

Aeh=0,10% xB xh =22

~ 100

Numero de estribos horizontais

A est 3,5
N.est =222 = 22 = 4,487 - 5 barras
A Qaco 0,78

x 70 x 50 = 3,5cm? _

Comp estribo
L.est 4(B-2c) +2 x 10 —L.est = 4x(70-(2x5)+2x10 =260cm

Area estribos verticais

Aev=0,15%xBxh=%x70x50=5,25cm2 —

Numero de estribos horizontais

A.est 525
N.est = =25 = 222 — 4,30 — 5 barras
A Qaco 1,22

Comp estribo
L.est 2(B-2c) +2(h x 10-c) +2x10 — L.est = 2(70-2.5)+2(50-10-5)+2.10 =210cm

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS.

O desenvolvimento deste trabalho, teve como resultado o dimensionamento da
fundacdo do galpdo em estrutura metalica, situado na Rua rio Paranagua,1375
municipio de Contagem — MG, regido metropolitana de Belo Horizonte, esse tipo de
edificacdo em estrutura metalica, beneficia ao cliente ,a construtora, ao municipio, e ao
meio ambiente .

Nesse sentido, os calculos de fundacdo do empreendimento aqui apresentados,
foram baseados em critérios regidos pela NBR 6122:2019, assim como os calculos
das varaveis da forca do vento foram baseados em critérios regidos pela
NBR6123:1988 versao corrigida 2:2013. Em adigéo, foi apresentado nesta pesquisa
um memorial de calculos efetuados em planilhas de Excel. Os dados e as condi¢cbes
para execugdo desses calculos foram fornecidos pelo projeto estrutural do
empreendimento, pesquisas bibliograficas, visitas em canteiro de obras, e entrevistas
com profissionais envolvidos na construgéo deste imovel

Por fim, os calculos aqui apresentados foram alternativos demostrando-se
entdo uma real aplicabilidade nesta pesquisa, tornando o projeto exequivel,
considerando informagdes veridicas que contribuiram para a obtengao dos resultados.

Para trabalhos futuros, sugestiona-se a possibilidade de estudos de uso de
fundagbes rasas em galpbes de maior porte, as quais exigem fundagbes que
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resistam a tensdes bem mais significantes que as cargas da edificagdo em

questao, assim como a pesquisa com outros tipos de fundacodes.
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MANUTENCAQ EM PONTES ROLANTES: ESTUDO DE CASO
EM UMA INDUSTRIA SIDERURGICA DE BELO HORIZONTE —
MINAS GERAIS

Ana Carolina Ribeiro Vitalino
Carlos Roberto Silva
Talita Rodrigues de Oliveira Martins?

RESUMO

A manutencdo tem uma grande importancia para a maioria das
industrias e até setores de servico, pois com se vera o principal
objetivo & garantir o bom funcionamento e maior disponibilidade
de maquinas e equipamentos. Este trabalho foi desenvolvido com
o objetivo de identificar a causa e o custo da manutengdao com a
constante quebra da ponte rolante 1001, considerada um
equipamento critico dentro de uma industria siderurgica do setor
de logistica de uma empresa localizada em Belo Horizonte —
Minas Gerais. Para atingir esse objetivo realizou-se andlises dos
documentos, visitas para observagao e entrevista semiestruturada
com o funcionario responsavel por operar o equipamento. Desta
forma foi possivel mensurar os resultados do ano de 2020 e
propor algumas sugestdes de melhorias como, implantagdo do
PDCA; Implantacdo do sistema 5w2H; controle sistémico das
metas definidas através de Kanbam; reunibes da equipe de
programacgao; com isso pode se observar o aumento da
disponibilidade do equipamento e consequentemente aumento da
produtividade.

Palavras-chave: Manutengdo. Ponte Rolante. Siderurgica. Custo de
Manutencéo.

2 1 Graduando em Engenharia de Produgédo — FEAMIG.
2 Graduando em Engenharia de Produgdo — FEAMIG.
3 Engenheira de Produgéo; Especialista em Gestédo de Negdcios em Petroleo e Gas; Mestre Engenharia Metalurgica e de Minas; Docente da FEAMIG e da

FASEH; orientadora.



1 INTRODUGAO

A manutengao tem uma grande importancia para a maioria das industrias e até setores
de servigo, pois com se vera o principal objetivo é garantir o bom funcionamento e
maior disponibilidade de maquinas e equipamentos. Este trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de identificar a causa e o custo da manutengdo com a constante quebra
da ponte rolante 1001, considerada um equipamento critico dentro de uma industria
siderurgica do setor de logistica de uma empresa localizada em Belo Horizonte —
Minas Gerais. Para atingir esse objetivo realizou-se analises dos documentos, visitas
para observagado e entrevista semiestruturada com o funcionario responsavel por

operar o equipamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria da manutencao

De acordo com Barbosa (2003, p.33), no livro Planejamento e Controle de
Manutencdo (PCM), “Na linha do tempo da manutencdo”, identifica - se desde o
surgimento dos primeiros hominideos no periodo Cenozoico, 0s primeiros registros
paleoliticos da fabricacdo de ferramentas, onde utilizavam ossos e maneiras préprias
para fabricagdo. Consoante o autor a primeira grande invengao,antes de Cristo, foi a
roda em placas de madeira [..]'.

Como ja escrito por Almeida (2005), em Manuten¢do Mecanica Industrial: “[...]
Entende-se que a manutengédo é um conjunto de cuidados e procedimentos técnicos
necessarios ao bom funcionamento e ao reparo de maquinas, equipamentos, pecas,
moldes e ferramentas”. Aqui se torna notério de como a manutengao € abrangente: de
uma peca até uma maquina indispensavel de um processo fabril. Entende-se que a
funcdo primaria da manutengdo € manter em bom funcionamento maquinas e
equipamentos, dessa forma, torna-se necessario destacar a etimologia do termo em
latim manus tenere, que significa: “manter o quese tem”.

Atualmente os temas que envolvem uma boa gestdo de manutencdo sao
abrangentes e variados, cada vez mais presentes dentro do sistema de produgao
sendo uma constante ferramenta de estudo e aprimoramento, além de ser algo mais
significativo e que vem a cada dia se tornando um poderoso aliado dentro do sistema
produtivo de pequenas e grandes empresas.
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2.2Evolucao da Manutengao

Deve-se ter em vista os conceitos e aplicagdes do século XX especificamente
ano de 1994, onde as industrias nao tratavam a manutencdo com a devida
importancia. Nesta época a manutencao nao era aplicada ao sistema produtivo, desta
forma as industrias e fabricas deste periodo ndo possuiam equipe e m&o de obra
especializada em manutencdo mesmo que as empresas trabalhassem arduamente
para obter sua maxima produgao dos equipamentos e maquinas, os trabalhos eram
de forma continua e quase ininterruptos e feitos até que as maquinas e equipamentos
quebrassem totalmente.

Para alguns sistemas desta época a maxima produgdo era o essencial,
alinhado a esse pensamento ndo era aplicado manutengdes significativas, apenas de
forma singular, eram realizadas trocas de pecas apds uma quebra, ou seja, a
manutencdo era basicamente o que denominamos de manuteng¢ao corretiva apos
alguma falha ou que a maquina parasse. As equipes responsaveis eram acionadas
para realizar os devidos reparos de forma a sempre obter sucesso para o retorno do
equipamento a produ¢do, o que na visdo da época era o0 necessario na gestao do
processo. Em fungdo da Segunda Guerra mundial e o final da segunda revolugao
industrial no ano de 1939 a missao das empresas em aumentar a producédo e a
velocidade com que se produzia se tornou cada vez mais necessario para suprir a
demanda e o abastecimento.

A partir deste novo modelo em um cenario pos-guerra, tornou — se necessario
as empresas se reinventarem, o que trouxe vantagens em varios aspectos das
industrias, um deles € a necessidade da criagcdo de departamento de manutencao,
onde se inicia uma preocupagado em pensar ndo apenas em corrigir quebras, mas
evita-las, vale dizer, em manter os equipamentos em fluxo continuos, entretanto desta
vez sendo acompanhados e buscando responder perguntas de como a manutengao
poderia agregar para que os equipamentos pudessem produzir os maiores numeros
de pecas.

Esse € um importante avancgo dentro da gestdo de manutengao possibilitando
competitividade no mercado e pontos de vistas significativos, de uma troca de pecgas,
para fungbes estratégicas agregadas com a maxima qualidade, produtividade,
disponibilidade, vida util de equipamento, maquinas e seguranga para OS
trabalhadores e fatores ambientais. Apds a evolugdo da manutengado, ocorreram as

definicbdes e os tipos de manutencéo.
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2.3 Tipos de Manutengao

De acordo com a norma NBR - 5462 (ABNT, 1994) existem trés tipos de
manutenc¢ao: Manutengdo Corretiva, Manutengado Preventiva, Manutencédo Preditiva.
Com o passar dos anos foram surgindo outros tipos de manutengdo como a
manutencao Detectiva.

Segundo a NBR 5462 — (ABNT, 1994) a manutencéo corretiva é efetuada
apdés a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢cdes de
executar uma fungao requerida. Significa que a manutengéo sé é realizada quando o
equipamento quebra, dependendo disso o custo pode ser considerado alto, pois com
a quebra do equipamento a produgdo ira parar para aguardar a equipe de
manutencdo que pode demorar a atender, caso a empresa nao tenha estoque de
sobressalentes para aquele equipamento essa demora podera ser maior, acarretando
grandes prejuizos e perdas para as empresas. De acordo com Kardec & Nascif
(1999), manutencdo corretiva é a atuagdo para a corre¢do da falha ou do
desempenho menor que o esperado.

Manutengédo Preventiva: de acordo com a norma NBR-5462 (ABNT, 1994),
€ a manutencao efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do
funcionamento de um item. Significa que a manutengdo € realizada antes do
equipamento entrar em estado de falha, com efeito, a manutencédo preventiva nao
deve ser usada para todos os equipamentos, somente os estratégicos, levando em
conta a idade do equipamento.

Manutengao Preditiva: de acordo com a NBR - 5462 (ABNT, 1994) é aquela
que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicagéo
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem para reduzir ao minimo a manutengéo preventiva e
diminuir a manutencdo corretiva. Dessa forma a manutencdo preditiva € o
acompanhamento da falha do equipamento que ainda n&o prejudicou a parada de
producéo, quando é identificada a equipe de manutengao pode planejar e programar
a troca de uma peca ou realizar agdes para eliminar essa falha. A manutencao
preditiva pode ser chamada de manutengao sob condicdo do equipamento.

Um dos principais objetivos da engenharia de manutengcdo é diminuir as
falhas ocorrentes no processo, melhoria de maquinas e equipamentos. As
manutengdes preventivas tendem a ficar em dia quando temos uma equipe de
engenharia de manutencao reduzindo a ociosidade e aumentando a produtividade e
reducdo dos custos. A engenharia de manutencdo alinhada com a equipe de

manutenc¢ao desenvolve um trabalho de qualidade garantindo o bom funcionamento
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de maquinas e equipamentos, garantindo a seguranga do trabalhador e o aumento
dos lucros da empresa.

2.4 Gestao da Manutencgao

A gestdo da manutencédo de acordo com Nascif e Dorigo (2010) € o controle
de dois processos: Gerenciamento da rotina e Implantagdo de melhorias.

Pode considerar que o gerenciamento da rotina é fazer um planejamento das
tarefas do dia a dia e executar conforme planejado para que nao ter perdas, s6 depois
disso ir para a implantacdo de melhorias. Missdo da manutengdo de acordo com
Nascif e Dorigo: (2010).

A Gestdo da manutengédo € uma geréncia que supervisiona todas as técnicas
para manter o bom desempenho de maquinas e equipamentos e €& de muita
importancia dentro das empresas, pois atua para evitar quebras, paradas deproducéo,
atrasos, aumentos dos custos, aumentos de acidentes. A gestdo da manutengdo tem
que ter uma grande parceria com a produgdo, pois a producdo depende da
manutengao e vice e versa.

A gestdo da manutencdo é um fator importante na qualidade dos produtos
fornecidos por uma determinada empresa, pois esta ligada a disponibilidade de
equipamentos e maquinas. Por isso € preciso analisar e buscar as melhores praticas
para cada empresa.

Algumas praticas citadas por Nascif e Dorigo (2010) sdo: Analise de falhas
que verifica as causas das falhas para que elas ndo voltem ocorrer denominada de
Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA). Aplicagdo de técnicas de Analise
preliminar de risco pode ser feita em forma de checklist antes de ser efetuado o
trabalho. Aplicacdo de programas para capacitacdo de pessoas, oferecer
treinamentos para cumprir o trabalho com qualidade e com isso aumentar a
seguranga.

As empresas que buscam melhorias continuas utilizam de ferramentas da
qualidade como, por exemplo, o ciclo Plan, Do, Check e Act = Planejar, Fazer,
Verificar e Agir (PDCA) ou Define, Measure, Analyze, Improve e Control (DMAIC),
entre outras ferramentas que podem ser utilizadas como forma de gestdo da
manutenc¢do devendo ser combinadas com as técnicas basicas como monitoramento,
alinhamento e balanceamento.

Os tipos de manutencdo, ferramentas e praticas combinadas com a
disponibilidade e confiabilidade sao extremamente necessarias para gestdo da
manutengcdo que tem por objetivo reduzir falhas, melhorar desempenho de

equipamentos e maquinas, seguranga do trabalhador, qualidade nos produtos e
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competitividade no mercado. Isso faz com que as empresas tenham uma equipe de

manutenc¢ao voltada para obtencgao de resultados.

2.5 Técnicas e ferramentas para identificar falhas

As técnicas e ferramentas para identificar falhas tém como objetivo analisar
uma falha e encontrar sua causa raiz, pode-se dizer que tem varios métodos de
analise de falhas e solugao usadas para equipamentos e maquinas. Cada ferramenta
ou técnicas sera usada de forma diferente, dependendo do tipo de falha.

Segundo Nascif e Dorigo (2010) Diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa
e efeito foi criado pelo engenheiro Kaoru Ishikawa que desenvolveu também as sete
ferramentas da qualidade. Diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e efeito é
uma ferramenta utilizada para identificar as raizes da falha, essa ferramenta possui
uma linha horizontal e ramos que parecem com uma espinha de peixe ramificadas em
seis categorias chamadas de maquina, método, méo de obra, material, meio ambiente
e medidas. Depois de classificar as categorias € possivel verificar o que gerou a falha.
Uma das vantagens do referido diagrama é que ficam evidenciado causas e efeitos de
forma simples, porém uma das desvantagens é a limitagdo das causas e as
categorias.

De acordo com Nascif e Dorigo (2010) o controle de indicadores deve ser
exercido somente sobre aqueles equipamentos vitais e eles devem representar o que
realmente impacta nas empresas. A metodologia que pode ser utilizada é o
desdobramento da qualidade, custo, atendimento, Moral e Seguranga (QCAMS), ja o
Balanced Scorecard (BSC) é o acompanhamento de indicadores feito por meio de
graficos para visualizagdo de forma simples e contém quatros fatores, quais sejam
financeiro, mercado, processos e pessoal.

Anadlise de Modo de Efeito de Falha Failure Modeand Effect Analysis (FMEA)
€ utilizada para analisar e prevenir os riscos, identificando as causas e efeitos para
tomar agbes e solucionar as falhas. De acordo com Kardec & Nascif (1999), os
especialistas indicam trés niveis de FMEA: projeto, processo e sistema. FMEA de
projeto é a equipe que esta desenvolvendo maquinas e equipamento e buscam
identificar possiveis falhas; FMEA de processos identifica falhas no processo de
maquinas e equipamentos; FMEA de sistema busca identificar falhas em um todo
dentro da planta industrial.

De acordo com Kardec & Nascif (1999) calcula-se o NPR que € o numero de
prioridade do risco e o resultado da frequéncia da falha. NPR = Frequéncia x
Gravidade x Detecbilidade; frequéncia € quantidade de ocorréncia da falha, gravidade
é o efeito da falha e detecbilidade € a dificuldade de detectar a falha.
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O préximo capitulo tratara das pontes rolantes a qual o estudo de caso sera
feito. As pontes rolantes tém grande importancia dentro de uma industria, uma vez

que com elas ocorre a elevagao e transporte de cargas.

2.6 Ponte Rolante

Os equipamentos de transportes e movimentagdes de carga tem uma fungéo
primordial dentro das industrias, quais sejam, elevar, movimentar, transportar
grandes volumes ou cargas de grandes massas. Essas operagdes podem ser feitas
manualmente ou com recursos de sistemas mecanicos. O uso daponte rolante pode
ser utilizado onde dificilmente a forca humana consegue operarou por questdes de
seguranga.

Kurrer (2008) introduz que uma das empresas pioneiras a se dedicarem na
producédo de equipamentos de movimentacdo de guindastes e pontes rolantes a
vapor, consoante a Figura 1. Fundada em 1830 na cidade de Wetter na Alemanha, a
denominada, Demg Cranes & Components Corporation (antiga Ludwig & Stuckenholz
AG). Um dos engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento e elaboragcdo dos
projetos foi Rudolph Bredt (1842 — 1900), precisamente no ano de 1840, dada
empresa foi pioneira na fabricagdo em massa destes equipamentos de
movimentagao.

Com a evolugdo das industrias e seus maquinarios a ponte rolante foi se
desenvolvendo desde suas estruturas a sua engenharia e tecnologia, saindo do
modelo a vapor e hoje estabelecendo o perfil elétrico. As pontes rolantes séo
equipamentos de movimentagdo com vasta utilizagdo dentro das fabricas modernas,
tendo grande participagdo no perfil de empresas do setor siderurgico e semelhantes,
onde a utilizagao faz parte de todo processo de produgao do ago, Brasil (1988).

Sabe-se que uma das maiores perdas de um sistema produtivo € ocasionada
pelas movimentagdes de cargas, podendo ser pegas, materiais, matéria prima,
componentes ou demais estruturas. Para a movimentagdo de carga existe uma
grande variedade de equipamento disponiveis no mercado que podem auxiliar as
industrias alternando de acordo com os varios ramos de atividades ou perfil estrutural
dos volumes a serem operados, destacando-se nestes equipamentos as pontes

rolantes industriais.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Pesquisa quanto aos fins

De acordo com Gil (2002) O processo de pesquisa passa por diversas fases,
desde o problema até os resultados, a pesquisa € desenvolvida através de
conhecimentos, métodos, técnicas entre outros que tem o objetivo de identificar os
problemas.

A pesquisa do presente trabalho foi do tipo exploratoria, pois busca reduzir a
taxa de falha, identificar as causas da quebra da ponte rolante 1001 de uma empresa
siderurgica localiza em Belo Horizonte Minas Gerais tendo como escopo propor
sugestdes de melhoria.

3.2 Pesquisa quantos aos meios

Esse trabalho € um estudo de caso, pois foi realizada uma analise
aprofundada sobre a ponte rolante 1001 e as suas quebras. Foram analisados os
documentos da empresa, observagdes e possiveis entrevistas com o operador da
ponte rolante localizada no setor de logistica de uma empresa siderurgica localizada
em Belo Horizonte Minas Gerais.

3.3 Organizagdao em estudo

A empresa do estudo de caso é chamada de “X”, pois a referida ndo permitiu
cita-la por motivos de confidencialidade. A empresa chamada de “X” € multinacional
do ramo siderurgico com mais de 5.000 funcionarios, que produz tubo de ago sem
costura para os setores petrolifero, industrial, automotivo, de energia e da construgao
civil.

Esta localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, desde o ano de 1952 e
possui filiais em Jeceaba, Rio das Ostras e Espirito Santo. O grupo conta com
empresas na area de mineracao, florestal, transporte e servigcos. O estudo de caso foi
realizado em Belo Horizonte na ponte rolante 1001 do setor de logistica. A empresa é
uma das maiores no Brasil do setor de tubos, produzindo para todo o mundo com foco
na qualidade de seus produtos, garantindo a saude e seguranga de seus
trabalhadores e prestadores de servigos.

3.4 Universo e amostra

Segundo Gil (1999) universo é um conjunto de elementos que tem varias

caracteristicas e amostra € o subconjunto desse universo.
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Nesse trabalho o universo é a unidade da empresa siderurgica localiza em
Belo Horizonte, Minas Gerais e a amostra é a parte da ponte rolante 1001 do setor de
logistica e conta com trés operadores divididos em turnos para movimentagdo da

ponte.

3.5 Formas de coleta e analise dos dados

Entende-se que tem varias formas de coletas de dados a seguir expostos:
Questionarios de acordo com Marconi e Lakatos, (1999) é uma forma de coletaem
perguntas que analisa as respostas dos usuarios por meio da escrita podem ser
aberta onde o questionado escreve com suas palavras, multipla escolha que o
questionado tem que escolher uma alternativa dentro das respostas fechadas e
fechada que o questionado escolher entre duas opg¢oes.

Foi realizada a entrevista semiestruturada através de uma visita presencial
em fevereiro de 2021. Foi selecionado um operador da ponte rolante 1001 para
compreender como é feito o processo de elevagédo de carga, organizagao do setor de
logistica, o que acontece quando a ponte rolante quebra e entender a percepgao dele
quanto a estrutura da ponte, saude e seguranga para trabalhar e as melhorias que
deveriam ser feita.

Para analise dos dados foi utilizadas planilhas de Excel, graficos, dados
fornecidos pela empresa. Apds extracdo dos dados foi possivel elaboragcao de
relatérios para mostrar a quantidade de quebras e o tempo de MTTR e MTFB do ano
de 2019 esse dados serviram de parametros para propor solugcdes para reduzira taxa
de falha de quebra da ponte rolante 1001.

4  APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Introdugao

A pesquisa realizada neste trabalho tem como objetivo a analise dos dados
histéricos de manutencédo e falhas, e do atual do sistema implantados na ponte
rolante 1001 por uma industria de siderurgia localizada em Belo Horizonte, Minas
Gerais. Nesse sentido, espera-se identificar no sistema de manutengcdo do
equipamento, pontos de melhoria com consisténcia e coeréncia. No aspecto tedrico
seréo apresentados neste trabalho os fatores fundamentais para se atingir um padrao

ideal.
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4.1 Apresentar o plano de manutengao atual da ponte Rolante 1001 do
setor de logistica de uma siderurgia situada em Belo Horizonte — MG

Um bom sistema de Gestdo da Manutencdo Industrial se baseia, além das
tarefas administrativas de gestédo, na utilizagdo dos indicadores de manutengao, os
quais fornecem informagdes importantes para a tomada de decisdes desse setor, tais
como: o planejamento e execugdo das manutengdes preventivas programadas nas
maquinas e equipamentos; a reducdo nos tempos das intervencdes; a redugao no
tempo de maquinas paradas e os ajustes nos tempos de setup e as analises de
viabilidade de investimentos (BRANCO, 2008).

O plano de manutencédo atual realizado € o planejamento de todas as
atividades a serem realizadas na ponte rolante o qual tem como base o tempo em
dias que a equipe realiza a manutencdo. Tal plano é dividido em quatro partes:
descricdo do item a ser verificado onde mostra o que sera feito; texto breve de
operacdo em que mostra o que deve ser feito; duracdo de cada tarefa descrita no
texto breve de operacao; periodo de dias que é realizada a atividade e o seu tempo

de duracdo. Conforme mostra o Quadro 3, a seguir.

Quadro 3 — Plano de Manutengao da ponte rolante 1001.

Valido
Descrigao do item a ser verificado | Texto breve operagao Duragao | Unidade | Texto para Ciclo desde
PONTE 1001 INSPECAO 42 EM 42 DIAS +
ELETRICA 1. SEGURANCA E MEIO AMBIENTE 30 MIN 14 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 INSPECAO 42 EM 42 DIAS +
ELETRICA 2. PREDITIVA SENSITIVA ELETRICA | 60 MIN 14 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 INSPECAO 42 EM 42 DIAS +
MECANICA 1. SEGURANCA E MEIO AMBIENTE 30 MIN 14 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 INSPECAO 42 EM 42 DIAS +
MECANICA 2. PREDITIVA SENSITIVA MECANICA | 60 MIN 14 DIAS 19/09/2016
42D_PONTE 1001 INSPEGCAO
CABO DE ACO 1. SEGURANCA E MEIO AMBIENTE 30 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
42D_PONTE 1001 INSPEGAO
CABO DE ACO 2. INSPECIONAR E LIBERAR 60 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | 1. SEGURANCA E MEIO AMBIENTE 10 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
2. PAINEIS ELETRICOS E
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | TRANSFORMADORES 24 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
3. COMPONENTES ELETRICOS DO
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | CARRO 24 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
4. ALIMENTACAO, RESIST. E MOT.
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | DE MOV. 24 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | 5. ILUMINACAO EXTERNA 24 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO ELETRICA | 6. COMPONENTES DA CABINE 24 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | 1. SEGURANCA E MEIO AMBIENTE 10 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | 2. ESTRUTURA 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
3. COMPONENTES MECANICOS DO
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | CARRO 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
4. COMPONENTES DO MOV. DE
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | PONTE 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO MECANICA [ 5. RODAS MOTRIZ E LIVRE 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | 6. TRILHOS E AMORTECEDORES 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016
PONTE 1001 REVISAO MECANICA | 7. TRAVESSA 20 MIN 42 EM 42 DIAS 19/09/2016

Fonte: Quadro 3 plano de manutencgao da ponte rolante 1001 fornecido pela
empresa “X"—Acesso em: 23 de Fevereiro de 2021.

O plano de manutengéo da ponte rolante 1001 é valido desde o ano de 2016 e 36



até hoje ndo sofreu nenhuma alteragdo, mesmo com as quebras da ponte rolante,
dessa forma, observa - se que o ciclo ocorre de 42 em 42 dias + 14 dias. Assim
observa-se que essas manutengdes podem ser realizadas em um intervalo de tempo

menor, visando o bom desempenho do equipamento.

4.2 Apresentar os indicadores de manutencao da ponte Rolante
1001 do setor de logistica da Empresa “X” situada em Belo Horizonte — MG

Os indicadores de manutencdo o qual € acompanhado pela equipe de
Gestao da Manutengéo tem como objetivos monitorar, verificar os impactos causados,
os da dos que foram extraidos e modificados do sistema de acompanhamento da
empresa. O tempo de quebra foi analisado com base no ano de 2020 e mostra o
periodo que o equipamento ficou parado ao longo do ano e o impacto que esse lapso
acarretou a produgao. Por conseguinte, observar-se o Grafico 1 .

Grafico 1 — Tempo de quebra ano de 2020 Ponte Rolante 1001
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Fonte: Grafico 1 Tempo de quebra Fevereiro de 2021ano de 2020 Ponte
Rolante 1001 analisado na empresa “X"—Acesso em: 24
de.

O MTBF é calculado com base na média de horas entre as ocorréncias de
falhas eletromecanicas que ocasionaram parada do equipamento conforme a seguinte
formula: MTBF = Tempo Calendario — Tempo de Quebra dividido pelo numero de
quebras + 1(essa formula € usada pela empresa “X”).

No caso da Ponte Rolante 1001 foi realizado o estudo com base no ano de
2020 de acordo com o Gafico 1 e Grafico 2 e verificou-se que todos os meses do ano
ocorreram pelo menos uma quebra ao més. Pode-se observar que no més de julho o
equipamento parou mais de trés vezes, impactando diretamente na produgdo e no

custo de manutencgéo.
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Grafico 2 — MTBF ano de 2020 Ponte Rolante 1001.
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Fonte: Grafico 2 MTBF ano de 2020 Ponte Rolante 1001 analisado na
empresa “X"—Acesso em: 24 de Fevereiro de 2021.

O indice de breakdown é o percentual de horas que o equipamento ficou
parado em relacdo ao tempo calendario devido as ocorréncias de falhas
eletromecanicas na ponte rolante 1001 o qual € dado pela formula: tempo de
quebra x 10 dividido pelo tempo calendario que ocasionaram parada do
equipamento (essa formula é usada pela empresa “X”). No Grafico 3 observa-se a
quantidade de quebras no decorrer do ano de 2020 cujo o total foram oito.

Grafico 3 — indice Breakdown ano de 2020 Ponte Rolante 1001
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Fonte: Grafico 3 indice Breakdown ano de 2020 Ponte Rolante 1001
analisado na empresa “X"-Acesso em: 24 de Fevereiro de
2021.

Consoante o Grafico 3 no ano de 2020 ocorreram varias quebras, dessa forma
observa-se que no més de julho ocorrem quatro quebras, impactando diretamento na
produtividade do equipamento. Os unicos meses do ano que nao tiveram quebra foi
fevereiro, abril, junho e setembro, nos demais todos tiveram quebras. Esse cenario
mostra o quanto esse equipamento vém impactando na produtividade do setor de
l6gistica.

38



4.3ldentificar os Problemas que existem no plano de manuteng¢ao atual

A ponte rolante 1001 é responsavel pela logistica de movimentagdo de carga
da siderurgica, dessa forma ocasiona desgaste consideravel, como nas vigas e
talhas. Assim levando em consideracido esta analise, a observacao do equipamento,
torna-se importante para detectcdo de qualquer anomalia, bem como verificar as
ferramentas para melhor controle do processo. O Qadro 4 apresenta alguns dos
possiveis problemas encontrados no plano de manutencdo atual da ponte rolante
1001.

Quadro 4 - Problemas que existem no plano de manutencao atual da
Ponte Rolante 1001

Problemas que existem no plano de manutencéao atual

Ndo  cumprimento das  atividades planejadas  devido
indisponibilidade do equipamento pela area produtiva.

Quebras eventuais em outros equipamentos impactando na rotina e
no cronograma de manutencgao.

Falta de contigentes para execucdo das atividades programadas
sendo assim ocorrendo a perda da capacidade de execugao da
equipe de manutencao.

Eolntet Falta de um crionograma junto ao PCP estabelcendo as melhores
1000in © | datas para manutengées no momento que o equipamento estiver

ocioso ou com baixa demanda.

Planos de contigencia para gargalos imprevistos.

Atualizacdo dos procedimentos operacionais para realizacbes de
inspecdes, manutencao corretiva e preventiva.

Sistema de integragéo da produgado junto com a mnutengéo para
relatos e observagdes de eventualidade incomuns no equipamento.

Fonte: Quadro 4 problemas que existem no plano de manutencao atual da
Ponte Rolante 1001 - criado pelos autores em: 15 de Abril
de 2021.

O Quadro 4 apresenta alguns problemas encontrados no plano de manutengcao
atual da ponte rolante 1001. Foi observado e dectados problemas no cumprimento das
atividades planejadas e as conclusdes nas datas estimadas conforme planejamento da
empresa. Notou-se que isso ocorreu devido a indisponibilidade causada por quebras
eventuais, falta de calibragdo entre outros problemas. Uma das causas deste gargalo &

o impacto na rotina e no cronograma de manuteng&o.
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4.4Propor melhorias no plano de manutengao a fim de reduzir a taxa de falhas
de quebra da ponte rolante 1001 do setor de logistica de uma siderurgia
localizada em Belo Horizonte - MG

Foi verificado todo o sistema de manutencédo, entre os quais destacem-se: se a

empresa portava pecgas sobressalentes para a ponte rolante 1001; se todos os

profissionais de manutencao tinha trieinamentos para realizar as atividades; se os

operadores tinha capacitacdo; e se o equipamento poderia ser tecnologicamente

melhorado. Assim observou-se junto a equipe de manutencdo da Empresa “X”

algumas possiveis sugestdes de melhorias, conforme lista do Quadro 5.

Quadro 5 - Proposta de melhorias para Ponte Rolante 1001

PROPOSTA DE MELHORIAS

Oportunidade de
melhorias Objetivo Setor Prioridade
Manter o controle continuo do processo com
interacdo com as areas envolvidas com o
equipamento, etapa de planejamento, €
~ preciso definir de forma clara os objetivos da | Manutengao,
Implantagéo do - . _
sistema PDCA manutengdo, inclusive as metas referentes |Logistica, Alta
aos equipamentos, assim é estabelecido um |PCP e PCM.
plano para manter o controle continuo do
processo de manutencdo a ser aplicado e
observado.
~ Verificar situagbes fundamentadas em
Implantagéo do =
: encontrar, reconhecer e resolver gargalos do | Manutencdo |Alta
sistema 5w2H .
processo e as das areas.
Verificar com  antecedéncia  possiveis
Reunides da equipe ocorréncias e necessidades, para o PCP, PCM e .
de proaramacio cumprimento das metas propostas, manutencéo Media
prog ¢ estabelecer cronogramas para controle do &ao.
processo e demandas de cada area.
Controle sistémico Controlar e observar metas definidas,
das metas definidas estabelecer metas que sejam SMART. S Manutencédo |Media

através de Kanbam

(especifica), M (mensuravel), A (atingivel), R
(relevante) e T (temporal).

Fonte: Quadro 5 Proposta de melhorias para Ponte Rolante 1001 - criado pelos autores em:

15 de Abril de 2021

No Quadro 5 foram sugeridas algumas propostas de melhoria para Empresa

“X" com obejtivo de sanar as quebras, aumentar a produtividade, algancar as metas

impostas e implantar alguns métodos estatiticos para acompanhar a evolugédo do

equipamento. Com isso pode-se observar ao longo do tempo a melhora do desepenho

do equipamento e, consequentemente, o aumento da produtividade da ponte rolante
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1001.
5 CONCLUSAO

A sugestdo de melhoria foi estruturar um Planejamento e Controle da
Manutencdo - PCM, bem como iniciar um processo de implantacdo de novas
metodologias aos objetivos pretendidos. Na época foi identificado a ponte rolante 1001
como equipamento gargalo dentro do sistema produtivo da empresa, foi analisados os
historicos prévios por parte da empresa e também aos conhecimentos de antigos
funcionarios, com a coleta desses dados foi iniciado o estudo, e verificado se o
meétodo adotado era eficaz.

Inicialmente para o plano de manutengao implantado, foi sugerido o planejamento
das manutencbes o que seria estabelecido por etapas com inicio, meio e
acompanhamento. Na teoria a implantagao desta didatica no sistema de manutencao
para a pratica do PCM junto ao atual sistema de controle informatizado que planeje,
classifique, priorize e mantenha o controle das solicitagdes de servigo do setor. Estas
sugestdes provou ser possivel para evitar aspectos além das quebras ndo prevista e
indisponibilidade do equipamento. Com essa metodologia, obteve uma redugao do
retrabalho; além de complementar o cronograma de manutencao é possivel ter uma
melhor performance operacional e técnica; melhor gestdo dos ativos; Senso de
responsabilidade dos colaboradores; capacitagdo dos envolvidos no processo; e
controle continuo da qualidade e redugao das falhas; maior envolvimento das equipes
nas atividades e melhor controle do setor de manutencdo, sendo assim o possivel
alcance do objetivo que € o aumento da disponibilidade e confiabilidade do
equipamento.

Deseja-se que com a interagdo da manutengdo com o planejamento cria-se uma
continua avaliacdo dos indicadores, pois assim sempre serdo elaboradas e
implantadas melhorias no processo. E importante que seja realizado um treinamento
dos funcionarios ligados a manutencao e a operagédo do equipamento da ponte rolante
1001. Através das propostas apresentadas, espera — se que seja constante cada vez
mais uma aproximagao das relagdes entre empresas e as faculdades, ambos
colaborando para a realizagdo de trabalhos praticos que contribuem para o futuro e
aprendizados dos futuros profissionais.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal um estudo sobre as estruturas
espaciais abordando aspectos importantes como a abordagem histérica, nogdes
de projetos, tipos e relacdo dos elementos, vantagens e desvantagens das
estruturas espaciais, materiais empregados, as principais estruturas utilizadas e
relacdo de caracteristicas de cada uma. Este trabalho adota como metodologia de
pesquisa a revisao bibliografica, reunindo os principais conceitos e conhecimentos
abordados nas literaturas que servem como fundamento para o tema desta
pesquisa, a fim de trazer informagbes relevantes para os setores econdmico,
social, académico e ambiental, bem como uma melhor compreenséo do assunto. A
pesquisa apresenta os resultados de expor os materiais utilizados nas estruturas
espaciais, as vantagens e desvantagens do seu uso e apresenta¢ao dos principais
sistemas utilizados.

Palavras-chave: Estruturas Espaciais. Estruturas Tridimensionais. Sistemas
estruturais.

1 INTRODUGAO

Em funcdo do crescimento acelerado da populagdo, surge algumas
necessidades como a de se ter estruturas que possam acomodar grande quantidade
de pessoas ou de proteger elementos de maior porte fazendo com que acontecesse a

evolugdo das tecnologias construtivas com o passar dos anos.
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Com a popularizagdo do uso do aco e do ferro como materiais construtivos
durante a Revolucdo Industrial, foi que comegou a tornar-se possivel a elaboragao de
estruturas mais extensas e que fossem eficientes a ponto de atender as necessidades
das edificagdes que precisassem atingir grandes vaos livres.

A construgédo de edificagbes que requerem grandes vaos livres com menores
quantidades de pilares internos possiveis, tem crescido de forma significativa. As
estruturas metalicas e a regulamentacdo dos materiais empregados sdo importantes
para a execug¢ao dessas estruturas de grande porte. Ademais, reduz expressivamente
o tempo de execugéo e o custo global da obra.

As trelicas metalicas tém grande aplicagdo na engenharia estrutural e vém
como progresso tecnolégico de benfeitorias em estruturas com cobertura de grandes
vaos abertos, corrigindo assim problemas de espagos, de manejo de grandes
estruturas, pegas ou grandes objetos dentro de fabricas, galpdes dentre outras
estruturas.

Hoje em dia, os sistemas em trelicas espaciais de dimensdes e complexidade
cada vez maiores sdo usados numa grande variedade de realizagbes praticas na
engenharia e possuem vantagens em relagdo a outros sistemas como baixo peso,
grande rigidez, entre outros fatores. Entretanto, ainda existe uma grande dificuldade de
utilizagcado do sistema de ligagao entre barras.

Contudo, a pesquisa pretende apresentar as estruturas trelicadas espaciais
bem como as vantagens e desvantagens da sua aplicagdo. Seguindo essa linha
almeja-se demostrar a grande importancia das trelicas nas estruturas através de

analises, estudos, calculos e viabilidade do seu uso.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Histérico das Estruturas Espaciais

O termo “estrutura espacial” é utilizado para denominar um sistema estrutural

em que nao ha subsistemas de planos definidos. A expressao estrutura espacial €
aplicada para diversas fungdes, onde envolve as estruturas reticuladas que s&o



compostas por elementos de barra, estruturas continuas, formada por placas,
membranas ou cascas, e estruturas mistas, elaborada pela associacdo de elementos
discretos e continuos (MAKOWSKI, 1987).

Segundo Du Chateau (1984) os principais tipos de estruturas espaciais
reticuladas sao as trelicas espaciais planas, os arcos trelicados espaciais e as cupulas
trelicadas espaciais. Estas estruturas surgiram por volta do século XVIII, porém, em
1907, Alexander Graham Bell desenvolveu um reticulado espacial constituido de barras
de igual comprimento, conectadas por nos simples, idénticos para toda a estrutura.

Alexander Graham Bell foi o primeiro engenheiro a mostrar como este sistema
é simples e facil de montar, resultando uma estrutura leve e com grande resisténcia e
chamou a atengdo para a economia que poderia advir da industrializacdo e pré-
fabricacao deste sistema (MAKOWSKI, 1981).

Depois de algumas décadas desde a primeira estrutura espacial construida por
Alexander Graham Bell, tem-se observado um crescente interesse por esta forma de
construgdo, com aplicagdo em grandes coberturas de estadios, espagos publicos,
hangares, coberturas de piscinas, ginasios de esportes, e muitas outras construgoes;
entretanto, no geral, a existéncia das trelicas espaciais no mercado de estruturas de
grandes coberturas ndo vem sendo significativamente expressiva, e o numero de suas
aplicagdes é relativamente pequeno e nao reflete seus importantes méritos construtivos
(EL-SHEIKH; EL-BAKRY, 1996).

2.2 Tipos de Estruturas Espaciais

A expressédo estrutura espacial se aplica a uma ampla categoria no setor das
construgdes. De acordo com Makowski (1987), um dos maiores teoricos de estruturas
espaciais, essas estruturas sdo classificadas em trés tipos: estruturas em malhas
(trelica espacial), estruturas suspensas de toda natureza (coberturas sobre cabos) e
estruturas em membranas metalicas.

De acordo com Silva (1999) as estruturas espaciais sao:

Aquelas compostas de malhas planas ou curvas, tridimensionais, interligadas
por elementos estruturais chamados barras ou membros, conectados entre si
por intermédio de pecas ou dispositivos especiais, chamados juntas ou nés.
Geralmente, sao formadas por duas malhas, uma inferior, chamada também
banzo inferior, outra superior, denominada banzo superior, malhas estas que
geralmente sao interligadas em suas juntas por diagonais, que formam assim
um conjunto de tetraedros ou piramides, regulares ou n&o, resultando o que &

47



chamado de malha espacial (SILVA, 1999, p. 01).

Segundo Porto (2016) as estruturas em malhas (trelica espacial) séo
constituidas por uma série de barras unidas entre si por nés. As malhas podem ser o
produto de muitos corpos geométricos ou da repeticdo de um entre eles (cupulas em
malhas, abobadas de bergo em malhas, grelhas de duas camadas);

As estruturas suspensas de toda natureza, consideradas as coberturas sobre
cabos, sdo definidas pelo sistema de cabos que mantém a cobertura, com ou sem
bordas de apoio. Nas estruturas que sao suspensas, a distribuicdo das solicitacoes
internas €& caracterizada pela eliminacdo da flexdo, a construgdo sobre cabos
trabalhando unicamente a tracdo (MAKOWSKI, 1987).

Ja as estruturas em membranas metalicas de acordo com Porto (2016), séo as
quais os elementos de cobertura participam na resisténcia dos esforgcos solicitantes
como, por exemplo, as construgdes em membranas e as construgdes plissadas.

Por causa do seu comportamento tridimensional, as estruturas espaciais tém
como principal vantagem uma boa redistribuicdo de esforgos, ou seja, quando a
estrutura é solicitada por uma carga concentrada ou movel, existe uma veloz disperséo
por todos os elementos préoximos do seu ponto de acdo, reduzindo os esforgos no
elemento diretamente carregado. Esta caracteristica também pode reduzir o custo das
estruturas de suporte, pois como a carga é distribuida por varios elementos, os apoios

estruturais serdo sujeitos a esforcos menores (MARTINS, 2012).

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Materiais Utilizados nas Estruturas Espaciais

Sao diversos os tipos de materiais que podem ser utilizados em estruturas
espaciais, sendo eles o0 a¢o, o aluminio, a madeira e o plastico reforcado. Entretanto, a
maior aplicacdo comercial € realizada com materiais metalicos, mais
especificadamente o aluminio e o ago.

De acordo com Souza (2002), o aluminio demostra determinadas vantagens
em relacdo ao acgo, tais como necessidade de manutengao reduzida, pois o material
nao esta sujeito a corrosdo tendo maior resisténcia em ambientes agressivos, como as
areas litoréneas, e baixo peso proprio da estrutura facilita no icamento e na montagem.
Porém, segundo Martini (2016), as estruturas em aluminio, apresentada na Figura 1,

vem caindo consideravelmente nos ultimos anos devido ao seu elevado custo. Além



disso, 0 ago resiste mais ao fogo, escoando a 1.200°C, sendo quase o dobro da

resisténcia do aluminio.

Figura 1: Trelica espacial em perfis de aluminio.

Devido as suas propriedades, aco € o material mais utilizado e como maior
interesse de pesquisas na atualidade. De acordo com Souza (2003), o
desenvolvimento de ligas de alta resisténcia a corrosdo impulsionou o uso deste
material.

Diversos tipos de perfis podem ser utilizados, dependendo do sistema
escolhido e das caracteristicas da obra, como, por exemplo, a estrutura apresentada na

Figura 2.

Figura 2: Treliga espacial em perfis de ago.

Fonte: http://www.spcom.eng.br/matériéis.htm.
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Para obter uma estrutura rigida e pouco deformavel, o autor Schimdt (2000)
recomenda o0 uso de agos estruturais ducteis para construcado de estruturas espaciais.
Para medida de ductilidade ele adota como parametro a razéo entre a tensdo ultima e a
tensdo de escoamento e desejavel € que este parametro seja da ordem de 1,25 ou
superior.

Diferente dos convencionais, outro tipo de material que pode ser usado para
trelicas espaciais € a madeira. De acordo com Martins (2012), o uso da madeira ainda
se encontra em desenvolvimento, embora ja existam algumas cupulas construidas com
este material. A principal dificuldade é a transferéncia de forgas nas articulacbes que
unem os diversos membros da estrutura, devido as elevadas forgas axiais a que estes
estdo sujeitos. Por isso, geralmente aplicam-se articulagbes ou nds metalicos e cada
membro individual possui encaixes metalicos nas suas extremidades, com o objetivo de
transferir as forgas ao longo de um maior comprimento do membro.

Um exemplo de uma estrutura espacial em madeira € a cobertura do Skydome
J. Lawrence Walkup, localizado no campus da Universidade do Norte do Arizona como
mostra a Figura 3. Esta edificagdo possui a terceira cupula de madeira com maior vao
livre do mundo, um didmetro de 153 metros e uma altura de 43 metros medidos desde
o nivel do piso interior (MARTINS, 2012).

Figura 3: Cupula do Skydome J. Lawrence Walkup, Arizona.
. i
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Fonte: Bastian, (2010).

Outro tipo de material que pode ser aplicado em estruturas espaciais que esta

em desenvolvimento € o plastico reforgado. De acordo com Martins (2012), devido ao
baixo mdédulo de elasticidade que possuem, os plasticos reforcados sao normalmente
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aplicados como elemento constituinte de trelicas espaciais com membranas
tracionadas. Sua aplicagdo possui diversas contingéncias como, a deterioragao devido
a exposicao solar, fluéncia devido a natureza viscoelastica dos polimeros e razoavel
dilatagdo térmica. Porém, uma vantagem € a criagcdo de uma estrutura com peso
reduzido.

No processo de escolha de qual material estrutural utilizar, € de extrema
importancia compreender as propriedades de cada um como a resisténcia a tragao
e/ou compressdo e caracteristicas de plasticidade e elasticidade para, assim definir o

melhor material de acordo com a necessidade de cada empreendimento.

3.2 Vantagens de Desvantagens do Uso de Estruturas Espaciais

Cada vez mais, a utilizagao de estruturas espaciais esta se destacando e vem
expandindo no mundo todo. O principal motivo do desenvolvimento dessas estruturas
se da pelo aumento considerado de pesquisas, apresentando variados aspectos do seu
comportamento e maneiras de aplicacdo em projetos.

Como toda e qualquer estrutura, cada uma tem suas particularidades bem
como suas vantagens e desvantagens. As estruturas espaciais apresentam uma série
de vantagens em relagdo a estruturas convencionais. De acordo com Silva (1999) a
principal vantagem é no sistema de padronizagdo que a estrutura proporciona, pois sao
pecas pré-fabricadas, vem com todas as dimensdes detalhadas em projeto, fazendo
com que toda a estrutura apresente uma padronizagéao.

Uma vantagem muito importante, principalmente nos tempos atuais onde
buscamos mais sustentabilidade, a estrutura espacial € um método construtivo a seco,
ou seja, utiliza uma menor quantidade de agua, reduz a emisséo de poluigdo, execugao
durara menos tempo, gerando economia de luz, agua e residuos no canteiro de obras.
Se o material utilizado for o aco, € um material 100% reciclavel.

De acordo com Makowski (1981), uma outra vantagem é o comportamento
tridimensional que permite uma distribuicdo de esforgos homogéneo entre as barras
que constituem a estrutura, deixando as estruturas padronizadas e baixo peso proprio
da estrutura.

No Quadro 1 a seguir é possivel verificar algumas outras vantagens da
utilizagcdo de estruturas espaciais em relacdo as estruturas convencionais, separadas
por suas diversas propriedades e caracteristicas afim de demostrar com clareza dos
beneficios.
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Quadro 1: Vantagens das estruturas espaciais.

Vantagens
Propriedades Caracteristicas
Pecas pré-fabricadas, totalmente de acordo com as
dimensdes detalhadas em projeto.

Padronizacdo

Adaptacdo Adaptagdo a diversos tipos de projetos.

Peso Préprio Reduzido Devido as pequenas espessuras das barras.

Método construtivo a seco, ou seja, utiliza uma
. menor quantidade de agua, reduz a emissdo de
Sustentabilidade s ; i :
polui¢cdo, economia de luz, dgua e residuos no

canteiro de obras.

. Permite que vdos mais amplos sejam construidos
Versatilidade . i g 4 g
sem a interrupgdo de pilares ou vigas.

i Pecas pré-fabricadas, ja com as especificacdes e
apidez : . 671
dimens8es necessarias, pronta para montagem.

Possui grau elevado de hiperestaticidade, o que

e i ermite resistir a determinados danos que possam

Redundancia e Rigidez P ; g TR
ocorrer num numero limitado dos seus elementos

sem que seobserve o colapso global da estrutura.

. Por ser tratar de componentes com pequenas
Facilidade de Montagem : R p' Ped
dimensdes, ja pré-fabricadas.

Possiblidade de Desmontagem [No caso de estruturas ndo permanentes.

Fonte: Adaptado de Avila (2020), Tonon; Fioriti (2012) e Makowski (1981)

Além disso, também é necessario analisar critérios negativos desses sistemas
construtivos, como por exemplo, os custos mais elevados devido a necessidade de
mao de obra especializada, possivel dificuldades com logistica e aumento de custo. No

Quadro 2, verifica-se as desvantagens.

Quadro 2: Desvantagens das estruturas espaciais.
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Desvantagens

Propriedades Caracteristicas
Exige mdo de obra especializada evitar falhas e danos

M3o-de-obra
com o passar do tempo.

Devido a necessidade de mdo de obra especializada,
Custo custos com transporte e dependendo do material o

custo pode aumentar também.
Possibilidade do ago acabar sendo distorcido no caso

Vulnerabilidade contra intempéries .
de fendbmenos da natureza

Caso ndo tenha revestimentos e tratamentos
Corrosdo do material adequados, pode sofrer corrosdo com o passar do
tempo.

: s S No caso do aco é um material suscetivel a propagacdo
Maior controle de incéndio R R,
de chamas durante um incéndio.

Transporte Pode gerar maior custo dependendo da logistica

Fonte: Adaptado de Avila (2020) e Martins (2012)

Dessa forma, apesar de tantos argumentos favoraveis, entende-se que para o
bom funcionamento das estruturas espaciais, € necessario tomar medidas e cuidados,
tanto na qualidade do material a ser utilizado, quanto na mao de obra escolhida,
analisar a viabilidade e custo beneficio dos métodos existentes afins de evitar sérios

problemas na estrutura.

3.3 Principais Sistemas de Estruturas Espaciais

Para um sistema estrutural espacial ter eficiéncia, depende do tipo de no6 de
ligacdo utilizado para unir as barras. Segundo Porto (2011), a estrutura deve
apresentar uma resisténcia suficiente que permita a transmissdo dos esforgos, ser
indeformavel sob o esforgo de cargas estaticas e dindmicas e deve assegurar a
simplicidade de fabricagéo, a facilidade e a rapidez de montagem.

Deste modo, de acordo com Rosa (2001), pode-se dizer que O sucesso
comercial de uma estrutura dependera do seu grau de padronizagédo e das vantagens
gue o sistema for capaz de oferecer quanto ao seu desempenho estrutural, conciliado a
otimizagdo do processo de montagem.

Varios tipos de nos foram apresentados, porém, muitos ndo manifestaram
resultados satisfatérios aos problemas dos esforgos solicitantes e outros eram muito
complexos e inviaveis financeiramente. Conforme Porto (2016), os principais sistemas
com boas caracteristicas comerciais sdo: sistema Mero, sistema Space Deck, sistema

Triodetic e o sistema Unistrut.
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O Sistema Mero foi desenvolvido na Alemanha em 1942, pelo Engenheiro Max
Mengeringhausen e uma equipe de colaboradores. E o primeiro sistema estrutural
espacial com fabricagdo industrial, em série e até hoje € o mais conhecido e
comercializado mundialmente (ROSA, 2001)

De acordo com Junior (2008), o elemento fundamental do sistema esta até hoje
na sua forma original, sem alterag¢des: constitui do né em uma esfera em ago com 18
furos para serem aparafusados conforme Figura 4. E um sistema leve e quase todo
pré-fabricado. Esta esfera, trespassada de furos rosqueado nas trés direcdes do

espacgo pode receber o mesmo numero de barras sem nenhuma excentricidade.

Figura 4:Sistema Mero.

Fonte: Junior (2008).

O Sistema Space Deck, foi desenvolvido na Inglaterra em 1954, consiste na
repeticdo de mddulos piramidais em ago, formando uma grelha autossustentavel. Até
entdo, ja sofreu alguns aperfeicoamentos, indicando vantagens como, grande solidez,
leveza, adaptabilidade, facilidade de transporte, facilidade de armazenamento e rapidez
de montagem. (PORTO, 2011).

Segundo Rosa (2001) os modulos tem formato semi-octaedros, um do lado do
outro e com a base quadrada voltada para cima, conforme Figura 5. As diagonais em
perfis ocos, soldadas aos vértices da base e a um vértice especial e fazer as ligagdes

parafusadas.

Figura 5: Sistema Space Deck.
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Fonte: Junior, (2008).

O Sistema Triodetic, foi desenvolvido no Canada em 1955, por Fentiman. De
acordo com Rosa (2001) este sistema possui uma caracteristica particular: ndo aplica

parafusos ou solda para unir as barras de se¢ao oca cilindrica aos nés de ligagéo.

Segundo Junior (2008) este sistema utiliza como elemento de base um perfil
oco circular, em aluminio, de dimensdes variaveis, conforme Figura 6. Sdo barras
afuniladas na extremidade, seccionadas segundo um angulo adequado e introduzidas
por pressao nas fendas dentadas do né. A ligacao é feita por presséo, sem solda nem
parafuso.

Figura 6: Sistema Triodetic.
3 *A'V e '.t\ 5 ;
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Fonte: Porto, (2011).

O Sistema Unistrut foi desenvolvido pelo americano F. Attwood por volta de
1955, a partir da ideia de que quanto maior for a padronizacdo mais econémica sera a
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estrutura, ele desenvolveu um sistema baseado em barras de mesmo comprimento e
segao e um unico tipo de no, conforme Figura 7 (PORTO, 2011).

Figura 7: Sistema Unistrut.
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Fonte: Rosa, (2001).

De acordo com Junior (2008), o sistema consiste de placas prensadas de
forma particular. As barras sdo todas de mesmo comprimento e secgdo, conectadas
aos nos por um unico parafuso em cada extremidade. Todos os elementos s&o

fabricados com ajuda de gabaritos especiais.

Estes quatro sistemas apresentados sdo os principais métodos de estruturas
espaciais no mercado atualmente. E importante ressaltar que cada uma tem suas
propriedades e singularidades e é imprescindivel que seja feito um estudo de
viabilidade durante a elaboragdo do projeto para garantir a eficiéncia do sistema no

empreendimento.

No Quadro 3, é possivel observar um resumo dos sistemas apresentados, com
seus respectivos paises de origem, o ano do desenvolvimento e das primeiras
aplicagbes de cada método, os materiais os quais podem ser utilizados em casa

sistema e as caracteristicas das ligagdes nos nos.
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Quadro 3: Resumo das principais caracteristicas dos diferentes sistemas espaciais

Ano de Materiais
Nome do Pais de Desenvolvimento|que Podem | Caracteristicas das ligagGes nos
Sistema Origem e Primeiras Ser nos
Utilizagbes Utilizados
As extremidades das barras em
Aluminio e forma de cone ou de pirdmide
Mero Alemanha 1940-1950 B §
Aco truncada sdo ligadas ao né (esfera)
por um parafuso axial rosqueado.
Alinhamento de pirdmides soldadas,
a ponta para baixo. Os quadrados da
camada superior sdo unidos por
Space Deck| Gr3-Bretanha 1950-1960 Aco parafusos, os cabos da camada
inferior sdo ligados a ponta da
pirdmide através de juntas macho-
fémea.
As extremidades das barras,
e s 1950-1960 Aluminio e . ach?tadas e dentzidas, sdo
Aco introduzidas por pressdo nas fendas
correspondentes de um no cilindrico.
Dispositivo de ligagdo em tela
Unistrut |Estados Unidos 1950-1960 Aco dobrada, perfurada para o
aparafusamento das barras.

Pode-se observar e analisar no Quadro 4, as caracteristicas construtivas dos
quatro principais sistemas espaciais em malhas ja citados, de acordo com a
constituicdo da estrutura, o dominio de utilizacdo e a ligagdo das barras entre si e aos

nos.

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Quadro 4: Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizagdo dos Diferentes Sistemas Espaciais
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Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizagdo dos Diferentes Sistemas
Propriedades Caracteristicas Mero |Space Deck|Triodetic| Unistrut

Nos e barras separadas X X X

Elementos espaciais
Constituicdo da | geralmente em forma de
Estrutura semi-octaedros. Barras X
separadas para ligar as
pontas das piramides.

Estruturas planas, grelhas X X X X
s Estruturas simples ou dupla
Dominio de P P X X
curvatura

Utilizagdo e
Estrutura temporaria, por

exemplo: andaimes

Solda X X
. Aparafusamento Axial X X
Ligagdo das barras :
Encaixe das ranhuras X

entre si e aos nos
Aparafusamento com

encaixe

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Além desses mais usuais e patenteados, segundo Souza e Gongalves
(2007) existem ainda muitos outros sistemas de ligagcdo, patenteados ou ndo, para
estruturas espaciais, porém, a maioria deles € de uso restrito e regional sem grandes
éxitos comerciais. A selecdo de um determinado sistema precisa ser idealizada de
forma extremamente cautelosa, garantindo a eficiéncia e seguranga no

empreendimento.

4. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a analise dos dados levantados durante a pesquisa, pode-se concluir que
os resultados obtidos foram satisfatérios para alcancar o objetivo geral proposto,
apresentando as vantagens e desvantagens das estruturas espaciais, um sistema que
vem sendo muito utilizado devido aos diversos beneficios que proporciona.

Na atualidade, o uso dessas estruturas espaciais esta se consolidando e vem
crescendo em todo o mundo. Um elemento importante no crescimento e
desenvolvimento das estruturas espaciais foi o grande numero de pesquisas,

abordando diversos aspectos do seu comportamento e projeto.

Considerando os resultados encontrados neste estudo, percebe-se que as
estruturas espaciais possuem diversos meétodos conhecidos e usuais e muitos outros ja

descobertos, mas pouco usado devido algumas dificuldades. Além disso, € significativo frisar



a importancia de conhecer bem os sistemas, quais as suas caracteristicas para saber

escolher qual deles tem maior efici€éncia no empreendimento a ser executado.

A eficiéncia das estruturas espaciais € determinada pela correta escolha de alguns
parametros e caracteristicas que provém principalmente da sua geometria. Para se definir o
sistema de ligagao a ser utilizado, deve-se analisar os vaos, a magnitude dos carregamentos
e esforcos nas barras, facilidade de fabricagdo e montagem e, finalmente os custos

envolvidos.
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PATOLOGIAS DETECTADAS EM PILARES DE CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE
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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso de identificagcdo e verificacdo de
patologias em pilares de concreto armado. O projeto em analise refere-se a uma
estrutura localizada na cidade de Vespasiano em Minas Gerais, na qual & possivel
identificar visivelmente enfermidades no elemento estrutural. O objetivo da pesquisa é
apresentar as possiveis causas das patologias e as suas formas de tratamento, com
base em uma pesquisa bibliografica de fim explicativo, além de coleta de dados por
meio de visita no local, quando foram anotadas observagdes sobre o caso. Por meio
de observacao, foram identificadas fissuras, rachaduras, desplacamento, corrosdo do
aco e bicheiras nos pilares estudados. Ao fim, é apresentado uma proposta de um
processo executivo de recuperagdo das estruturas, em forma de passo a passo, para
que estas patologias encontradas sejam eliminadas ou, ao menos, minimizadas.

Palavras-chave: Pilares de concreto armado. Patologias em estruturas.
Recuperacédo de patologias.
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1 INTRODUGCAO
Na construgao civil, o concreto armado é o material construtivo mais utilizado em todo o

mundo, principalmente devido ao 6timo desempenho e facilidade de execugéo. Dentre as
inumeras utilizagdes do concreto armado, tem-se os pilares, que sao pecas estruturais que tem a
finalidade de suportar os subsistemas horizontais (vigas e/ou lajes), coletando as cargas verticais
e transmitindo-as as fundagdes mantendo assim todo o equilibrio do sistema estrutural.

Atualmente no século XXI, sdo empregadas inumeras tecnologias em estruturas de
concreto armado e, mesmo com a evolugao sofrida pelos materiais que sao utilizados na
construgéo civil, ndo foi suficiente para que sejam evitadas as patologias nas estruturas de
concreto armado. Estas patologias podem ocorrer desde a fase inicial do projeto estrutural, na sua
etapa de execugédo, ou durante sua vida util, em decorréncia de varias razées. Uma delas, pode
ser pelo ndo seguimento das normas vigentes sobre o material, como, por exemplo, a ABNT NBR
6118 (Projeto e execucéo de obras de concreto armado), ou das normas de desempenho, como a
NBR 15575 (Desempenho de edificagdes habitacionais). Caso as patologias ndo sejam tratadas
da forma correta, podem levar ao seu colapso, comprometendo a durabilidade da estrutura de
concreto armado, e colocando em risco para aqueles que as utilizam.

A partir deste contexto, este trabalho tem como objetivo identificar e analisar as principais
patologias encontradas em pilares de uma estrutura localizada na cidade de Vespasiano, Minas

Gerais, bem como estudar e apresentar as possiveis formas de sua recuperacao estrutural.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto como material de construgao

Complementando a humanidade desde os seus primordios, tem-se a Construcao Civil.
Assim como cita Ribeiro et al. (2002, p.9), “a necessidade de abrigo fora das cavernas naturais
alcou o homem para a busca de materiais apropriados a Ihes fornecer seguranga e qualidade”. E
dentre os inumeros materiais utilizados em construgdes, os principais sao o aco, o asfalto, a
madeira e o concreto.

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 12655 de 2015 (p.3) da Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo — Procedimento, o concreto € um

“material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e
agua, com ou sem a incorporagao de componentes minoritarios (aditivos quimicos,
pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos), que desenvolve
suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua)’
(ABNT, 2015, p.3).

Por sua vez, o concreto armado € quando o ago € empregado em conjunto com o concreto,
unindo as qualidades da mistura — durabilidade, resisténcia a compressé&o, ao fogo e a agua — com

as da liga metalica — ductilidade e resisténcia a tragdo e a compressao (BASTOS, 2019).
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2.1.2 Propriedades do Concreto Armado

Para o concreto ser utilizado em uma estrutura armada, necessita ter resisténcia mecanica,
aderéncia suficiente com as barras das armaduras e densidade que garanta a impermeabilidade
da estrutura e a protegdo das armaduras em relagéo a corrosdo (GIONGO, 2007). A NBR 8953
(2015) classifica os concretos em dois grupos de resisténcia para fins estruturais: | para concretos
de 20 a 50 Megapascal (MPa) e Il para concretos a partir de 50 até 100 MPa. A norma ainda
salienta que os concretos com resisténcia inferior a 20 MPa nado séo estruturais, devendo ter seu
desempenho atendido conforme NBR 6118 e 12655 caso sejam utilizados. Dentre as propriedades
do concreto, tem-se a resisténcia a compresséo (fc), a tracéo (fct) e 0 médulo de elasticidade
estatico secante do concreto (Ecs) (QUADROS, 2014).

Por sua vez, o ago deve ter propriedades que garantam a aderéncia com o concreto
(PARIZOTTO, 2015). A norma NBR 7480 (2007) divide o ago em trés categorias:

a) CA-25: formada por barras de superficie lisa, com resisténcia caracteristica de
escoamento igual 250 MPa;

b) CA-50: formada por barras com nervuras transversais e obliquas, com resisténcia
caracteristica de escoamento igual 500 MPa.

c) CA-60: formada por fios que podem ser lisos, nervurados ou entalhados, com
resisténcia caracteristica de escoamento igual 600 MPa.

2.2 Elemento estrutural: Pilar

Os elementos estruturais sdo partes dos sistemas estruturais responsaveis por receber e
transmitir as solicitagdes nas estruturas (SOUZA; RODRIGUES, 2008). De acordo com os
autores, os elementos podem ser:

e Barras: constituem vigas, pilares, arcos, porticos, cabos, trelicas, entre outros;
¢ Folhas: constituem placas, membranas, cascas, entre outros;
e Blocos: formam os blocos de fundagdes, por exemplo.

Como principal objeto de estudo deste trabalho, sera destacado os pilares, que, de acordo
com a ABNT 6118 (2014, p.84), sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na
vertical, em que as fogas normais de compresséo sao preponderantes”. Souza e Rodrigues (2008)
complementam a definigdo da norma dizendo que quando a estrutura possui se¢ao circular, elas
podem ser chamadas de colunas.

Os pilares possuem grande importancia na construgéo civil, pois s&o utilizadas em
praticamente todos os tipos de construcdo, enfatizam os autores. A estrutura esta associada ao
sistema laje-viga-pilar, € comumente chamado de portico, o qual tem a fungéo de transmitir os
esforgos e cargas atuantes para o elemento de fundagdo (BARROS et al., 2012). O sistema
contribui também com a estabilidade e a resisténcia a esforgcos normais, cortantes e de flexao,

elucida o autor.
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2.3 Patologias

Souza e Pipper (1998, p.13) definem a patologia das estruturas o “campo da Engenharia
das Construgdes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacado, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagéo das estruturas”. Alves (2009
apud DEGUSSA, 2008) cita que as patologias sao partes da engenharia que estuda os sintomas,
as causas e as origens dos defeitos/problemas apresentadas nas construgdes civis. Assim, o
estudo das patologias tem como objetivo a corregéo e a solugao desses problemas patoldgicos,

inclusive aqueles devidos ao envelhecimento natural das estruturas de concreto armado.

2.3.1 Causas das patologias

As anomalias nas estruturas de concreto armado que ocasionam as patologias séo o foco
de estudo no presente trabalho. Estas doengas podem surgir nas estruturas desde a fase inicial do
projeto, quanto na fase de execugéo, assim como anos depois da finalizagdo da edificag&o. Silva e
Jonov (2016) apresentam dados da incidéncia das origens das enfermidades em constru¢des no
Brasil, mostrado no Grafico 1.

Materiais
7%

Projeto
18%

Outros
Execucao 2%
51% Manutencao
3%
Fortuitas
6%
Utilizacao
13%

Grafico 1: Incidéncia das origens de patologias no Brasil.
Fonte: Adaptado de SILVA; JONOV (2016)

Como é possivel observar, os autores constatam que 18% das causas das patologias estédo
ligadas com erros na execugao de projetos, e apenas 3% estéo ligados com as manutengoes.
Destaca-se também que mais da metade das enfermidades s&o originadas da execugao.

Souza e Ripper (1998) enfatizam que as estruturas de concreto armado se deterioram com
o passar do tempo, conceito muitas vezes ignorado. As estruturas mal projetadas ou executadas
de maneira incorreta, com materiais fora da especificacao feita, podem entrar em colapso com
pouco tempo (SOUZA; RIPPER, 1998). Corroborando com os autores, Vergoza (1991) diz que se
um concreto for corretamente feito e devidamente conservado, sua durabilidade podera ser

comparada com a das pedras. Mesmo assim, com o passar dos anos podera sofrer deterioracao
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se exposto a intempéries.

Abordando a parte do ago nas estruturas de concreto armado, Ribeiro (2013) cita que as
patologias estdo ligadas a corrosdo da armadura, o que geralmente acontece depois de alguns
anos de uso. De acordo com o autor, este efeito faz com que as barras de ago percam sua
resisténcia comprometendo o funcionamento da estrutura. Ribeiro (2013) destaca que alguns
sinais de fissuras e manchas podem indicar que a armadura esta exposta e possivelmente
iniciando um processo de deterioragao.

Vergoza (1991) afirma que muitos séo os fatores que podem destruir o concreto armado,
enfatizando que existem agentes que atacam somente o concreto, outros que atacam somente as
armaduras, como também, que atacam ambos. Esses agentes podem ser classificados como
quimicos, fisicos, bioldgicos e mecanicos, além de agentes intrinsecos e agentes extrinsecos.

Como é possivel observar, varias sdo as origens das patologias em estruturas de concreto
armado. Com isso, abre-se espaco para os trabalhos de recuperagao estrutura, processo no qual

€ necessario experiéncia e conhecimento do engenheiro que realiza este tipo de servigo.

2.3.2 Tratamento das patologias

Apos a identificacdo de patologias em estruturas de concreto armado, € necessario a
realizacdo de uma vistoria técnica, para analise detalhada da real situagao da estrutura. A analise
de dados € uma etapa muito importante e acontece logo apds a vistoria técnica. Ela possibilita ao
engenheiro vistoriador um melhor entendimento das condi¢des da estrutura, avangando, assim,
para a proxima etapa: diagnosticos.

Segundo Souza e Ripper (1998), a etapa de diagnostico depende de varios fatores, tais
como econdmicos, técnicos, de seguranca e conforto. Esta fase leva ao profissional que esta
realizando a analise inumeras conclusdes, que podem ser aplicadas a constru¢dao. Os autores
enfatizam que em alguns casos é necessario a demoli¢do da estrutura, pois no levantamento
pode-se verificar inviabilidade para o servigo de recuperacao da estrutura.

De acordo com Helene (1988) para escolher uma técnica adequada de corregao do
problema, além do diagnaostico criterioso que deve ser realizado, € preciso ter o conhecimento da
regiao a ser corrigida, analisando também a importancia do funcionamento deste elemento na
estrutura. Outro ponto observado pelo Helene, em sua bibliografia de 1992, é que uma das etapas
mais importantes € a realizagao da limpeza inicial da estrutura comprometida, sendo esta fase
responsavel por 50% da recuperacgdo. Helene (1992) alega que, por mais que sejam utilizados
materiais de 6tima qualidade, nada adiantara se nao tiver os devidos cuidados.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa se trata de um estudo de caso no qual se analisa patologias
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recorrentes em trés pilares executados em concreto armado de uma edificagao localizada na
cidade de Vespasiano, no estado de Minas Gerais, tendo como intuito propor uma solugao para
eliminar e/ou minimizar tais anomalias. A construgao possui aproximadamente 20 anos de
existéncia, sendo que a estrutura em estudo se trata de um anexo do empreendimento.

A pesquisa se caracteriza como explicativa, sendo feito uma coleta de dados por meio de
uma visita ao local, no més de fevereiro de 2021, levantamento fotografico e pesquisa
bibliografica, que serviu como base para o estudo, identificagdo e solugdo das anomalias na
construgao.

A principal limitagao desta pesquisa foi a ndo liberagéo dos projetos estruturais dos pilares
construidos pelos responsaveis e, com isso, nao foi possivel a realizagdo de analises e estudos
mais aprofundados. Além disso, houve uma certa dificuldade em acessar a edificagdo devido a
recomendacao da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) em relagéo a ndo aglomeragéo de
pessoas relativo a pandemia do Coronavirus (COVID-19), afetando os encontros presenciais in
loco para a analise completa da estrutura estudada.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Apresentacgao e identificagao das patologias da estrutura em Vespasiano, Minas Gerais

Os objetos de estudo deste trabalho sao trés pilares estruturais que se encontram em uma
edificacdo comercial na cidade de Vespasiano, Minas Gerais. Os elementos fazem parte de um
anexo do empreendimento, na qual ndo foi exposto o projeto. Por este motivo, analisar-se-a a
estrutura como um todo, sem tratar de como foi feito seu dimensionamento. As Figuras 1 e 2

mostram os pilares estudados.

o & i . BT § ; A e A
Figura 1: Identificagdo do Pilar 1. Figura 2: Identificagcdo dos pilares 2 e
Fonte: Autoria prépria (2021) Eonte: Autoria propria (2021)
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A partir das Figuras 1 e 2 visualiza-se os trés pilares, que foram identificados

numericamente para facilitar a compreensao dos resultados e analises a serem apresentados. Nas

imagens ja é possivel observar as patologias, e apontar inumeras fissuras, trincas e rachaduras na

estrutura, além da corroséao, principal enfermidade. As Figuras 3 e 4 focam nas anomalias do

primeiro pilar.

Figura 3: Corroé no Pilar 1.
Fonte: Autoria prépria (2021)

‘ jFigura 4: Corrosao do Pilar 1 .
Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas Figuras 3 e 4 é possivel observar que houve desplacamento do concreto do Pilar 1,

deixando exposta a sua armadura. A partir dos estudos em bibliografias, entende-se que o

principal causador desta patologia é a corrosdo. Por ndo haver nenhum desgaste no acgo, é

provavel que o tipo de corroséo seja a quimica que, de acordo com Meira (2017), acontece em

ambientes secos e nao provoca a deterioragao da superficie metalica. Ao observar o restante do

elemento, visualiza-se que ja esta havendo a abertura de outras fissuras, como é possivel ver na

Figura 5.

Figura 5: Fissuras no Pilar 1.
Fonte: Autoria prépria (2021)

Essas fissuras e rachaduras vistas na Figura 5, podem também ter sido causadas pela

corrosao, estando ainda em sua primeira fase de deterioragéo do concreto. As Figuras 6 a 9

mostram as patologias do Pilar 2.
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Figura 6: Corrosao no Pilar 2. Figura 7: Corrosao no Pilar 2.
Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 8: Fissuras e rachadura no Pilar Figura 9: Bicheira no Pilar 2.
Eonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Assim como no Pilar 1, o Pilar 2 apresenta corrosao na sua fase de desplacamento do
concreto, como possivel visualizar nas Figuras 6 e 7. Entretanto, neste caso, observa-se que na
parte mostrada na Figura 6 houve corrosao eletroquimica que, de acordo com Meira (2017),
acontece em quando a armadura € exposta a ambiente umido.

Ja na Figura 8, é possivel ver que o Pilar 2 também apresenta fissuras na sua estrutura
(destacado em vermelho), assim como uma trinca (em azul). Esta ja é a terceira fase da corrosao
antes do desplacamento, que ja ocorreu em outras partes do pilar, como mostrado anteriormente.

Outra patologia encontrada no Pilar 2 sdo as chamadas bicheiras, mostradas na Figura 9.

Esta se da pelo cobrimento insuficiente da armadura pelo concreto durante a etapa de
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concretagem em uma obra, 0 que gera espagos vazios no material, causando a sua corrosao e
expondo 0 ago em sua ultima fase.

Por fim, tem-se o Pilar 3, cujo patologia identificada é exibida na Figura 10.

nA Dilavw 2

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como é observavel na Figura 10, houve um pequeno desplacamento do concreto no Pilar
3, ndo sendo possivel portanto, identificar a causa desta fragmentagédo. Porém, a partir da analise
feita nos outros dois pilares anteriormente apresentados, € pressuposto que o fundamento desta
enfermidade seja a corrosao do concreto, presente nos Pilares 1 e 2.

4.2 Proposta de um processo executivo para que as patologias sejam eliminadas ou
minimizadas nos pilares

A partir do levantamento apresentado no topico anterior, seguindo as bibliografias
estudadas e tendo como base o manual de recuperagao estrutural disponibilizado digitalmente
pela empresa Sika, sera exposto a seguir uma proposta para minimizagéo das patologias
encontradas nos pilares. Enfatiza-se, portanto, que para uma resolugdo mais assertiva sobre o
caso, seria necessario a analise do projeto estrutural da construgéo, que nao foi apresentado.

O pilar € um elemento estrutural fundamental na seguranga e suporte das cargas da
estrutura e, como sera feito uma intervencao nele, o restante da estrutura deve ser reforgado
antes de qualquer acao. Este refor¢co pode ser feito por meio de suportes provisorios, como pilares
de madeira. Além disso, recomenda-se a interdicdo da area em que sera executado o servico.

Feito estes “pré-procedimentos”, inicia-se a recuperacao da estrutura, descritas a seguir e
ilustradas pela Figura 11.
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Figura 11: Fissuras e rachadura no Pilar 2.
Fonte: Autoria propria (2021)

Primeiro, realiza-se a delimitagao das areas a serem reparadas (Figura 11a). Segue-se
entdo com a limpeza das areas das estruturas por meio de jatos de agua com pressao (Figura
11b).

O terceiro passo entdo, é a remogéao do concreto das areas deterioradas, até chegar ao
aco. Esta extracao deve ser feita com equipamentos e ou maquinarios adequados — cortadores a
discos ou marteletes (Figura 11c) —, assim como, ferramentas manuais — marretas e talhadeiras
(Figura 11d) —, devendo deixar, no minimo, 2 centimetros livres em torno da armadura (Figura
11e).

Em seguida, faz-se a limpeza das armaduras e a remogao dos produtos corrosivos dela
(Figura 11f). Esta etapa deve ser iniciada com a retirada das sujeiras “grossas” por meio de
escovas de aco. Apos isto, deve ser passado um produto inibidor de corrosao, limpando o restante
das impurezas. Caso necessario, indica-se limpeza com a escova €, em alguns casos, com 0
produto. Finaliza-se esta fase com a preparagao do substrato (Figura 11g), retirando todos os
residuos de concreto e p6d que permaneceram na superficie por meio de um jato de agua até
saturar o local. Adiciona-se que, no caso de a armadura estar muito deteriorada e com perdas,
deve ser feito sua troca.

Por fim, se faz a aplicagéo da argamassa (Figura 11h). Recomenda-se que seja utilizado
uma argamassa polimérica de reparo com inibidor de corrosao. Entretanto, caso ndo seja possivel,
pode ser feita uma mistura seguindo o seguinte trago:

a) 1 saco de cimento;

b) 4 latas de areia;

c) 5 ' latas de brita (1 ou 2);
d) 1 Yalatas de agua.

Lembra-se que as latas devem ser de 18 litros. Além disso, deve ser feita antes da
aplicagdo da argamassa a colocagéo da forma do pilar, seguindo a configuragéo circular do

restante do elemento existente. Apds isto, espera-se em torno de 14 dias para a cura do concreto,
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podendo a forma ser retirada depois desse tempo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado um caso de trés pilares de uma mesma estrutura com
patologias visiveis, que pode ter sido causada tanto na fase de projeto quanto na de execucgao.
Apesar da limitagdo neste causada pela nao liberagédo dos projetos estruturais, este trabalho
buscou contribuir com uma proposta de eliminagdo ou minimizagéo das patologias encontradas
nos pilares.

As enfermidades encontradas nos elementos estruturais citados foram majoritariamente a
corrosao, considerada por inumeros engenheiros e outros profissionais da area como a patologia
mais recorrente nas estruturas de concreto armado, causando problemas tanto estéticos quanto
estrutural, diminuindo até mesmo a sua seguranga. Foram encontrados também fissuras, tricas e
bicheiras que, mesmo em menor numero, ndo sdo menos importantes e devem ser corrigidas.

Como uma possibilidade de resolver ou, ao menos, minimizar estes problemas, fora
proposto um procedimento considerado basico, porém de grande valéncia, sendo recomentado
por inumeros profissionais. Basicamente, o processo se da pela retirada da estrutura danificada,
limpeza e sua consequente reconstrucao.

Lembrando que a incorreta execucao dos processos descritos pode acarretar uma nova
deterioracdo da estrutura e, portanto, uma nova recuperacéo. E valido reforgar também, que a
proposta apresentada neste trabalho n&o dispensa a necessidade de um engenheiro
especializado, assim como mao-de-obra qualificada.
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CASA DE ISOPOR: UM SISTEMA CONSTRUTIVO ECOEFICIENTE

Bruno de Oliveira Alvarenga®
Leonardo Silva Pignaton

Lucas Henrique Martins Cascalho
Jouber Paulo Ferreira

Talita Rodrigues de Oliveira Martins

RESUMO

A utilizagdo de novas tecnologias com o uso materiais alternativos, tornou-se necessario
para minorar os impactos ambientais provocados pelo setor da construcgio civil. O presente
trabalho pretende realizar uma pesquisa sobre as casas pré-fabricadas de isopor, buscando
esclarecer a origem e como tal sistema tem sido utilizado, bem como os tipos de métodos
existentes no mercado e os beneficios gerados na aplicagdo desse sistema. Torna-se
interessante, nesse aspecto, aprofundar as pesquisas acerca da tecnologia e economia que
o sistema apresenta e de como ele influencia na vida das pessoas e no meio ambiente.
Explora-se a economicidade, a durabilidade, a eficiéncia, ecoeficiéncia, as etapas
construtivas e elabora-se uma breve comparagao entre estrutura com os painéis em EPS e
a alvenaria convencional. Utilizou-se como metodologia de pesquisa a reviséo bibliografica e
levantamento comparativo sobre os contetidos citados, com a intengdo de melhorar a
compreensdo sobre o assunto e abordar informagdes importantes, ndo sé para a
comunidade académica visto que € um tema de importante relevancia, para os setores
sociais, econdmicos e ambientais, contribuindo para as boas praticas de agdes sustentaveis.

Palavras-chave: Casa de Isopor. EPS. Sistemas Construtivos. Ecoeficiéncia.

1 INTRODUGAO

O crescimento acelerado da populagdo impacta diretamente o meio ambiente. As

acdes humanas s&o capazes de gerar poluicdo, degradacgdo, alteragdo no clima e até
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esgotamento de recursos e areas ambientais. Uma das a¢gbes humanas que mais afetam e
consome 0 meio ambiente é a industria da construgao civil causando aumento do consumo
de energia, desperdicio de agua, geracgao de residuos, poluigdo, entre outros.

Devido a preocupagao com os impactos causados ao meio ambiente e o aumento da
competitividade no setor da construgdo civil, o mercado esta buscando, através de
inovagdes, novas técnicas construtivas, métodos e materiais mais eficientes, sustentaveis,
como logisticas mais rapidas e custos reduzidos.

A introdugdo de novos sistemas construtivos ecoeficientes tais como: estrutura de
isopor, telhado verde, jardins de chuva, sistemas de capitacdo de agua da chuva, dentre
outras, podem reduzir residuos, consumo de materiais e energia, preservar o ambiente
natural e melhorar a qualidade do ambiente construido.

A utilizagdo de painéis monoliticos de Poliestireno Expandido (EPS), mais conhecido
como painéis de isopor, € um tipo de sistema construtivo ecoeficiente, onde em sua utilizagao
proporciona um ambiente mais limpo, com menos residuos, de execucao rapida, com menor
custo, além de diversos beneficios contidos em sua composicdo como, por exemplo, possuir
maior resisténcia se comparado com a alvenaria convencional e ser um material isolante
proporcionando isolamento termoacustico.

Contudo, esta pesquisa pretende apresentar os painéis de isopor como um sistema
construtivo ecoeficiente, expondo seu método de implantacdo e seus beneficios, as
vantagens e desvantagens, além de demonstrar o custo beneficio dessa técnica na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sistema Construtivo Ecoeficiente

Segundo Sanches et al (2019) um sistema construtivo pode constituir-se de conjunto
de componentes, técnicas e elementos, que trabalham em conjunto ou individualmente. No
caso de um sistema construtivo ecoeficiente, inclui-se o conceito e analises da ecoeficiéncia

através da reducgao de custos e impactos ambientais.

Devido ao aumento da preocupacdo com o meio ambiente e os impactos ambientais
sofridos, € consideravel o aumento de pesquisas, novas tecnologias e uso de materiais
ecologicamente corretos, assim como de sistemas construtivos ecoeficientes, como telhados
verdes, jardins de chuva, painéis de isopor, Light Steel Framing, entre outros (CIMINO,
2002).

A construgao civil € marcada por sistemas construtivos convencionais, no entanto,

diante de varias possibilidades, novas técnicas e materiais, o setor tem procurado adquirir
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novas solugdes tecnoldgicas e ecoeficientes, tais como: mao de obra qualificada, produgéo
padronizada, racionalizacdo dos processos, insumos, possibilidade de controle no
cronograma da obra e redugcdo do tempo de execugdo. Principios caracteristicos dos
sistemas industrializados que vao de encontro aos problemas intrinsecos da construgao
artesanal (SANTIAGO, 2008).

No entanto, em razdo da cultura convencional, o sistema construtivo ecoeficiente
ainda sofre muito preconceito no mercado de construgéo civil, principalmente brasileiro,
devido as desconfiangcas sobre as caracteristicas de resisténcia, durabilidade e eficiéncia.
Todavia, vem ganhando espaco tornando-se uma mudanga inovadora, garantindo uma 6étima

ecoeficiéncia e economia nas edificagdes.

2.2 Alvenaria Convencional

De acordo com Thomaz et al. (2009) a alvenaria convencional, ou alvenaria de
vedacao, € aquela destinada a dividir espagos e preencher vaos de estruturas ago, concreto
armado entre outras. Ela ndo trabalha de maneira a suportar cargas verticais calculadas na
estrutura e sendo assim, precisam servir de suporte apenas para seu peso proprio e para as

cargas de utilizagdo do ambiente ao qual esta sendo empregada.

Conforme Azevedo (1997), alvenaria convencional se trata de construgdes realizadas
com as chamadas estruturas de fundagao, ou seja, com vigas e pilares em concreto que séao
calcados e moldadas por meio de moldes de madeira e com vedacao utilizando blocos de

ceramica, que sédo assentados com o uso da argamassa.

Sistemas convencionais de construgdo como a alvenaria, que utiliza blocos de
ceramica, por exemplo, sdo produzidos de forma lenta e precisam de uma mao de obra em
maior quantidade. Tal método apresenta algumas caracteristicas pouco vantajosas, como o
grande desperdicio de material utilizado, a falta de padronizagdo da execugéo do trabalho,
dificuldade na fiscalizagdo e controle de qualidade dos servigos prestados, assim como a
necessidade de um bom planejamento no momento da execugéo (SANTIAGO, 2008).

Segundo Ramalho (2003), a alvenaria convencional no Brasil € um método
tradicional, enraizado na cultura habitacional brasileira. Por isso, o método mais utilizado
para a construg¢ao de casas e edificios. Utiliza materiais simples, como cimento, blocos para
vedacgdo e ago, mas € oneroso nos gastos com méao de obra e tem baixa produtividade.

2.3 Casa de Isopor (EPS)



Nos ultimos anos, desencadeou-se uma busca por materiais ecoeficientes para uso
nas obras de construgdo civil. Ja utilizado em diversos paises, o sistema construtivo em
painel de EPS (Poliestireno Expandido, conhecido como isopor®) vem se fortalecendo no

segmento e se consolidando pela inovagao, tecnologia e ecoeficiéncia (BARRETO, 2017).

Sua ecoeficiéncia é justificada pela obra limpa com baixa produgédo de residuos,
baixa contaminagao de solo, agua e ar, e economia de agua na execugao e por ser composto
de material 100% reciclavel. O material possui propriedade retardante a chama, com
eficiéncia termo/acustica, inerente e resistente a agresséo de agentes bioldgicos. Por fim,
caracteristicas como facilidade de fixar as tubulagdes, facilidade de transporte por se tratar
de um material leve e compacto, disponibilidade em diversas espessuras conferem inovagao
e economia através da racionalizacdo da construcdo com reducdo de desperdicios de
material, redu¢do do consumo de aco, otimizagdo do tempo da construcdo, elevada
produtividade e serializagdo da construgao (JJ DESIGN, 2016).

A configuragdo de montagem, o painel de EPS encontra-se no meio, sendo
sobreposta por malhas de aco leve de alta resisténcia interligadas por barras de aco e
revestida com argamassa estrutural conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de Montagem dos painéis de EPS
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Fonte: https://www.construcaocomeps.com.br/paineis-autoportantes-com-eps/ (2016).

Devido a configuracdo apresentada na Figura 1, esse processo € popularmente
chamado de sanduiche. Como todo e qualquer material, os painéis de EPS desenvolve seu
melhor desempenho em determinados sistemas construtivos e possuem vantagens e

desvantagens de sua utilizagdo se comparado com o a de alvenaria convencional.
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2.4 Uso do EPS na Construgao Civil

O EPS é um material plastico, reciclavel, ndo poluente, fisicamente estavel, € sem
duvida um material isolante da melhor qualidade. Nos ultimos anos esse material ganhou
uma posicao estavel na construcdo civil, ndo apenas por suas caracteristicas isolantes, mas
também por sua leveza, resisténcia e facilidade de manuseio. Proporciona uma economia no

corte, mao-de-obra, equipamentos e tempo de execugao (TESSARI, 2006)

Sao diversos os usos do EPS na construcéo civil, inclusive em obras de estruturas
grandes, como estradas e ferrovias. A espuma rigida de EPS & comprovadamente um
material isolante que pode suportar variacdes de temperaturas de -50° a +80° Celsius, sendo
assim um material isolante, capaz de suportar variagbes de temperaturas (COMISSAO
SETORIAL DE EPS, 2007).

Dentre as inumeras aproveitamentos do EPS na construg¢ao civil, os mais aplicados
de acordo com Tessari (2006) sdo: para o enchimento de elementos estruturais, lajes e
férmas para concreto; isolamento térmico de lajes impermeabilizadas, telhados, paredes e
dutos de ar condicionado; painéis autoportantes; forros isolantes e decorativos; isolamento
acustico e térmico; juntas de dilatagao e fundagdes para estradas.

No entanto, como a utilizagdo do EPS é relativamente novo, as pessoas ainda tém
certa resisténcia quanto ao seu uso em edificacbes, devido a cultura de processos

convencionais e a auséncia de conhecimento dos beneficios que o material proporciona.

2.5 Principais Caracteristicas do EPS

O EPS é material plastico celular rigido, resultante da polimerizagdo de estireno em
agua que nao compromete o meio ambiente por ser um hidrocarboneto que se deteriora
rapidamente pela reagédo fotoquimica com os raios solares. Sua composigdo quimica surgiu
de polimeros e mondémeros de estireno, que sdo liquidos extraidos do petroleo (OLIVEIRA,
2013).

Segundo Alves (2015) por se tratar de um material plastico, o EPS tem propenséao a
pegar fogo, por isso, sao acrescidos ainda na fase de polimerizagdo, aditivos que irdo
proporcionar ao material maior resisténcia ao fogo inibindo a ignicdo e a propagac¢ao do

mesmo.

No final, de acordo com EPS Brasil (2014), se obtém um material plastico celular
rigido em formato esférico de até 3 milimetros de didmetro, que podera atingir um aumento

de até 50 vezes do tamanho original durante seu processo de expanséo.



O EPS apresenta uma grande variabilidade de utilizagao, as principais caracteristicas

do EPS sé&o apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas do EPS.
CARACTERISTICAS DO EPS

Baixa A estrutura de células fechadas, cheias de ar, dificulta a passagem do calor
condutibilidade |o que confere ao EPS um grande poder isolante.
térmica:

As densidades do EPS variam entre os 10-30 kg/m3, permitindo uma reducéo

Leve: substancial do peso das aplicacdes que o utilizam.

Resisténcia Apesar de muito leve, o EPS tem uma resisténcia mecéanica elevada, que permite
mecanica: 0 seu emprego onde esta caracteristica é necessaria.

Baixa absorcdo de |O EPS nédo é higroscopio. Mesmo quando imerso em agua o EPS absorve apenas
agua e insensivel & |pequenas quantidades de agua. Tal garante que o EPS mantém as suas
umidade: caracteristicas térmicas e mecénicas mesmo sob a acdo da umidade.

O EPS é um material que se trabalha com as ferramentas habitualmente

Facil de manusear |disponiveis, garantindo a sua adaptacéo perfeita a obra. O baixo peso do EPS
e colocar: facilita o manuseamento do mesmo em obra. Todas as operacoes de

movimentacéo e colocacéo resultam significativamente encurtadas.

O EPS pode apresentar-se numa multitude de tamanhos e formas, que se ajustam

Versatil: ke 2 P :
sempre as dimensdes da aplicacao requerida.

Todas as propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao longo da vida do
material, que € pelo menos tdo longa quanto a vida da construcdo de que faz parte.
O EPS néo apodrece nem ganha bolor, ndo é solivel em agua nem liberta
substancias para o ambiente. O EPS néo constitui substrato ou alimento para o
desenvolvimento de animais ou microrganismos.

Resistente ao
envelhecimento:

A estrutura de células fechadas cheias de ar do EPS proporciona um altissimo
Amortecedor de |poder de absorcédo de impactos, quedas, vibracdes, etc., permitindo reduzir ao
impactos: minimo os danos a produtos embalados durante o transporte ou armazenamento.

Fonte: ASSUMPCAO (20009).
Ainda segundo Assumpcédo (2009) esse material ganhou nos ultimos 35 anos uma
posicao estavel na construcdo de edificios, ndo apenas por suas caracteristicas isolantes,

mas também por sua leveza, resisténcia, facilidade de trabalhar e baixo custo.

3 METODOLOGIA

De acordo com Bruyne (1991), a construgdo de um trabalho cientifico ndo deve
envolver somente a explicagao tedrica sobre o tema e tudo o que o envolve como exigéncia
normatizadas ou os conceitos apresentados por autores em matéria de metodologia de
pesquisa cientifica, mas também explicar de forma dindmica quais foram os métodos

empregados.

Realizando-se este estudo, nos conceitos relacionados a metodologia cientifica, esta
pesquisa classifica-se como basica, portanto, houve a captacdo e acumulo de informagdes e
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conhecimentos que auxiliaram a encontrar resultados o sistema construtivo de painéis em
EPS. Aplicando uma abordagem qualitativa por se tratar de um assunto pouco disseminado
no Brasil, expondo a limitacdo de referéncias bibliograficas, deficiéncia de normatizagéo e

legislac&o brasileira.

Sua classificagdo quanto aos fins enquadra-se como exploratéria e, a0 mesmo
tempo, descritiva. Exploratoria, pois o estudo explora os beneficios do uso do EPS em
sistemas construtivos de forma ecoeficiente, dado que este tema possui pouco conhecimento
permitindo assim maior familiaridade com o tema. Descritiva porque tudo que for observado
foi descrito, isso com objetivo de expor as caracteristicas claras sobre a utilizagdo deste

sistema.

Quanto aos meios, classifica-se como uma pesquisa bibliografica e de levantamento.
Bibliografica, pois € um estudo desenvolvido a partir da analise de materiais ja publicados
que abordaram utilizagdo de EPS na construgao civil. Pesquisa de levantamento porque foi
feito um levantamento de duas obras sendo uma de alvenaria convencional e outra de

estrutura em EPS a fim de elaborar um comparativo de ambos os sistemas.

Para a elaboracdo do estudo, foi realizada a coleta de dados por meio de teses,
dissertagdes e artigos cientificos que tratam sobre o tema para ser utilizado como base no
estudo. Para a comparacdo entre os sistemas avaliados, em alvenaria convencional e o
sistema em EPS, foi identificado todos os materiais e procedimentos para a execucao de
cada um dos elementos que irdo compor as constru¢des. Foram levantados dados para a
descrigdo dos mesmos e posteriormente os resultados demonstrados por meio de graficos e

tabelas, em cada sistema construtivo com intuito comparativo.

O estudo esta subordinado as limitacbes desde a falta de padronizagdo e normas
locais, até limitagdes impostas pelo ambiente mercadoldgico e populacional. Dado que estas
limitagdes foram identificadas previamente e superadas, ndo invalidaram os objetivos do
estudo em questdo. Entretanto, os resultados e conclusdes ndo podem ser entendidos como
padrdes unicos de uso. O estudo apresentado demonstra representatividade e aplicabilidade
para colaborar com grupos que buscam entender melhor e abranger seus conhecimentos

sobre os painéis de EPS como método construtivo

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Viabilidade de Utilizagao do Sistema em EPS

Sendo um material de escolha alternativa, devido ao seu desempenho, versatilidade

técnica e custo-beneficio, o EPS esta cada vez mais ganhando espago na construgao civil,
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principalmente em virtude de suas caracteristicas que fornecem alto desempenho, em
relacdo a durabilidade, alta resisténcia e de peso leve, isolamento térmico e absor¢cdo de

choques econémicos, entre outros.

O EPS pode ser utilizado em solos instaveis, lajes, paredes e é um material
reutilizavel, 100% reciclavel e nado poluente. Além de ser economicamente viavel, o material
nao é alvo de insetos, fungos e bactérias, é extremamente leve que proporciona flexibilidade
do material e sustentabilidade da edificagao e canteiro.

A utilizagdo do sistema EPS em casas construidas em regides de calor intenso,
como no caso do extremo norte e nordeste do pais, proporciona uma viabilidade econdmica
consideravel, pois o conforto térmico proporcionado pelo sistema comparado com casas de
alvenaria convencional apresenta eficacia nestas condi¢gdes climaticas, gerando uma
economia financeira em sistema de resfriamento além de reduzir o desconforto gerado pelo

calor excessivo.

Nas obras de construcdo civil, a implantacdo do EPS também proporciona diversas
vantagens, como: diminuicdo da mao de obra devido a leveza e facilidade de aplicagao do
material, € um 6timo isolante termo acustico causa redug&o notavel do consumo de energia,

redugcao de material para a estrutura e por consequéncia reducéo no custo total da obra.

Ainda que, atualmente, haja o aumento da preocupagé&o com o meio ambiente e que
se procura por sistemas alternativos que causem menos impactos ambientais, o motivo pelo
qual as pessoas estdo escolhendo a utilizagcdo do EPS nos empreendimentos é o custo

menor que o sistema proporciona.

Mesmo com todas essas vantagens, o sistema em EPS é ainda muito pouco
conhecido e utilizado no Brasil. Em um estudo feito com profissionais da construgao civil, foi
perguntado qual sistema construtivo os entrevistados gostariam de usar em um futuro
projeto, o mais votado foi o sistema convencional de alvenaria, escolhido por 40,5% e o EPS

foi escolhido por apenas 4,8%, conforme o Grafico 1.

Grafico 1 — Tipos de sistemas construtivos

@ Alvenaria Convencional
Wood Frame
@

Tijolos de Solo Cimento
@ Light Steel Frame
@ Painéis Monoliticos de EPS

40,5%

Fonte: CAMARGO; FIGUEIREDO, 2019.
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Com isso, € possivel perceber que o sistema com painéis de EPS é pouco conhecido
e ofertado no mercado, trazendo duvidas mesmo aos que conhecem o método. Engenheiros
com pouco conhecimento, deficiéncia na oferta e de empresas que executam o servigo causa

dudvidas nos consumidores.

4.2 Vantagens e Desvantagens da Utilizacao do EPS na Execucao de uma Residéncia

Com a pretensédo de que futuramente as construgbes sejam menos agressivas ao
meio ambiente, que consomem menos recursos naturais e gerem menos residuos dominara
o mercado, os painéis em EPS entram na linha de sistemas construtivos ecoeficientes. E f4cil
perceber a redugédo de desperdicio, pois de acordo com Costa (2016) a alvenaria tradicional
descarta cerca de 30% de materiais na fase de execucado, e de todo desperdicio mundial
50% provem da construgcado civil, fazendo necessario a adogdo de medidas para diminuir

esse percentual, e EPS € uma solugédo que apresenta diversos beneficios.

Uma das principais vantagens do sistema de painéis em EPS €& que num unico
produto encontra exigéncias normativas de desempenho estrutural gerando rapidez na
execugao. Outros aspectos vantajosos sdo a flexibilidade e durabilidade do sistema, 6timo
isolante termo acustico, oferece baixa absor¢ado de agua, permitindo que a cura do concreto

seja melhor e mais rapida

Segundo Alves (2015), no que se refere ao peso dos painéis, 0s mesmos chegam a
ser cerca de trinta vezes mais leves e até 30% mais resisténcia do que a alvenaria tradicional
de blocos cerémicos, considerando os painéis sem revestimento. Na fase final, a semelhanca

estética é nitida, comparado aos sistemas convencionais.

Outra vantagem do método é que os EPS s&o naturalmente impermeabilizantes, com
isso mesmo que tenha umidade nas paredes do lado de fora, os painéis de EPS nao permite
gue a umidade passe para as paredes internas, trazendo mais durabilidade e diminuigdo de

manuteng¢ao quanto a infiltragdes.

No Quadro 2, a seguir, € possivel verificar algumas vantagens da implantagdo do
sistema construtivo de painéis em EPS, separadas por diversas areas de atuagdo de modo a

demostrar com clareza nas informag¢des em cada uma das suas propriedades.

Quadro 2 — Vantagens do uso de sistema construtivo em painéis de EPS
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PROPRIEDADES

VANTAGENS

Baixa condutividade térmica

A estrutura das células sdo fechadas, cheias de ar e dificulta
a passagem do calor o que torna o isopor um grande
isolante térmico.

Leveza

As densidades do isopor variam entre os 10-30 kg/m?, o que
facilita os servigos, ajudando a mao de obra e com isso as
execuc¢des na obra sdo significativamente reduzidas

Resisténcia a intempéres

O EPS esta ausente de qualquer valor nutritivo, por isso
fungos ou microrganismos ndo podem crescer com EPS.

Resisténcia mecanica

Apesar de muito leve, o isopor tem uma resisténcia
mecaénica elevada, que permite o seu emprego onde esta
caracteristica & necessaria

Baixa absor¢ao de agua

O EPS néo absorve umidade do ar e apresenta uma
elevada resisténcia a passagem do vapor. Mesmo quando
imergido na agua, a absor¢do € minima. Por isso, mesmo
guando submetidas a umidade, consegue manter suas
individualidades mecéanicas e térmicas.

Absor¢ao de choque

Por conta de suas células serem fechadas e repletas de ar,
o EPS, possibilita uma elevada capacidade de absor¢do de
choques, impactos, quedas, vibragdes, pancadas, colisGes,
etc.

Facil manuseio

Devido a sua leveza descomplica o manuseio do EPS na
construgdo, tendo a maioria de seus deslocamentos
significativamente diminuidos

Versatilidade

O EPS pode ser confeccionado de diversas maneiras,
formas e tamanho e possui resisténcia quimica capaz de ser
compativel com a maioria dos materiais usados na
construgao civil, tais como cimento, gesso, cal, agua, entre
outros.

Sistema ecoeficiente

O EPS é 100% reciclavel, ndo agride o meio ambiente

Fonte: Adaptado REIS (2015) e COSTA (2007).

Além disso, também é necessario analisar critérios negativos desses sistemas

construtivos. Mesmo diante a tantos beneficios, ainda uma das maiores desvantagens deste

meétodo € a desinformacao e inseguranga de sua eficiéncia e durabilidade.

Moura e Santos (2019) declaram, para que novas técnicas sejam aceitas no mercado
da construcdo civil, ndo apenas € necessario um prego competitivo, mas também pesquisas
com intuito de aumentar a compreensdo sobre o comportamento do sistema, para assim

acelerar a otimizagcado dos processos construtivos e deixar de lado métodos ultrapassados e

desvantajosos, que ainda s&o utilizados apenas por serem convencionais.

No Quadro 3, verifica-se as desvantagens da implementagao sistema construtivo de

painéis em EPS separadas por areas de atuacdo de modo a demostrar com clareza nas

informagdes em cada uma das suas propriedades.

Quadro 3 — Desvantagens do uso de sistema construtivo em painéis de EPS
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PROPRIEDADES

DESVANTAGENS

Restricdes de uso

Indicado apenas para casos especificos. Construcao
de maneira autoportante para até dois pavimentos

Mao de obra especializada

Necessario mao de obra especializada e empresas
especializadas na fabricagcao dos paineis de EPS.

Barreira Cultural

Por se tratar de uma inovagao tecnoldgica, € um
método pouco conhecido e para os que conhecem
ainda causa muita duvida quanto a sua qualidade.

Restricdes de Financiamento

Pouca aplicabilidade e falta de informacgao, financeiras
dificiltam os finaciamentos para execu¢ao da obra com
paineis de EPS

Incéndios

O Corpo de Bombeiros nao recomenda a
especificacao da solucao para alguns tipos de
construgdes, pois quando o poliestireno expandido é
exposto a temperaturas acima de 80°C, o nucleo
comeca a se degradar.

Fonte: Adaptado MOURA; SANTOS (2019).

Dessa forma, apesar de tantos argumentos favoraveis, entende-se que para garantir
a eficiéncia do método construtivo de painéis em EPS, € necessario tomar mais
conhecimento, medidas e cuidados, tanto na qualidade do material a ser utilizado, quanto na

mao de obra, visto que, € uma edificacdo ou residéncia que abrigara pessoas e precisar

gerar seguranga pra os moradores.

4.3 Comparativo de custo entre painéis de EPS e alvenaria convencional

Como o trabalho objetiva uma analise comparativa dos servicos comuns aos dois
meétodos construtivos estudados, foi utilizado para comparagao os custos de terraplanagem,

fundacdo, estrutura, impermeabilizacdo, fechamentos, revestimentos internos, pisos e

fachada, instalagdes, bancada e cobertura.

A construcao analisada é de uma residéncia unifamiliar, pavimento térreo, totalizando
81 m? de area construida, realizada no sistema construtivo convencional, conforme Figura 2.
A residéncia € composta por dois dormitérios, um banheiro, uma sala e uma cozinha. Para

execugdo em painéis de EPS ndo € necessario fazer nenhuma alteracdo projeto

arquiteténico

Figura 2 — Planta da casa estudada
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A \2
Fonte: Autor, 2021.

No sistema convencional, a casa resultou no custo de R$ 166.322,72 (cento e
sessenta e seis mil, trezentos e vinte e dois reais e setenta e dois centavos) considerando
todos os itens de acordo com a Tabela 1. E uma obra com prazo médio de 120 dias de
construcdo com todas as instalacdes e acabamento devidamente realizadas.

Tabela 1 — Custos do Sistema Convencional

CUSTO SISTEMA CONVENCIONAL

DESCRICAO VALOR
Terraplenagem RS 4.649,00
Fundacéo RS 29.497,21
Estrutura RS 42.505,53
Impermeabilizacdo RS 4.376,48
Fechamentos RS 21.790,87
Revestimentos Internos RS 21.373,36
Revestimentos de Fachada RS 9.402,99
Revestimentos de Piso RS 15.241,15
Instalacdes RS 6.000,00
Bancadas RS 1.309,38
Cobertura RS 10.176,75
TOTAL RS 166.322,72

Fonte: Autores, 2021.
No sistema de painéis de EPS, a casa resultou no custo de R$ 121.500,00 (centro e
vinte e um mil e quinhentos reais), considerando todos os itens de acordo com a Tabela 2. E
uma obra com prazo meédio de 75 dias de construcdo com todas as instalacbes e
acabamento devidamente realizadas.

Tabela 2 — Custos do Sistema em EPS
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CUSTO SISTEMA EM EPS
DESCRICAO VALOR
Terraplenagem

Fundacao

Estrutura

Impermeabilizacdo

Fechamentos

Revestimentos Internos RS 121.500,00
Revestimentos de Fachada

Revestimentos de Piso

Instalacdes

Bancadas

Cobertura

TOTAL RS 121.500,00

Fonte: Autores, 2021.
Com isso, pode-se concluir que neste caso estudado a escolha do sistema de painéis

de EPS tem as duas grandes vantagens de uma obra: tempo e custo. Em relagéo a diferencga
no custo entre um sistema e outro, o de EPS ficou 26,95% mais barato quando comparado
com o convencional e em relacdo ao tempo de execugao a diferenca foi de 37,5% a menos
no sistema de painéis de EPS.

Nao foi possivel fazer o levantamento de custo de etapa por etapa pois a empresa que
nos forneceu o orgamento dos painéis de EPS, tem um custo por m? variando o valor conforme

com os acabamentos escolhidos.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do estudo realizado, evidenciou-se que os painéis de EPS sdo candidatos
capazes de substituir a alvenaria convencional na vedagao de empreendimentos, visto que

apresenta diversas vantagens em relagdo ao sistema convencional, principalmente no custo.

Foi visto que o sistema construtivo de EPS atende diversos requisitos, proporciona
diminuicdo no tempo de execugdo e na geragdo menos residuos e desperdicios e é um
sistema ecoeficiente, porém € um método pouco utilizado, de pouco conhecimento e com

escassez de méao de obra especializada.

Acredita-se que varias areas da construcdo civil, arquitetura e ambiental necessitam
de pesquisas mais aprofundadas para estimular o desenvolvimento desta técnica no setor.
Por isso, algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem ser aconselhados a partir deste
estudo, tais como explorar mais dados de modo a cooperar e incentivar com o tema em
questao, analises de viabilidade em determinadas regides e comparar as etapas construtivas

considerando outras caracteristicas, materiais e padrdes de qualidade.
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O PLANEJAMENTO E CONTROLE DE MANU]'ENC.AO DE’CAMARAS
FRIAS EM UM CENTRO DE DISTRIBUICAO FRIGORIFICO: UM
ESTUDO DE CASO
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RESUMO

Devido a evolugao das industrias do setor frigorifico, a gestdo da manutengao torna-
se uma necessidade crescente, isto porque, € necessario manter os produtos com
qualidade, bem refrigerados e evitar perdas decorrentes de defeitos e quebras
inesperadas. Cada vez é maior a preocupagdo com o0s processos produtivos desse
setor, que possui produtos sensiveis quanto a variagao da temperatura dos produtos
que irao impactar o consumidor final, caso estes cuidados nZo sejam tomados.
Portanto, a manutengao tem o papel de garantir a funcionalidade dos equipamentos
e infraestrutura do empreendimento frigorifico. Por isso, € importante manter um
controle de manutengao estruturado, para que ndo haja gastos fora do previsto e que
isso gere impactos na cadeia produtiva frigorifica. Assim, o objetivo geral deste
estudo é analisar a eficiéncia de uma camara fria de um frigorifico a partir da sua
manutengdo. Como metodologia, este trabalho foi um estudo de caso, sobre os
principais ganhos e processos envolvidos na gestdo da manutencdo em um
frigorifico, como instrumentos de coleta foram utilizados a observagéo e a coleta
documental. Como resultados obtidos nesta pesquisa observou-se que a partir da
identificacdo dessas perdas, a empresa passou a adotar a manutengdo preventiva,
organizada em determinados espagos de tempo a fim de reduzir o tempo de parada,
bem como cada uma das situagbes classificadas acima, e a ocorréncia das perdas.
Assim, com o planejamento correto da manutengéo das maquinas em frigorificos de
médio porte, como o estudado, pode propiciar beneficios para as camaras frias,
sendo estudo de caso, os dados ndo sdo generalizaveis. Entre estes beneficios
estdo o fato de que as manutengdes preventivas programadas, quando aplicadas nas
maquinas, ndo impactam na producdo comercial, que pode ter continuidade e
alcangar melhores indices. Como conclusdes, foi possivel perceber os principais
ganhos do planejamento de manutengéo existente nas camaras frias, além de propor
algumas melhorias para o modelo atual. Assim, conclui-se que, 0 processo
manutengéo no Frigorifico X trouxe o aumento da vida util dos equipamentos. Assim,
a manutengao preventiva trouxe a redug¢ao de custos, qualidade do produto, aumento
de produgdo, eliminando os problemas nos maquinarios antes mesmo que eles
ocorram utilizando- se da manutengdo como ferramenta importante para a redugéo
de possiveis problemas nos maquinarios.

Palavras-chave: Engenharia de manutengéo. Planejamento. PCMO. Frigorificos.

6Aluno do curso de Engenharia de Produgo. E-mail: rodrigo.peixoto@brf.com
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1INTRODUGCAO

O planejamento da manutencdo, assim entendida a técnica que busca indicar as
condigbes em que se encontram das maquinas, utiliza-se da medicdo de dados e
informagdes que podem apontar o nivel de desgaste ou de degradagcdo do maquinario e
apontando o tempo, espaco e condi¢bes de intervengcdo no maquinario. A manutengao
planejada €& capaz de predizer o tempo de vida util dos componentes das maquinas e
equipamentos e as condi¢des para que este tempo de vida seja aproveitado, ela pode evitar
acidentes e contribui para a redugao de custos com a recuperagao, conserto ou incidentes

com as maquinas expostas a ela

O objetivo desta pesquisa € analisar a eficiéncia de uma camara fria de um frigorifico

a partir da sua manutencgao.

Segundo Slack et. al. (2002), os conceitos de competitividade estdo claramente
inseridos dentro da operacdo industrial, uma vez que influenciam diretamente sobre os
aspectos de desempenho dos processos produtivos. Esses desempenhos dizem respeito a
entregas como atendimento ao cliente, fabricagdo de produtos sem defeitos, manutencéo
dos prazos de entrega, habilidade para alterar volumes ou prazos de entrega, além de

reducao de desperdicios na cadeia.

A erradicacao de perdas e dos custos nos processos produtivos é essencial para que
as organizagbes se mantenham competitivas. Dessa forma, a indisponibilidade dos
equipamentos e as perdas de produtividade devem ser minimizadas ao extremo, para que
as industrias produzam com flexibilidade e atendam as demandas do mercado (OLIVEIRA,
2000).

Entretanto, no setor frigorifico, quaisquer problemas com maquinario sdo capazes de
gerar volumes expressivos de perda, com prejuizos marcantes que fazem o setor perder

competitividade, ja que lida com matéria fragil e facilmente perecivel.

No Brasil as empresas do ramo frigorifico correspondem a cerca de 0,0008% da
economia no Brasil. De acordo com o cadastro de empresas existem cinco milhdes de
empresas no pais. Dentre as empresas, conforme a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdbmicas — CNAE o setor de abate e fabricagcdo de produtos de carne compreende em
torno de quatro mil empresas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE, 2017).
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Existe uma série de problemas a ser enfrentado no ramo, tais como, problemas com
manuten¢cdo do maquinario, equipamentos, freezers dentre outros, isso pode prejudicar
muito o prazo de entrega dos produtos que dependem de transporte e acondicionamento
refrigerado, aumentar os custos e reduzir a eficacia do servigo prestado. Diante disso, &
necessario fazer uma analise interna e externa do frigorifico, buscando encontrar os
problemas relacionados a engenharia de manutengédo e que contribuem para a reducéo da
produtividade.

Esta pesquisa se justifica pelo fato de que a empresa estudada busca, por meio da
tecnologia dos seus processos de manutengcdo de forma preditiva, atender o mercado
consumidor com produtos de qualidade, evitando quebras que levam a perdas e
deterioracdo na qualidade dos produtos que comercializa, para manter-se competitiva no
setor de refrigerados em Belo Horizonte. A partir de tal justificativa pode-se aqui utilizar como
questao norteadora a seguinte: Qual a eficiéncia de uma camara fria do frigorifico X a partir

da sua manutengao?

A presente pesquisa € aplicada, ja que se tratou de um estudo de caso acerca do
planejamento da gestdo da manutengdo de camaras frias em um frigorifico. Nesse sentido,
aponta-se que a natureza desta pesquisa foi qualitativa, pois serviu para entender com
profundidade e singularidade os problemas, as etapas, passos e ganhos da gestdo da

manutenc¢ao de camaras frias para o setor frigorifico.

Este estudo se classifica como uma pesquisa descritiva, porque foi empregada com o
objetivo de analisar descritivamente caracteristicas, fenbmenos, e experiéncias observadas
no que se refere as etapas da gestdo da manutencédo de camaras frias em um frigorifico. No
que se refere a seus meios, foi um estudo de caso, j4 que buscou investigar, em
profundidade, com singularidade, e in loco quais 0s principais ganhos e processos
envolvidos na gestdo da manutengcdo em um frigorifico, pelos participantes. O universo desta
pesquisa é o frigorifico escolhido e a amostra foi composta pelo planejamento da gestdo de

manutencdo em um dos setores deste frigorifico.

No que se refere aos instrumentos de coleta, esta pesquisa empregou duas etapas
distintas, a saber, a observacdo, com a finalidade de aproximar os pesquisadores de seu
objeto de estudo, durante a qual foram dados sobre as interferéncias e formas de se projetar
a gestado da manutengao no frigorifico estudado. As visitas na empresa e analise dos dados
obtidos durante o periodo de dezembro de 2019 a margo de 2020 foram realizadas por ape-
nas um dos autores do trabalho, por exigéncia da empresa em estudo.
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A segunda etapa foi a analise documental, na qual os autores do trabalho percorre-
ram documentos do frigorifico sobre como a manutencédo € planejada e executada no setor
de camaras frias. As informacdes constantes neste trabalho foram adquiridas em manuais e
placas dos equipamentos e em relatos escritos de servigos ja executados no frigorifico em

estudo, junto ao setor de manutengéao

Ja a anadlise de dados foi realizada pela interpretacdo dos dados obtidos na
observagédo e no estudo de caso da empresa frigorifica, de forma qualitativa, portanto, a
partir da analise de conteudo em categorias e foi utilizado o software Microsoft Excel para

uma melhor tabulacdo dos dados obtidos.

A empresa objeto de pesquisa € um frigorifico de médio porte localizado em Belo Ho-
rizonte, que conta com cerca de 20 funcionarios e se dedica a conservagéo e comercializa-

¢ao de carnes e frios diversos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Planejamento e Controle da Manutengao (PCM)

Atualmente, a fungdo manutencao representa papel de igual importéncia ao da fungao
producdo, no sentido de contribuir decisivamente para atingir os objetivos tragados para o
negocio. Isso significa que seu planejamento deve estar adequado aos propositos da
organizagao, e também deve estar comprometido no sentido de gerar lucro para a mesma.
Apenas um gerenciamento eficaz da manutengao permitira uma perfeita interligagdo com os
objetivos e metas da empresa. No entanto, para que este nivel seja alcangado, é necessario
envolvimento de toda a empresa, direcionando e definindo os objetivos de manutencéo de

acordo com a criticidade desejada ao processo.

Segundo Souza (2008):

Neste sentido, a funcdo manutencdo deve promover os cinco elementos basicos de
competitividade propostos por Slack (1993), para poder contribuir de forma
significativa para o desempenho da empresa. A gestdo da fungdo manutengdo com
base na qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade e custos sdo, sem duvida,
desempenho, a luz de ser relacionamento com a fungdo produgdo (SOUZA, 2008, p.
133).

Portanto, € possivel compreender que o Planejamento e Controle da Manutengéo
(PCM) é uma ferramenta de extrema importancia para a competitividade das empresas, a
entrega de metas, a erradicagao de desperdicios e o retrabalho.

Nesse sentido, o PCM é um:
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Conjunto estratégico de agbes para preparar, programar, controlar e verificar o
resultado da execucdo das atividades da fungdo manutencdo contra valores pré-
estabelecidos e adotar medidas de corregdes de desvios para a consecugao das
metas e objetivos da produgao, consequentemente da missdo da empresa (SOUZA,
2008, p. 34).

Entretanto, existem alguns passos que devem ser seguidos para que a implantagao
do PCM possa ocorrer de forma organizada, seguindo-se um protocolo, chamado de
estruturagdo de um Sistema de Planejamento e Controle, que pode ser manual ou
informatizado, de acordo com as necessidades de cada empresa, seu ramo de atuacio e a

velocidade de suas entregas.
2.2 Sistema industrial de refrigeragao

Conforme Tipler (1995), no inicio do século XX, e com o surgimento da eletricidade,
pequenas maquinas e motores passaram a ser movimentadas por essa forma de energia.
Com esta nova fonte de energia, os técnicos buscaram meios de produzir o frio em pequena
escala, na prépria residéncia dos usuarios. O primeiro refrigerador doméstico surgiu em
1913, mas sua aceitacdo foi minima, tendo em vista que o mesmo era constituido de um
sistema de operagdo manual, exigindo atengdo constante, muito esforgo e apresentando

baixo rendimento.

Para Campos (2009), no sistema de refrigeracdo, apenas em 1918 € que apareceu o
primeiro refrigerador automatico, movido a eletricidade, e que foi fabricado pela Kelvinator
Company, dos Estados Unidos. A partir de 1920, a evolugéo foi tremenda, com uma
producdo sempre crescente de refrigeradores mecénicos, cada vez mais modernos e

funcionais, e com controles mais apurados.

Os sistemas de refrigeragdo funcionam em ciclos, no primeiro deles, o fluido
refrigerante passa por uma série de processos termodinamicos em diferentes componentes
do sistema de refrigeracdo: evaporador, compressor, condensador e valvula de expansao. O
evaporador é um trocador de calor que permite a troca térmica entre o fluido refrigerante e o
ambiente refrigerado. Nele, ocorre a evaporagao do fluido refrigerante, sendo que o fluido na
fase gasosa é superaquecido e conduzido ao compressor, este superaquecimento acontece
para garantir que ndo haja fluido refrigerante na fase liquida no compressor. Apds passar
pelo compressor, o fluido segue para o condensador, que troca calor com o meio externo do
sistema, resultando na condensacédo do fluido refrigerante. Importante lembrar que a
condensacao é possivel devido ao aumento da pressao. Ja na saida do condensador ha o
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sub resfriamento, etapa na qual 100% do fluido que vai para a valvula de expansao se
encontra na fase liquida (SILVA, 2014).

ApOs esse processo, esse fluido dirige-se ao dispositivo de expansao, onde ocorre a
redugao de sua pressdo. Desta maneira, o fluido retorna ao evaporador, completando o ciclo
de refrigeracgéo.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Mapeamento do processo de manutengao no setor de camaras frias do Frigorifico
X

O primeiro passo durante o trabalho de campo foi identificar como ocorria a
manuteng¢ao no frigorifico. Para tanto, foi elaborado o organograma da manutengédo, como
disposto na Figura 1, a partir das informagdes cedidas pelo Frigorifico X. A gestdo da
manutencao no frigorifico estudado inclui duas frentes de trabalho, sendo a primeira com as
atividades proprias do gerenciamento da manutengdo. Nesta frente de trabalho estédo
incluidos o planejamento da manutencgéo, elaboracdo de um or¢camento que atendas as
necessidades da manutencdo, a solicitacdo de compras das pecas e materiais e a
elaboracao de contramedidas para falhas e melhorias.

Na segunda frente de trabalho que é a execu¢do da manutengao propriamente dita,
estdo incluidas as tarefas de execugéo consistem na execugao das tarefas planejadas, com
a quantidade de pessoal necessario, dentro do cronograma e com a qualidade requerida.
Para uma boa execucdo, € necessario conhecimento técnico especifico de montagem,
soldagem, operagbes de levantamento e transporte, elétrica, mecéanica, hidraulica,

pneumatica, dentre outros

Consultando o Procedimento Operacional Padréao do setor pode-se observar que a
manuteng¢ao ocorre por meio de um encadeamento de procedimentos. Esses processos tém

inicio a partir da Solicitagdo de Ordem de Servigo (SOS), conforme a seguir:

95



Figura 1 — Etapas da manutengéo

Inicio

Solicitagc3do de
Ordem de Servico

Lancamento de
SOS no sistema
de gestio

Abertura de OS

liberacdo de OS

Execucdo da SOS

Fonte: Os autores (2020).

A Figura 1 mostra que o setor de engenharia de manutengao funciona da seguinte

forma:

1 = A manutencao € iniciada apds a quebra do componente, quando ha a solicitacdo da

ordem de servigo para o responsavel pela manutencao do equipamento;

2 = Apos essa ordem ha o langamento dessa ordem de servigo no sistema de gestao da

manutencao utilizado atualmente, que € um sistema manual;
3 = Assim ha abertura da ordem de servico,

4 = Apos a abertura da ordem de servico a mesma € enviada para os trabalhadores diretos

da manutencéo, juntamente com a liberag&o para realizagao do servigo;

5= Neste ponto, os trabalhadores executam o servico de manutengcdo e encerram o
procedimento.

No frigorifico em estudo foi possivel identificar como funciona o setor de manutencgao.
Ele é responsavel por efetuar reparos e conservagdes nos equipamentos e instalagdes do
frigorifico, as manutengdes sado ordenadas de acordo com programacdo prévia, a partir da

emissdo de uma ordem de servigo.

O sistema utilizado para gestdo de manutencgéo atual € o SAP, o setor de manutencéo
€ composto por 15 funcionarios no geral. Deste total, 12 trabalham na manutencédo das
camaras frias de forma preventiva, preditiva, corretiva e lubrificacdo, as mesmas séao
camaras a gas refrigerante que utilizam FREON R404A. As principais metas do setor s&o:
demanda de energia elétrica; Eficiéncia de temperatura das camaras frigorificas sendo 7
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camaras de congelados

Estes componentes sdo submetidos a manutencdo em servicos elétricos: nessa
manutencdo, os colaboradores responsaveis pelos setores e insumos elétricos realizam
diferentes tarefas relacionadas a manutencgao elétrica, como por exemplo, a manutencao
nas instalacdes elétricas, instalacdo e conservagao de interruptores, tomadas, iluminacéo,
cabeamento, alguns tipos de motores elétricos, ligagdes, terminais, cabeamento, instalagéao
e conservacao de painéis elétricos, botoeiras, chaves de acionamento; instalacdo e

substituicdo de contatores elétricos utilizados no acionamento de maquinas e motores.

A manutengao elétrica é importante para evitar curtos, quedas de energia, falta de
iluminacdo, quebra de cabeamentos, além de substituir componentes mais antigos por
outros mais modernos, capazes de reduzir o consumo elétrico e eficiéncia energética do

maquinario.

- Servicos mecénicos: ja os servigos de manutencdo mecanica servem para que 0S
profissionais realizem tarefas diretamente ligadas aos componentes como as camaras
frigorificas, no que diz respeito a sua manutengdo mecanica. Entre estes servigos estdo os
de soldagem, com soldas para reparos em guias e chapas metalicas; a manutengcédo de
tornearia, com servicos de usinagem e reparos de pequenas pegas utilizadas na fabrica
como eixos e polias; manutencdo em tubulagdes, destinados a eliminar de vazamentos em
tubulagbes de vapor, ar e agua; manutengéo para substituicdo de pegas como rolamentos,
mancais, engrenagens, correias, correntes; manutencdo de lubrificagées, voltada para
lubrificagdes em pegas mecénicas para reduzir o atrito de pegas moéveis e evitar o desgaste
e superaquecimento dos equipamentos. Maquinas mecanicas, manutengao nos elevadores,

esteiras e outras maquinas em geral.

Nota-se, que o processo possui diversas etapas e so6 tem inicio quando o dano ja esta
instalado no maquinario, o que desencadeia a parada nos processos de envase e
resfriamento. Essas paradas influenciam na reducédo da capacidade resfriamento, além de
acarretar a perda de mercadoria pela pausa no resfriamento, o que a torna imprépria para

consumo, ocasionando dessa forma prejuizos para a empresa.

3.2 Principais maquinarios manutenidos no processo de produgao do frigorifico

Para a realizacdo deste estudo, também foi importante identificar os maquinarios a

serem submetidos ao plano de manutencgao, aqueles que sdo mais importantes e que
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compreendem as maiores perdas quando ficam parados em virtude de quebras inesperadas.
Também sdo esses maquinarios os responsaveis pelos maiores gastos energéticos, que

influenciam nos custos do frigorifico.

Estes maquinarios sio, respectivamente, as camaras frias que sao indispensaveis
para a manutencdo dos produtos, atividade fim do frigorifico, ilustrada na Figura 2, mais
respectivamente o gerador de energia, que mantém as camaras ligadas em casos de falta

de energia elétrica, ilustradas na Figura 3.

Segundo Silva; Antunes (2014), as camaras frias sdo indispensaveis nos setores de
envase e empacotamento nos frigorificos. Isto porque, sdo elas as responsaveis pela
manutencdo da temperatura dos produtos e, consequentemente, sua qualidade final. Esse
maquinario € uma ferramenta utilizada para otimizar o armazenamento de produtos por meio
de sua refrigeracéo (temperatura entre 0°C e 4°C) ou congelamento (temperaturas abaixo de
0°C até -18°C). Quando funciona corretamente, isto é, a partir de baixas temperaturas, ela é
responsavel pela manutencao da qualidade dos produtos envasados e empacotados até que

eles sejam remanejados.

Figura 2 — Camaras frias

Fonte: O autores (2020).

Figura 3 — Gerador de energia

Fonte: Os autores (2020).

Também foi elaborado o mapeamento do conjunto de cadmaras do Frigorifico X, que
estdo dimensionadas da seguinte forma no Quadro 1:
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Quadro 1: Mapeamento do conjunto de camaras do Frigorifico X

Camara 1 Camara 2
Comprimento: 1.512 m Comprimento: 1.512 m
Altura: 2,63 m Altura: 2,63 m
Largura: 3,10 m Largura: 3,10 m
Area da porta: 1,70 m? Area da porta: 1,70 m?

Fonte: Os autores (2020).

Até o ano de 2017 a empresa adotava a modalidade de manutencao corretiva néo
planejada em todos os seus setores, como também nas cémaras frias. Esse tipo de
manutencao deixou de ser empregado porque acarretava paradas de maquinas e perdas

durante o processo produtivo.

Para a adogao dessa medida, com um novo planejamento de manutencgao foi feito um
levantamento do tipo de efeito de cada falha das camaras firasn. As classificacbes foram

selecionadas classificadas como:

(A) — Problema na qualidade dos alimentos;

(B)— Problema de integridade ambiental;

(C) — Parada forgada do maquinario (ocasionando perda de produtos e atraso em entregas);
(E) — Problema econdmico insignificante;

(F) — Falha oculta.

Assim, a partir da identificacdo dessas perdas, a empresa passou a adotar a
manuteng¢ao preventiva, organizada em determinados espagos de tempo a fim de reduzir o
tempo de parada, bem como cada uma das situagdes classificadas acima, e a ocorréncia

das perdas.

O frigorifico também optou por essa modalidade de manutengao por ser mais simples,
apresentar um custo baixo e suprir a maioria das necessidades do setor no frigorifico, como
também se enquadrar nos objetivos, metas e controles da empresa estudada. Entretanto, de
acordo com Hornburg (2018), a manutengao precisa evoluir conforme evoluem os processos

e as tecnologias no setor.

3.3Volume das perdas existentes no setor devido as falhas
existentes

O proximo passo foi identificar as perdas devidas as falhas do planejamento atual de
gestdo da manutencgao e identificar os possiveis gargalos, especialmente no que se refere a
eficiéncia energética e aos tempos de parada. As perdas foram identificadas através do



levantamento feito de cada falha das camaras onde observou-se a necessidade do

planejamento de manutencéo.

As principais perdas, devido a falhas em razdo do tipo de manutencédo conforme é

realizado na empresa atualmente serdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Perdas e ndo conformidades identificadas no Frigorifico X

Perdas Causa / nao conformidade
Desperdicio de produto Devido a vazamentos e acumulo apés
transporte dos produtos
Super congelamento dos produtos Antes mesmo que irem para a camara fria, as

embalagens ja possuem flocos, desregulam o
limite térmico das cAmaras

Grande perda de produto por perda do frio ao Sem condigdes financeiras para fechamento
abrir as portas das camaras automatico.
Perda por falta de controle da temperatura Camara no decorrer do dia aberta inUmeras
vezes e sem critério.
Produtos atingindo ponto de congelamento com Descongelamento da cdmara com causas a
longo tempo especificar

Fonte: Os autores (2020).

Os dados observados no Quadro 2 mostram a necessidade de aplicacdo de
manutencao preditiva, em que se deve realizar pequenos reparos e a limpeza do local, de
forma preditiva, pré-marcada, evitando dessa forma o numero de manutengdes corretivas e
havendo mais tempo para realizar manutengdes que teriam maior impacto positivo sobre a
disponibilidade do equipamento e melhor resfriamento dos produtos e, como consequéncia,
sobre a producéo.

Grafico 1: Indicador de eficiéncia de temperatura 2020

Indicador de Eficiéncia de Temperatura 2020

Novembro Dezembro

Setembro Outubro

Agosto

aneiro Fevereiro Marco Abril

Realizado| 8a%)| 90%| 88%)| 93%| 95%| 95%| 96%| 97%| 98%| 96%| 96%| 97%|

Indicador Eficiéncia de Temperatura 2020
S °8% e

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
O Grafico 1 demonstra os indicadores de eficiéncia do ambiente analisado, expondo

os indicadores e suas curvas de aumento e/ou declinio conforme os meses do ano. Dessa

forma, observa-se que os meses de setembro e dezembro foram os meses com os melhores

indices de eficiéncia.

Grafico 2: Indicador de energia do ano de 2020
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Indicador de Energia 2020

Meta 2020 MW % 7 538,63 g z g z ; 7 T 557.50 | _sso. .00
: 2020 mwii | seo.18 [ Ssz.0a | sazsa | seo.s [ sis.es | asz.s7 [ =es.23 [ soa.es soz.ss | sso.zs 520,14 Sea.5a | e330.08 |

INDICADOR DE ENERGIA 2020

= nieta 2020 MW

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Ja no Grafico 2 observa-se os indicadores de energia, demonstrando os meses de
outubro e dezembro como sendo os mais eficientes. Dessa forma, acredita-se, analisando
os graficos acima que s&o problemas que podem ser facilmente resolvidos, como a perda de
resfriamento por mau uso das céamaras frias, que levam a perda de produtos e,

consequentemente, menor capacidade produtiva e de escoamento.

Assim, conclui-se que o planejamento correto da manutengdo das maquinas em
frigorificos de médio porte, como o estudado, pode propiciar beneficios para as camaras
frias, tendo como estudo de caso, os dados ndo sdo generalizaveis. Entre estes beneficios
estdo o fato de que as manutengdes preventivas programadas, quando aplicadas nas
maquinas, nado impactam na produgado comercial, que pode ter continuidade e alcancar

melhores indices.

Outro beneficio percebido € que os trabalhadores do setor de manutengdo podem ter
mais contato com o maquinario, assim, ficam mais familiarizados com o comportamento
desse maquinario e capazes de analisar com maior critério as possiveis folgas, desgastes,
vazamentos, ruidos, odores estranhos apresentados por estas maquinas, além da
frequéncia da execugdo das manutengdes preventivas programadas durante o periodo de
refrigeracdo, fazendo com que as maquinas falhem ou quebrem cada vez menos. Também é
possivel que os indices menores de falhas ou quebras propiciam melhores indices de
eficiéncia e produtividade para a linha de empacotamento, e o custo para a implementacéao é
baixo, e ha ganho financeiro, mesmo com um acréscimo moderado no percentual de

eficiéncia produtiva.
3.4 Melhorias para o setor de camaras frias do Frigorifico X

Algumas sugestbes foram expostas ao Frigorifico X com a finalidade de reduc&o das
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paradas dos maquinarios e uma melhoria ainda maior na gestdo da manutengao dos mes-

mos, sao elas conforme o Quadro 3:

Quadro 3: Sugestoes

a) Revisar procedimento de manuteng¢ao buscando a exceléncia no servigo

b) Divulgar o procedimento on line para todos os empregados

c) Realizar campanha para divulgar a manutengéo de forma proativa, divulgando o formulario de re-
gistro

d) Treinar todos os envolvidos no procedimento atualizado

e) Treinamento constante aos funcionarios envolvidos com a gestdo da manutengao

f) Definir responsabilidades aos integrantes da comisséo

g) Definir agbes ao processo de investigagdo e analise de manutengao

h) Prover recursos e estabelecer prioridades

i) Padronizagéo do procedimento, tornando-o um processo mais enxuto e de facil compreenséao pe-

los técnicos

j) Verificar melhores maneiras de realizagdo das atividades, sendo descrito passo a passo para me-
Ihor compreensao de todos

Fonte: Os autores (2020).

Outras medidas também foram propostas para melhorias do frigorifico em estudo,
como algum software para controle das manutengdes, o que significa uma informatizagéo
dos processos com maior seguranga nas informagdes. O uso de softwares de manutengéo
ainda apresenta beneficios como o armazenamento do histérico das maquinas, facilidade no
manuseio e gestdo dos dados e informagbes, calculo e gestdo dos indicadores de
manutenc¢do. Estes softwares ainda apresentam baixo custo, sendo alguns gratuitos, uma

forma de melhoria sem que haja custos adicionais para o frigorifico em estudo.

Outra recomendacdo € contratar um profissional com formacédo especifica para
conduzir o PCMO. Além disso, o frigorifico pode, ainda, organizar o regime de operagao
para trés turnos diarios de trabalho, diferentemente dos dois turnos adotados hoje. Isto
porgue, quanto menor o numero de trabalhadores que manuseiam os equipamentos, menor
sera a probabilidade de problemas operacionais. Também se faz necessario a elaboragcao
de um setor especifico para a Engenharia de Manutengdo, que sera onde todas as

demandas da manutencao se iniciardo e terminarao.

Por fim, como se vera adiante, nos Quadros 4 e 5, essas manutengdes devem ser
realizadas no periodo maximo de 6 (seis) meses de intervalo, sendo que as manutengdes

preventivas devem ser programadas de intervalos de trés horas. Ainda se orienta ao
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frigorifico, executar essas intervengdes por 2 (dois) dias consecutivos, utilizando o horario
das 17h as 8h. Esta orientacdo busca reduzir os impactos nos indices de produtividade,
medidos pelo empacotamento de produtos, além de buscar manter o maquinario em

condicdes de operagao.

Por fim, é preciso ainda implantar indicadores de desempenho da manutencao para
medir a eficiéncia do PCMO e do setor de manutengdo do maquinario do frigorifico. O
modelo atual, com os indices de produtividade, os tempos de parada, e os intervalos das
manutengdes estdo descritos no Quadro 4. Enquanto no Quadro 5 estdo descritas outras.

Quadro 4: Modelo atual

Dia Segunda- Terca-feira Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | Sabado
feira

Periodo 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 5:00
23:59 23:59 23:59 23:59 23:59 23:59 23:59

Produgéo 0 0 0 0 0 0 125.000

Fonte: Dados da empresa (2020).

Quadro 5: Modelo sugerido

Dia Segund | Terca- | Quarta- Quinta-feira Sexta-feira | Sabado
a-feira feira feira
Periodo 00:00 | 00:00 | 00:0005:00 | 00:00 16:00 21:00 | 00:00 00:00 08:00 08:00
23:59 | 23:59 | 05:0023:59 | 45.00 21:00 23:59 | 23:59 13:00 13:00 23:59
Tempo -5h 19h | 16h | 5h 3n | 24h 5h | 5h |11
h
Produg&o 0 0 0 125.000 | 105.00 0  25.000 | 125.000 55.00 0 70.00

Fonte: Dados da empresa (2020).

Como mostra o Quadro 6, atualmente o plano de manutengdo envolve o trabalho
entre 8h e 17h e a parada de 5 dias, isso totaliza 120 horas sem operacdo. Ha somente 19
horas de produgado, com 125.000 empacotamentos, por periodo semanal. Ja no Quadro 7,
esta ilustrado o modelo que se propde para ser adotado, com turnos de trabalho de 12
horas, quando a parada pode ser de 2 dias, totalizando apenas 48 horas sem operacao e 81

horas de produgao, o que geraria quase trés vezes mais empacotamentos por semana.

Dessa forma, € de suma importéncia que o Frigorifico X juntamente com seus colabo-
radores, busquem juntos cada vez mais a exceléncia na gestdo de manutengao, visto a ne-

cessidade de preservacao dos maquinarios e a lucratividade da empresa. Com o procedi-
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mento padronizado para as atividades de manutengao exercidas, € mais facil a analise e

apontamento de melhorias futuras.

4. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste estudo percebe-se que os processos de manutencdo sdo de total
relevancia para as empresas, visto que os mesmos tém aumentado nos ultimos tempos
devido a complexidade crescente dos sistemas e as duras implicagdes decorrentes de
eventuais falhas. Sabe-se que existe uma necessidade por sistemas mais confiaveis, onde a
mesma insere-se em um contexto de interesses conflitantes que envolvem a minimizagao de
gastos e o aumento da lucratividade da empresa. Com as inovagdes impostas pela
tecnologia, procedimentos geralmente executados e controlados de forma manual passam a
ser processado pelos computadores, que hoje sdo uma poderosa ferramenta de trabalho

indispensavel no seu dia a dia.

A concorréncia no mercado nem sempre ganha com o menor custo. Muitas vezes ela
ganha com um produto de melhor qualidade. Para atingir a meta de qualidade do produto, a
manuten¢ado do maquinario deve ser aplicada com maior rigor, ou seja, maquinas deficientes
X maquinas eficientes; abastecimento deficiente X abastecimento otimizado. Dessa forma, o
aumento de producdo de uma empresa se resume em atender a demanda crescente do

mercado.

Entende-se que indicadores s&o importantes para o auxilio na gestdo da manutencéo
no Frigorifico X, tendo em vista que podem fornecer informag¢des importantes para a
implementagdo de agbes corretivas, preventivas e preditivas nos sistemas do frigorifico
estudado.

Assim, conclui-se que, o processo manutencao no Frigorifico X trouxe o aumento da
vida util dos equipamentos. Assim, a manutencao preventiva trouxe a redugao de custos,
qualidade do produto, aumento de produgédo, eliminando os problemas nos maquinarios
antes mesmo que eles ocorram utilizando-se da manutengdo como ferramenta importante

para a reducao de possiveis problemas nos maquinarios.

Acredita-se que outros estudos devem ser realizados futuramente com a finalidade de

melhor entender a dindmica da manutencao e a implementagéo da gestdo da manutengéao.
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SISTEMA DE NAVEGAGAO GLOBAL POR SATELITE: ERROS RELACIONADOS
AO EFEITO DO MULTICAMINHAMENTO

Fabio Cristian Davi’
Evandro de Castro Gomide®

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo geral expor a dindmica e as principais
causas de um dos erros de propagacdo de sinal, dito multicaminhamento,
além de apresentar métodos de quantificacéo deste fendmeno indesejado em
arquivos de dados coletados durante a operagdo com receptores GNSS, a fim
de analisar se este efeito afeta, ou ndo, os bons resultados na obtengéo de
coordenadas. Em fungdo da pandemia do COVID-19 que restringiu a coleta
de dados em campo, optou-se por utilizar os arquivos GNSS, disponibilizados
no site oficial do IBGE, mais precisamente, das 14 estacdes da RBMC do
Estado de MG com observagdes na data de 31 de julho de 2020, juntamente
com seus respectivos relatérios descritivos de coordenadas oficiais do mesmo
ano. Todas as estacgdes escolhidas foram processadas no PPP do IBGE, em
um intervalo escolhido de 4 horas. A subtracdo dos resultados das
coordenadas UTM corrigidas com os resultados das coordenadas UTM
oficiais, teve como resultado a acuracia das coordenadas das estacdes em
questao. Ja os valores, disponibilizados em numeros, do multicaminhamento,
foram obtidos com o uso do software TEQC da UNAVCO. Com todos os
dados em maos, graficos de comparagdo foram elaborados, facilitando a
analise do efeito do multicaminhamento sobre a acuracia das coordenadas
das 14 estagdes escolhidas. Baseado nos dados obtidos e na metodologia
aplicada, o resultado deste experimento demonstrou ndo ser possivel
constatar a influéncia do efeito do multicaminhamento sobre a acuracia, ou
mesmo sobre a preciséo, has coordenadas coletadas.

Palavras-chave: GNSS. Multicaminhamento. Coordenadas. TEQC.
Erros.

7 Graduando em Engenharia de Agrimensura — FEAMIG — E-mail: davi.cfabio@gmail.com
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1 INTRODUGAO

O Sistema de Navegacao Global por Satélite ou “Global Navigation Satellite System”
(GNSS) é o método mais avangado de posicionamento e navegagao da atualidade. A
informatica, a industria eletrénica e a revolugéo digital foram os principais responsaveis por
seu desenvolvimento (ANDRADE, 1998).

Satélites GNSS possuem excelentes resultados na obtencdo de coordenadas,
porém erros sistematicos deste método s&o comuns, sejam eles relacionados com os

préprios satélites, com os receptores, com os sinais emitidos, entre outros (BUENO, 2010).

E exatamente sobre um desses erros sistematicos, conhecido como
‘multicaminhamento”, que esta pesquisa esta centrada. A grosso modo, o
multicaminhamento € um efeito provocado por sinais de radiofrequéncia emitido pelos
satélites e refletidos em uma ou mais superficies antes de atingir a antena de um receptor
GNSS. Este erro é, teoricamente grave, pois interfere na medigdo da distédncia, uma das
principais variaveis para o estabelecimento de uma coordenada na Terra, principalmente em
trabalhos de engenharia, que exigem, na maioria das vezes, locagbes e levantamentos
centimétricos (MONICO, 2008).

Assim, o objetivo geral desta pesquisa é tratar sobre um dos principais erros de
propagacao de sinais emitido por satélites GNSS — dito multicaminhamento. Busca-se aqui
expor a dindmica de como esse erro ocorre e também apresentar métodos de quantificacao
deste efeito (com o uso do software TEQC da UNAVCO) em arquivos de dados coletados
durante a operacao com receptores GNSS, a fim de analisar se o multicaminhamento afeta,

ou n&o, os bons resultados na obtengdo de coordenadas na superficie terrestre.

2 O SISTEMA DE NAVEGAGAO GLOBAL POR SATELITE

O GNSS aperfeigcoou o processo de navegacéo e posicionamento de um objeto no
espaco ao obter ganhos de custo e tempo além de aumentar extraordinariamente a preciséo
e a acuracia na determinac&o de coordenadas (MONICO, 2008).

O segmento espacial do GNSS €& composto por satélites artificiais, definidos como
naves espaciais fabricadas pelo homem e enviadas para o espaco, sendo entdo capazes de
orbitar a Terra (INPE, 2011). GNSS € o nome atribuido ao conjunto de varias constelagdes
de satélites artificiais, oriundos de varios paises, a exemplo do precursor sistema GPS
(estadunidense), seguido pelo GLONASS (russo), GALILEO (europeu), entre outras
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(SEEBER, 2003).

Segundo o IBGE (2020), o GNSS possibilita o posicionamento em tempo real de
objetos, resultando em diversas aplicagbes, como mapeamentos topograficos e geodésicos.
E um sistema de navegacdo baseado em coordenadas tridimensionais, obtidas em tempo
real a partir de pontos situados sobre a superficie da Terra (PARZZANINI, 2019). A fungao
dos satélites GNSS é basicamente transmitir dados. Isto é feito medindo-se a distancia entre
o receptor e varios satélites. Como as coordenadas dos satélites sdo conhecidas, é possivel
determinar a posi¢gao de uma estagéo na terra, no ar ou no mar (TV UNESP, 2017).

O GNSS também contempla o segmento de controle ou esta¢cdes espalhadas na
superficie do planeta que realizam atualiza¢des peridédicas das mensagens de navegagdes,
além também, do segmento de usuarios, ou receptores responsaveis por captar e processar
os sinais emitidos pelos satélites (VAZ, 2015; LANGENDOLFF e PELLEGRINI, 2008). Este
ultimo vai além dos receptores, incluindo programas de processamento, métodos e técnicas
de levantamento (OLIVEIRA, 2011). Dentre alguns tipos de posicionamento previstos no
“‘Manual Técnico de Posicionamento para Georreferenciamento de Imoveis Rurais” (INCRA),
destacam-se os posicionamentos relativos: estatico, cinematico, RTK convencional, DGPS e
PPP ou Posicionamento por Ponto Preciso (que sera usado aqui), entre outros (INCRA,
2013).

Os sinais emitidos de satélites para receptores sido feitos por ondas de radio e
propagam-se no vacuo na velocidade da luz (HELERBROCK, s/d). O GPS, por exemplo,
possui 24 satélites (minimos para se obter uma cobertura global) que transmitem estes
sinais de radio (ondas eletromagnéticas) com informagdes de seu posicionamento orbital,
vinculados a um referencial geodésico e também ao tempo cronometrado por um relégio
atbmico em cada satélite. Estes ultimos sdo necessariamente postos em diferentes érbitas
distribuidas ao redor do planeta, que possibilitam uma cobertura global. Este arranjo
possibilita que um receptor GPS na Terra receba dados, no minimo, de quatro satélites
diferentes. Os dados obtidos possibilitam o calculo da posicdo de um receptor locado na
Terra (ZANOTTA, et al, 2011).

A estrutura dos sinais da constelacdo GPS tem como base uma frequéncia de 10,23
MHz, gerados pelo relégio atdmico (PARZZANINI, 2019). Os satélites transmitem diversas
frequéncias, com destaque para as duas mais usadas em trabalhos de topografia e
agrimensura: a L1, equivalente a um comprimento de onda de = 19,0425 cm; e a L2,
equivalente a um comprimento de onda de = 24,4374 cm. A banda L1 carrega dois codigos:

“Coarse/Acquisition” (C/A), menos preciso, e o codigo (P), que é mais preciso (MOLIN,
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2010). Ja a banda L2 possui apenas o codigo P (PEREIRA, 2010). Alguns padrdes de
frequéncia, além de outras diferencgas, variam em cada constelacdo GNSS, contudo a base

de funcionamento deste método € basicamente a mesma para todas.

Os dados observados no método GNSS sido deduzidos a partir da medicdo do
tempo de percurso ou da diferengca de fase entre os sinais recebidos dos satélites e os
gerados pelos receptores. Esses dados sao conhecidos como “observaveis GNSS” e os dois
principais sdo a “pseudodistancia” e a “fase da onda portadora” (SEGANTINE, 2005 apud
SILVEIRA, 2008).

A pseudodistancia é a distancia calculada com base no tempo de transito do sinal
entre o receptor e o satélite, e é identificada como a medida do cdédigo, em razdo do
processo de correlagdo do cddigo utilizado na realizagdo da medida, que, por sua vez, fica
na ordem meétrica, insuficiente para trabalhos muito precisos (PARZZANINI, 2019; MONICO,
2011).

Para se obter um posicionamento com precisdo centimétrica, a observavel
fundamental é a “fase da onda portadora”, que permite que a distédncia seja determinada
através da contagem do numero de ciclos existente entre o satélite e o receptor (MONICO,
2008). A onda portadora é caracterizada por trés variaveis: amplitude, frequéncia e fase, e é
exatamente esta sequéncia que compde um ciclo. Ja a modulagao, é a modificacdo de uma
onda portadora, antes de ser irradiada, feito de modo que as informacdes ou dados possam
ser transportados. Ao modelar as diferengas de fase, obtém-se a ambiguidade inteira, que é
o numero inteiro de comprimento da onda entre o satélite e o receptor. Contudo, a distancia
exata entre o satélite e o receptor nem sempre tera um numero inteiro de comprimento de
onda, podendo existir uma fragdo desta medida determinada por meio da diferencga de fase.
Ao adicionar o numero inteiro a fracdo de comprimento de onda e multiplicar esta soma pelo
respectivo comprimento de onda da portadora, € possivel determinar a distancia verdadeira
entre o receptor e o satélite a cada instante (FIGUEIREDO, 2005; VAZ, 2015). A Figura 1 é
uma representagao do sinal da fase da onda portadora, onde N é a ambiguidade

Satélite

(\\\‘\ Sinal da fase da onda

\ portadora

A Receptor
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Figura 1 — Fase da onda portadora.
Fonte: MONICO (2008)

Todas as constelagbes GNSS sofrem erros sistematicos que podem interferir no
resultado do posicionamento (PEREIRA, 2010). Tais erros estdo relacionados as duas
observaveis ja mencionadas: a pseudodistancia e a fase da onda portadora (MONICO,
2008).

Dentre algumas das varias fontes conhecidas responsaveis por erros sistematicos
do GNSS, pode-se citar: os satélites, que geram erros da 6rbita, do relégio, entre outros; os
receptores, que geram atrasos entre as duas portadoras em seu hardware, erros
relacionados ao centro de fase da antena, entre outros (MONICO, 2008). Todavia, destaca-
se aqui, o multicaminhamento, que € um erro na “propagacgao dos sinais” entre satélites e

receptores.

As distancias medidas pelas observaveis podem ser afetadas caso os sinais sejam
distorcidos ao serem emitidos. Este efeito € um erro resultante da reflexdo do sinal em
obstaculos como montanhas, prédios, arvores ou espelhos d’agua, causando um aumento
do tempo de deslocamento entre satélite e receptor e, consequentemente, valores falsos
para as distancias calculadas (ZANOTTA et al, 2011). Como o sinal leva mais tempo para
alcangar o receptor, este ultimo “entende” que o satélite esta a uma distadncia maior do que

na realidade, gerando o efeito do multicaminhamento, ilustrado na Figura 2 (PERONI, 2004).
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Figura 2 — Exemplo da ocorréncia do multicaminhamento.
Fonte: Adaptado de NOVATEL (2015).

O multicaminhamento €, de acordo com Leick (1995 apud PEREIRA, 2010) o
principal erro a ser considerado no posicionamento GNSS. De modo geral, ndo ha um
modelo para tratar este efeito, pois as situagées geométricas dos diferentes locais variam de
forma arbitraria. As praticas de atenuagdo do multicaminhamento vao desde o aumento de
tempo de coleta dos dados até o uso de antenas especificas e, quando possivel, evita-se
posicionar o receptor proximo a edificagdes ou estruturas fisicas (LANGENDOLFF e
PELLEGRINI, 2008).

Muito embora o efeito do multicaminhamento seja dificil de ser tratado, seu efeito
pode ser quantificado pelo soffware TEQC, projetado pela UNAVCO (Consorcio-
Universidade), voltado para a tradugao, edigéo e verificagdo de dados GNSS. O TEQC e seu
tutorial de uso e nogdes basicas, estdo disponiveis no site da UNAVCO (UNAVCO, 2019;
UNAVCO; 2014). Esta pratica de quantificacdo é, aparentemente, pouco difundida, porém
util para a analise da qualidade de alguns trabalhos de posicionamento, como, por exemplo,
homologar um marco geodésico oficial de referéncia, a exemplo das esta¢gdes da RBMC do
IBGE.

3 RESULTADOS E ANALISES

Os dados utilizados neste experimento foram adquiridos no site do IBGE por meio de
download das estacbes da RBMC do Estado de MG, que oferecem dados de rastreio
idénticos aos que poderiam ser coletados em campo — sem nenhum prejuizo para este

experimento.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) é “o
conjunto de estagdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS, que proporcionam,
uma vez por dia ou em tempo real, observagdes para a determinacdo de coordenadas’
(IBGE, 2021, s/p.). A escolha dessas estacdes foi feita pelo download do “cartograma”, no
campo “Geociéncias”, no site do IBGE, que contém mapas do Brasil mostrando as redes de
estacdes ativas de um determinado ano. Ao abrir o mapa do ano que se deseja, pode-se
verificar e anotar as estacdes ativas de um determinado Estado ou regido do Brasil. Assim,
foram escolhidas 14 estagbes do Estado de MG na data 31 de julho de 2020.

Feito o recorte e decidido a data, obteve-se os “dados” no proprio site do IBGE ao se
fazer o download dos arquivos zipados (.zip) da pasta do dia “213” (referente ao dia 31 de
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julho de 2020) de cada uma das estagdes de MG escolhidas no cartograma do ano de 2020:
GVA1; JAMG; MGBH; MGIN; MGJF; MGJP; MGMC; MGMT; MGRP; MGTO; MGUB; MGV1;
UBE1 e VICO. Ao descompactar esses arquivos, obteve-se os dados de observacao e

navegacado GNSS, propriamente ditos, com varias extensdes (“n”, “I’, “g”, “d”, entre outros).
Por exemplo, “d” € o arquivo compactado conhecido como HATANAKA e “n” possui dados
transmitidos das orbitas GPS (PARZZANINI, 2019). Estes dados s&o similares aos arquivos
que teriam sido coletados em campo, observando que, em ambas as situagcdes, usam-se,

normalmente, receptores GNSS de duas frequéncias.

O arquivo RINEX, ou arquivo de observagdo com a extensao “0”, que proporciona
que os dados das observaveis sejam lidos e processados em qualquer software de
processamento, incluindo o TEQC, foi necessariamente gerado com a ajuda do software
‘crx2rnx” — que também pode ser encontrado e “baixado” no site da UNAVCO.

Assim, gerou-se um arquivo RINEX para cada uma das 14 estagdes da RBMC. Ao
abrir cada um destes arquivos individualmente, por exemplo, no WordPad, pode-se ler
informacgdes importantes no cabecalho inicial da primeira pagina, como o tipo do receptor
usado, a altura que o mesmo foi estabelecido, a hora em que a primeira observacao
comegou a ser gravada, o ano, o més e o dia do rastreio, entre outros. Nota-se que todos os
arquivos do tipo RINEX gerados para cada uma das estagdes, possuem 24 horas de

observacgoes.

Contudo, este trabalho de pesquisa esta voltado para as praticas da Agrimensura,
onde marcos geodésicos de referéncia sdo normalmente estabelecidos em campo com o
rastreio de 4 horas, segundo precisdes esperadas em metros para um levantamento estatico
para receptores de duas frequéncias (padrdao que pode ser verificado nos Relatorios de
Posicionamento por Ponto Preciso do IBGE). Deste modo, foi escolhido, para cada uma das
14 estagdes, um intervalo de 4 horas de rastreio, ou seja, foram criados novos arquivos
RINEX, menores que os arquivos originais de 24 horas, com inicio as 8h e fim as 12 horas.
Para maiores detalhes de como estabelecer um intervalo em arquivos RINEX, verificar o
“tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC”, disponivel no site da UNAVCO (UNAVCO,
2014).

Assim, todos os arquivos RINEX dentro do intervalo estabelecido de 4 horas foram
processados, individualmente, no PPP® do IBGE a fim de comparar os resultados obtidos
das coordenadas UTM (Norte, Este e altitude), com os resultados das mesmas coordenadas

® O “Posicionamento por Ponto Preciso” do IBGE é um servigo online gratuito para pés-processamento de
dados GNSS e permite aos usuarios com receptores GNSS obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS
2000 (IBGE, 2021).
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oficiais UTM (Norte, Este e altitude) dos relatorios descritivos, também emitido pelo IBGE, de
cada uma destas estacbes. Ambos os relatérios sdo disponibilizados em um documento
PDF. A diferenga dessas duas coordenadas UTM obtidas em cada um desses relatorios tem

como resultado o valor da acuracia.

Assim, o Quadro 1 a seguir mostra os valores das acuracias obtidas de cada uma
das 14 estacbes da RBMC do Estado de MG, isto €, mostra o resultado das diferencas das
coordenadas UTM oficiais (Norte, Este e altitude) dos relatorios descritivos menos as
coordenadas UTM (Norte, Este e altitude) dos arquivos de 31 de julho de 2020 com intervalo
de 4 horas, que foram processados e corrigidos pelo PPP do IBGE.

DIFERENCAS
Descritivo - Em 2000.4

Marcos (UTM N (m)| UTM E (m)| Alt.Geo.(m)
GVAl 0,005 0,025 -0,011
JAMG | -0011 0,019 -0,030
MGBH| 0,001 -0,002 0,005
MGIN | -0,027 0,018 0,010
MGJF | -0,007 0,015 0,007
MGJP | -0,006 0,010 0,034
MGMC| -0,020 0,017 -0,026
MGMT| -0,028 0,017 -0,021
MGRP | -0,019 0,015 -0,015
MGTO| -0,005 0,025 0,006
MGUB| -0,029 0,006 -0,009
MGV1| -0,021 0,015 -0,008
UBE1 -0,021 0,011 -0,005
VICO 0,004 0,027 0,005

Quadro 1 - Diferencas de coordenadas — relatdrios descritivos IBGE vs. resultados do PPP do IBGE
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020).

Como ja informado, o controle de qualidade do multicaminhamento pode ser feito
pelo software TEQC que gera este controle de qualidade de uma estagdo por vez e os
resultados sao apresentados em arquivos com varias extensdes, dentre elas: o MP1 e o
MP2, que mostram o efeito do multicaminhamento em, respectivamente, L1 e L2 (FAZAN et
al., 2002).

O impacto do multicaminhamento sobre a fase da onda portadora é traduzido como
0 erro maximo correspondente a aproximadamente um quarto do comprimento de onda de
19,05 cm, ou seja, 4,8 cm para a portadora L1. Para a portadora L2 este erro € de 6,10 cm.
(LEICK, 1995 apud MONICO, 2008; PARZZANINI, 2019). Somente a referéncia mais
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rigorosa de 4,8 cm sera considerada nesta pesquisa

Monico (2008) salienta a I6gica matematica de como o multicaminhamento pode ser
medido, mesmo em condi¢cdes pouco favoraveis em boa parte dos levantamentos com

receptores GNSS, como no exemplo das combinagdes lineares de observaveis a seguir:

2 2 2 2
MP1 = PDy; - (1 +E) Dy + (E)CDLZ & MP2 =PDy, - (ﬁ) Dy + (a__al) D12

Onde a = (f1/ f2)?, indica a quantidade do multicaminhamento em uma estagao.

Assim, com o uso do software TEQC no sistema operacional DOS (Disk Operation
System), foram gerados, para cada uma das 14 estagdes, um arquivo com a extensdo “S’.
Ao abrir cada arquivo com o WordPad, pode-se anotar os valores de MP1 e MP2,
representados como MP12 e MP21 (UNAVCO, 2014). O modo de gerar estes arquivos “S”
para avaliar o “Controle de Qualidade” (QC) do multicaminhamento esta disponivel no
“tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC” (UNAVCO, 2014). O Quadro 2 a seguir mostra
os valores de MP1 e MP2 obtidos para as 14 estagdes da RBMC do Estado de MG em 31
de julho de 2020:

UNAVCO tege +qc
Controle de Qualidade

Multicaminhamento
Marcos
RBMC
GVAl | 0,077971 0,011048
JAMG | 0,553286 | 0,379741
MGBH | 0,693961 0,354971
MGIN | 0,529207 | 0,423546
MGJF | 0,50618% | 0,510838
MGIP | 0477086 | 0,567161
MGMC| 0,63790% | 0,514010
MGMT [ 0,569913 | 0,411214
MGRP | 0,537464 | 0,479944
MGTO | 0,631441 0,425926
MGUB | 0,659445 | 0,359883
MGV1 | 0,107722 | 0,140212
UBE1 0,106090 | 0,119790
VICO 0,582076 | 0,507359

Quadro 2 — Valores de MP1 e MP2 das estacoes da RBMC do Estado de MG.
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

MP12 (m) | MP21 (m)

Com todos os dados em maos, pode-se elaborar graficos de comparagdo, um
planimétrico e outro altimétrico, entre as acuracias obtidas e os valores de MP1 e MP2.
Entretanto, os vetores planimétricos estdo representados pela acuracia obtida entre a
diferengca das coordenadas oficiais e das coordenadas corrigidas pelo PPP. Por serem
vetores perpendiculares entre si, Norte (N) e Este (E), a posi¢ao relativa entre vetores dessa
natureza é calculada pela férmula d? = d12 + d22? (TEIXEIRA, s/d). O Quadro 3 mostra o
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resultado destes vetores, isto €, do erro obtido na obtencédo de coordenadas:

DIFERENCAS
Descritivo - Em 2000.4 FORMULA ERRO
Marcos [UTM N (m)] UTM E (m) )
GVAL | 0005 0,025 0,025
JAMG | -0011 0,019 0022
MGBH| 0,001 20,002 0,002
MGIN | -0,027 0,018 0,032
MGJF | -0,007 0,015 0,017
MGJP | -0,006 0,010 0012
MGMC| 0,020 0017 | - e + UTM B2 |0:026
MGMT| -0028 0,017 0,033
MGRP | -0,019 0,015 0,024
MGTO| -0.005 0,025 0,026
MGUB| -0,029 0,006 0,030
MGV1| -0021 0,015 0,026
UBE1 | -0021 0,011 0.024
VICO | 0004 0,027 0,027

Quadro 3 — Vetores / erros obtidos durante a obtengao de coordenadas das 14 estagcoes da RBMC
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

Os graficos a seguir foram elaborados com o intuito de enriquecer a analise e a
visualizagdo de todos os dados coletados até agora para avaliar se o multicaminhamento
realmente afeta a acuracia das coordenadas levantadas com o uso de receptores GNSS.

Os dados usados no Grafico 1 a seguir, podem ser vistos no Quadro 3, que mostra
valores de MP1 e MP2, e foram colocados em confronto com o erro maximo de 0,048 m

descrito por Monico (2008). O Grafico 1 serve de comparagéo para os Graficos 1 e 2.

Grafico 1 - Multicaminhamento X Erro maximo de 0,048 m
) E==3MPI12 (m) C—MP21 (m) ««++§ Erro maximo de 0,048 (m) _
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Bases da RBMC do ESTADO de MG em 2020 07 31

Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (20 08); UNAVCO (2014)

Ja o Grafico 2 abaixo, confronta os dados da Tabela 3, que contém valores de MP1
e MP2, com os dados da Tabela 4, que possui os resultados dos vetores N e E, que
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representam o erro da acuracia em cada uma das 14 estacdes da RBMC de MG no dia 31
de julho de 2020.

Grafico 2 - Planimétrico - Multicaminhamento X Acuracia
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)

Em primeira analise, ao observar em conjunto os Graficos 1 e 2, pode-se inferir que
as acuracias dos vetores planimétricos das 14 estacbes da RBMC sofrem influéncia em

maior ou menor quantidade dos efeitos do multicaminhamento.

Vale observar que praticamente todas as estagcdes da RBMC apresentaram valores
abaixo ou igual ao erro maximo de 0,048m, com exceg¢éao das estagcbes MGBH e MGUB, que
ultrapassaram este limite em MP1. Entretanto, a estacdo MGBH possui o melhor resultado
da acuracia de todas as 14 estacdes. Ja a estacdo MGUB apresenta acuracia de 0,030m,
que € um valor proximo da maior parte dos resultados da acuracia das estagdes vistas no
grafico que, contudo, obtiveram valores de multicaminhamento abaixo do erro maximo. Ja as
estagcbes MGV1, UBE1 e GVA1, embora apresentem valores baixos em MP1 e MP2,

obtiveram acuracia proximo dos 0,030m, o que, teoricamente, é um contrassenso.

Assim, deduz-se que 05 das 14 estacbes analisadas n&do apresentaram correlagcao
l6gica entre o efeito do multicaminhamento e os valores da acuracia. Todas as outras 09
estacdes possuem, aparentemente, uma correlacdo aproximada entre o multicaminhamento
€ as acuracias, com valores a primeira vista proximos entre si. Todavia, pode-se observar
gue mesmo nestes casos ndo ha um padrédo e/ou sequéncia que mostre uma relagao entre
os valores obtidos do efeito do multicaminhamento (em MP1 e MP2) com os valores obtidos

da acuracia, visto que ambos os valores variam consideravelmente entre essas 09 estagdes.

Ja o Grafico 3, confronta os dados da Tabela 3 com a Tabela 2 que, por sua vez,
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contém dados altimétricos da acuracia — agora sem a necessidade de calcular o vetor, mas
apenas considerar os valores da diferenca entre a altura elipsoidal do relatorio descritivo
menos a altura geomeétrica dos arquivos do PPP.

Grafico 3 - Altimétrico - Multicaminhamento X Acuracia
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)

Ao comparar o Grafico 3 com o Grafico 1 (Qque mostra o multicaminhamento em
relagdo ao erro maximo de 0,048 m), pode-se notar que o mesmo também nao apresenta
uma correlagdo aparente que indique um padrao entre o efeito do multicaminhamento e a
obtencdo da acuracia. Os unicos resultados vistos que poderiam correlacionar os valores
obtidos em MP1 e MP2 com um bom resultado da acuracia sao as estacées MGV1 e UBE1.
Entretanto, todas as outras correlagdes destes valores sao arbitrarias se analisadas em
conjunto, pois boa parte das estagdes apresentam bons resultados da acuracia com altos
valores do multicaminhamento. Por outro lado, a estacdo GVA1 apresenta uma acuracia
relativamente alta versus um valor do multicaminhamento muito baixo. Considerando a
correlagao dos resultados do Grafico 3, ndo € possivel afirmar de forma conclusiva que o
efeito do multicaminhamento realmente afeta a obtengdo de bons ou maus resultados da

acuracia ao se determinar coordenadas geodésicas.

Ainda, considerando os dados observados em todos os Graficos elaborados neste
estudo, bem como a metodologia adotada, ndo foi possivel constatar que o

multicaminhamento afeta a acuracia ou mesmo a precisao.

Assim, a recomendacido de técnicas e métodos para prevenir este efeito ficardo
restritas a literatura especializada disponivel. Em casos de implantagcdo de estacbes de
redes geodésicas, a exemplo da RBMC, deve-se evitar a locacdo de marcos em locais
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propensos a este efeito. Ja no dia a dia das praticas da Agrimensura, isso nem sempre é
possivel, pois sdo trabalhos executados em obras, area florestais, entre outras situacoes.
Nestes casos, € aconselhavel realizar maior tempo de rastreio, a fim de obter melhores
resultados de precisdo. Observa-se que de acordo com a metodologia aplicada neste estudo
nao é possivel afirmar que esse maior tempo de rastreio tera um impacto necessariamente

positivo sobre a acuracia.

Todavia constatou-se que apenas com 4 horas de rastreio, os resultados obtidos de
todas as estagdes da RBMC se encontram dentro da precisdo esperada do IBGE para um
levantamento estatico (em metros) (IBGE, 2020).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho tinha como objetivo geral expor as causas e a dindmica de erros
de propagacgéo de sinal e, também, apresentar métodos de quantificacdo deste efeito em
arquivos de dados coletados durante a operacdo com receptores GNSS, a fim de analisar se

o multicaminhamento afeta ou n&o bons resultados na obtencédo de coordenadas.

O objetivo geral da pesquisa foi atingido, ao apresentar algumas das caracteristicas
de funcionamento do GNSS e, consequentemente explicar seus diversos tipos de erros,
dentre eles e mais especificamente, o do efeito do multicaminhamento. Em seguida, foi
apresentado o software TEQC, capaz de editar e também prover diversas informacgdes sobre
os dados coletados com receptores GNSS, como o controle de qualidade (QC), dado em
numeros, do multicaminhamento nas portadoras L1 e L2. Os dados escolhidos para a
analise foram planejados inicialmente para serem colhidos em campo, porém, devido a
pandemia do COVID-19, optou-se por baixar os arquivos RINEX das 14 estacbes da
RBMC/IBGE do Estado de MG no dia 31 de julho de 2021. Para todos os arquivos de dados
destas estacdes foram escolhidos o intervalo de 4 horas de rastreio, e os resultados destas
coordenadas UTM, de 4 horas, foram processados pelo PPP do IBGE; em sequéncia, foram
comparadas/subtraidas com os resultados das coordenadas oficiais, também em UTM,
disponibilizadas pelo relatorio descritivo do IBGE do ano de 2020. O resultado dessa
diferenga de coordenadas proporcionou o valor da acuracia obtida para cada uma dessas
estacdes. Com todos esses dados em méos foi possivel comparar, com a ajuda de graficos,
como o multicaminhamento, aqui quantificado em numeros, afetou o valor da acuracia para

cada uma dessas 14 estagoes.

Baseado nos dados obtidos e na metodologia utilizada, ndo foi possivel constatar a

influéncia do efeito do multicaminhamento na precis&o ou na acuracia. Pode-se sugerir que
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a nao constatacédo do que foi planejado por essa pesquisa seja em fung¢ao de alguns fatores,
como a escolha das estagbes, do horario, ou da geometria dos satélites no intervalo de
tempo de rastreio escolhido. Pode-se inferir que os filtros para a redugdo do
multicaminhamento, presentes nos equipamentos mais atuais e modernos, realmente

funcionam.

Portanto, este trabalho ndo se esgota em si mesmo. Assim, sugere-se estudos
posteriores que demonstrem quais foram as condi¢gdes ou tipos de erros que levaram a
estes resultados da acuracia segundo os parédmetros definidos nesta pesquisa, como, por
exemplo, constatar se os fabricantes conseguiram reduzir o multicaminhamento por filtros ou

algoritmos.
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RESUMO

O Esgoto Domeéstico é formado da agua procedente da limpeza de roupas, banho,
pias e descarga de vasos sanitdrios oriundos de residéncias. Para realizar o
langamento desse efluente em redes coletoras de esgoto, € necessario seguir
parametros deliberados pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e
pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-
MG), que estéo de acordo com os indicadores determinados pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). O presente trabalho refere-se a um estudo de caso
com pesquisa exploratéria e pratica, baseado em bibliografias e documentos
técnicos apresentados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), com a finalidade de analisar a eficacia de um sistema anaerobio de
tratamento de esgoto doméstico no Residencial Atenas, empreendimento localizado
na cidade de Betim, em Minas Gerais.

Palavras-chave: Construgao civil. Saneamento basico. Sistema anaerébio de
Tratamento de Esgoto Doméstico.
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1 INTRODUGAO

O esgotamento sanitario € um sistema que tem a finalidade de dispor de forma
adequada, conveniente e higienicamente segura o esgoto sanitario. No Brasil, ele é garantido
a populagao por meio do Artigo 3° da Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico.

Desta forma, todo empreendimento, seja ele comercial ou residencial, deve haver uma
forma correta de coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario. Isso é realizado por
meio de um conjunto de infraestruturas, equipamentos e servigos, devendo o projeto ser
aprovado previamente na empresa responsavel pela prestagcao de servigos de saneamento.

Na maior parte do estado de Minas Gerais (MG), a dirigente do setor é a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Mesmo sendo parte da area de atendimento da
empresa, uma fragao do bairro Marimba, na cidade de Betim, MG, nao possui infraestrutura
que permita que o esgotamento sanitario seja feito de forma direta, sendo necessarios o
transporte ou tratamento do esgoto no local.

Nesse contexto, sera abordado neste trabalho uma Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) construida dentro do Residencial Atenas como solugcdo encontrada pela Construtora
Donum para a realizagdo do empreendimento. Tem-se como intuito, também, analisar a
eficacia sobre o sistema de tratamento adotado com base nos termos e diretrizes exigidas
pela COPASA.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Esgotamento sanitario
Define-se por esgoto sanitario, segundo a norma NBR 9648 de 1986 (Estudo de concepgao

de sistemas de esgoto sanitario — Procedimento), o despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial parasitaria. De acordo com o
Departamento de Coordenacéo do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), pelo Programa
Nacional de Capacitagdo de Gestores Ambientais (PNC), o Sistema de Esgotamento Sanitario é
composto pelas seguintes partes:

e Rede Coletora: conjunto de canalizagdes destinadas a receber e conduzir o esgoto. O
sistema de esgoto predial se liga diretamente a rede coletora por uma tubulagao
chamada coletor predial ou ramal. Os ramais, por sua vez, sao ligados a coletores
tronco, que € o coletor principal de uma bacia de drenagem.

e Interceptor: canalizagdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento, ndo

recebendo ligagdes prediais diretas.
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e Estacdo Elevatoria de Esgoto Bruto — EEE: conjunto de instalagdes destinadas a
transferir o esgoto de uma cota mais baixa para outra mais alta.

e Emissario: canalizagdo destinada a conduzir o esgoto a uma Estagdo de Tratamento
de Esgoto, sem receber contribuigbes em marcha.

e Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE: conjunto de instalagbes destinadas ao
tratamento do esgoto antes de seu langamento.

e Corpo receptor: corpo de agua onde € langado o esgoto tratado.

Dentro do esgotamento sanitario, tem-se o esgoto doméstico, que sera apresentado no
préximo topico.

2.1.1 Esgoto doméstico
Esgoto doméstico é o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e

necessidades fisiolégicas humanas, conforme NBR 9648 de 1986. Este também necessita
passar por um tratamento especifico tornando assim possivel a volta da agua para a natureza
de forma a nao prejudicar o meio ambiente que a recebera.

O tratamento do esgoto doméstico é feito pelas Estagées de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) ou Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE), de acordo com a Lei Federal n°
8080 de 1990 (Lei Organica da Saude) e a resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiental
(CONAMA) n° 357 de 2005.

Os tipos de tratamento sao estabelecidos com base na qualidade final desejada e nos dejetos
a serem retirados do despejo, conforme definicbes apresentadas no tdpico que segue.

2.2 Tratamento de esgoto 3
Para Teodoro (2012 apud GUIMARAES; NOUR, 2011) tratamento de esgoto € o conjunto de

procedimentos fisicos, quimicos e biolégicos aplicados na agua com a finalidade de retornar ao
consumidor em boas condigdes. Nesses processos elimina-se microrganismos patogénicos e
materiais solido, reduz a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e substancias quimicas
indesejaveis (a demanda quimica de oxigénio — DQO).

Mesmo com a natureza possuindo a capacidade de decompor a matéria orgénica nos rios,
lagos e mares, os efluentes se apresentam em grande quantidade, exigindo de um tratamento mais
eficaz em uma Estagcdo de Tratamento de Esgoto, na qual consiste resumidamente na retirada de
toda e qualquer impureza encontrada na agua para a devolugdo de maneira segura e correta ao
meio ambiente.

2.2.1 Niveis de tratamento
Para que um processo de tratamento de esgotos seja concluido de maneira absoluta, existem

os chamados niveis de tratamento, que s&o as etapas as quais os despejos s&o expostos de acordo
com o nivel de tratamento necessario a atender a qualidade desejada. Sao eles: preliminar,

primario, secundario e terciario.
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De acordo com Von Sperling (1998), o tratamento preliminar retira os solidos grosseiros; o
primario remove os solidos sedimentaveis e parte da matéria organica em suspensdo (DBO); o
secundario € basicamente composto por mecanismos bioldgicos, tendo a finalidade da remocgao de
matéria organica em suspensao e soluveis e, eventualmente, nutrientes; e, por fim, o terciario, que
remove poluentes especificos ou produtos que ndo foram completamente retirados nos processos
anteriores como nutrientes, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, soélidos inorgénicos
dissolvidos e sélidos em suspensao. O autor ainda da énfase que a remogao de nutrientes e de
patogénicos pode ser considerada como integrante do tratamento secundario, dependendo da
concepcao do tratamento local.

2.3 Processos de tratamento
Existem diversos processos de Tratamento de Esgotos. Dentre eles, tem-se: lagoas de

estabilizacdao, lodos ativados, disposicao no solo, reatores aerébios com biofilmes e
sistemas anaerébios. Como este ultimo é o foco deste trabalho, sera apresentado apenas a
sua definigao.

2.3.1 Sistemas anaerdbios
Campos (1999) define como sistemas (ou reatores) anaerdbios “reatores biolégicos

nos quais o esgoto é tratado na auséncia de oxigénio livre (ambiente anaerébio), ocorrendo a
formacao de uma biomassa anaerébia (lodo anaerébio)”.

A primeira fase do sistema anaerébio é o tanque séptico, onde sao langcados os
esgotos provenientes das residéncias, hospitais, condominios, entre outros. De acordo com
a norma ANBT NBR 7229 de 1993 (Projeto, construgcado e operagcao de sistemas de tanques
sépticos), utiliza-se para este tratamento, processos de sedimentagao, flotagdo e digestao.

Confere-se na Figura 1 o processo de tratamento em um tanque séptico.

~ Acumulagdo de escuma (fragdo emersa)

—Acumulagdo de escuma (fragdo submersa)

Entrada

esgoto
bruto

_{ Saida

efluente

—

Liquido em o It I I 7 i
: = ] (Particulas pesadas sedimentam)
sedimentagdo 77_E,/(/Parh'culas Jayes §9 i {
- //flu,:'ia//m)//ﬂ /. " 7
< Vs e DI
: A A //V,T/g/ﬁ(ouorandimomo de gases
borbulhamento)

Lodo em digestdo /
Lodo digerido /

Figura 12: Funcionamento geral de um tanque séptico.
Fonte: NBR 7229 (1993)
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A Figura 1 apresenta o funcionamento geral de um tanque séptico, no qual o esgoto
passa pela acumulagcao da escuma, sedimentacao das particulas pesadas e separagao do
lodo, ou seja, toda a separagao dos sélidos e liquidos dos efluentes.

Apods esse processo, passa-se prelo tratamento complementar no filtro anaerébio. De
acordo com Neto (2008), este filtro é alimentado com material de efluente e esgoto formando
um leito fixo com material de enchimento. Assim, na superficie deste, os microorganismos se

desenvolvem e se agrupam em flocos ou granulos.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é um estudo de caso que tem como objetivo realizar uma analise da
eficacia de um sistema de tratamento de esgoto domeéstico. Esta discussao é feita através de
uma comparagao entre resultados de um ensaio laboratorial, parametros definidos pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e pela Deliberagao Normativa (DN)
conjunta entre o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-MG), n° 01, de 05 de maio de 2008, além
de dados obtidos por estudo bibliografico.

O objeto de estudo se trata de um sistema anaerdébio de tratamento de esgoto
doméstico localizado dentro do Residencial Atenas, da Construtora Donum. O
empreendimento localiza-se no bairro Marimba, em Betim, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. O conjunto, com habite-se emitido dia 16 de dezembro de 2019, é
formado por 64 unidades residenciais divididos em 4 blocos de 16 apartamentos cada.

4 Resultados e Analises

Para realizar uma correta discussao sobre a eficacia do sistema anaerébio do objeto de
estudo — o Residencial Atenas —, primeiramente serao apresentados sua localizagao, area de
execucgao e projetos do sistema de tratamento utilizado.

4.1 Mapeamento da area de execucao do projeto, conforme analise da COPASA
O Residencial Atenas, da Construtora Donum, se localiza entre as ruas Alvaro da

Silveira, Monte Alegre e Pitangui, na cidade de Betim, Minas Gerais, ocupando os lotes 01 a
04 e 25 a 30 da quadra 41 do bairro Marimba, que é considerado de classe média baixa.
Entretanto, a area de implantacao do empreendimento nao possuia uma infraestrutura que
atendia os requisitos estabelecidos pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), como apresentado na Figura 2.
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Quanto ao esgotamento sanitario, tendo em vista que o sistema de esgotamento
sanitario da regido onde se situa o empreendimento ainda nao esta implantado,
devera ser apresentada uma solugdo especifica para a destinacao final dos
efluentes do mesmo, abrangendo o tratamento e disposicao adequada dos esgotos,
que garantam a preservagao da bacia hidrografica local

OBSERVAGOES:

N° de unidades: Habitacionais — 64
Populagao atendida: 256

Consumo per capta bruto: 150 L/HAB.DIA
Vazao da hora de maior consumo: 0,80 l/s
Vazao do dia de maior consumo: 0,53 1/s

Figura 13: 22 DTB.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM (2014)

Como visto na Figura 2, nao havia um sistema de esgotamento sanitario implantado
pela concessionaria na regiao e sim uma rede coletora municipal implantada pela Prefeitura
de Betim. Logo, a construtora deveria apresentar uma solugao para a destinagao final dos
efluentes do residencial, na qual abrangesse o tratamento e a disposicao adequada dos
esgotos. Com isso, realizou-se um estudo para definir a forma que melhor se adequasse aos
parametros exigidos, sem que onerasse os custos finais da obra.

4.2 Apresentacao da proposta de solucao para a destinagao do esgotamento sanitario
do Residencial Atenas
A solucao encontrada para o problema foi a implantacdgo de uma Estacao de

Tratamento de Esgoto (ETE) interna, operada pelo condominio, sendo disposta entdo na rede

coletora da Rua Monte Alegre, onde se localiza o empreendimento, como apresentada na

Figura 3.
2 - PARAMETROS DO PROJETO PARA AGUA E ESGOTO:
Tipo de Ocupagao N° de Unidades Populagao Atendida Consumo Percapta Bruta
Residencial Multifamiliar 64 256 150 I/h. dia

3 - VAZAO MAXIMA HORARIA:

Vazao da hora de maior consumo 0,80 1/s
Vazao do dia de maior consumo 0,531/s

4 - ABASTECIMENTO DE AGUA:

Tendo em vista a existéncia de rede distribuidora de agua, em frente ao empreendimento, a ligagédo predial podera ser
negociada e solicitada diretamente na Agéncia de Atendimento Comercial da COPASA MG e realizada em conformidade
com os termos do Art. 28 da Resolugcdo 040/2013 da ARSAE.

5 -ESGOTAMENTO SANITARIO:

O esgotamento sanitario se dara pelo Ponto de Langamento indicado a seguir:

Ponto de Langamento de Esgoto 1:
Local Rua Monte Alegre, n° 35. Bairro Marimba.
Diametro da Rede DN 150 mm
Material Tubo Em Pvc-O Dn 150
Destinagao final do efluente ETE interna.

Figura 14: 32 DTB.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM (2019)
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Tendo sido aprovada esta opgao, como visto na terceira DTB mostrada na Figura 3, foi
feito um estudo sobre os sistemas de Estagao de Tratamento de Esgotos existentes, que sao:
sistemas anaerdébios, lagoas de estabilizagao, lodos ativados, disposi¢cao no solo e reatores

aerobios com biofilmes. O que melhor se encaixava aos parametros necessarios era o
sistema anaerobio de tratamento, composto por um tanque séptico e um filtro anaerébio.

Figura 4.

O projeto, que pode ser conferido na integra nos Anexos A e B, é composto por dois
de visita da rede coletora municipal de esgoto, cujo ponto de langamento é mostrado na

tanques sépticos e trés filtros anaerdbio. Ap6s passarem por estes processos, caem no po¢o

%
!
2
: g
>
Py “)<; =
z Py
z o)
Z o
PONTO DE LANCAMENTO . ?
Sty elocomonio L JEPENRLATENAS
T P
& 5!
O]
¥ @
PO o
S\ =
=l Mo e i
5 AULgr,. O
RE %
m
Figura 15: Ponto de langamento do Residencial Atenas.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2019)

Como exibido na Figura 4, o ponto de langcamento € na Rua Monte Alegre. O ponto contém

implantado.

um tubo de PVC (Policloreto de Vinila) de diametro nominal (DN) 150 milimetros e recebe todo o
esgoto tratado pelo condominio. Por fim, na Figura 5 exibe-se o local ja com o sistema anaerodbio
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Figura 16: Sistema anaerdébio in loco.
Fonte: Autoria propria (2021)

A partir da Figura 5, observa-se que o sistema foi implantado diferente do projeto. A partir da
visita feita no local, quando foi tirada a foto apresentada, nao foi possivel identificar quais eram os
elementos do sistema anaerdbio — fossa séptica e filtro anaerdbio — assim como o pogo de visita e a
caixa equalizadora de vazao.

4.3 Analise da eficacia do sistema anaerobio no Residencial Atenas
Dentre as condicionantes da Licenga Ambiental Simplificada (LAS) da ETE tem-se a

apresentacao de analises periddicas do sistema anaerdbio, conforme exibido na Figura 6, parte do

documento.

N.2 7 DESCRICAO | PRAZO*
| Executar o Programa de Automonitoramento de efluentes liquidos domésticos, conforme o Anexo Il

f T

| |

| 1

= i

l I [ licenga :
S— J

Nota: (*) Contando a partir da data de concess3o da LAS Classe 2. Deverdo ser encaminhados 3 PMB/SEMMAD os documentos nos prazos acima
supracitados

Durante a vigéncia da |

I | 1

‘ Local de amostragem | Pardmetros Frequéncia |
i |

I I ¥

i Saida da Estagdo de Tratamento de: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)*, Demanda Quimica de Quadrimestral !
Efluentes Sanitarios - ETE | Oxigénio (DQO)*, Sdlidos Sedimentaveis, Solidos em Suspensdo,

| Agentes Tensoativos, Oleos e Graxas, Potencial Hidrogeniénico
|
| (pH), temperatura e vazdo média

|
| | |

* Os Parametros DBO e DQO deverdo ser monitorados também na entrada dos sistemas.

Figura 17: Condicionantes da LAS.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2019)

Conforme documento, que tem trecho mostrado na Figura 6, deve ser feito pela empresa um
Programa de Automonitoramento de efluentes liquidos domésticos. Destaca-se entre os parametros,
a apresentacao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

e do Potencial Hidrogenionico (pH). Estes dados devem ser atestados por meio de analises com
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frequéncia quadrimestral, realizadas na entrada e na saida da Estagcdo de Tratamento de Efluentes
Sanitarios,

A LAS, que tem validade de cinco anos, é datada 15 de agosto de 2019, ou seja, ja
deveria ter sido apresentado ao menos 6 relatérios de analises contendo tais dados.
Entretanto, a unica analise apresentada aos autores deste trabalho foi com coleta realizada
dia 29 de junho de 2020. Dessa forma, o estudo abordado neste tépico sera baseado apenas
neste relatério. Vale ressaltar, que a expedicao do Habite-se e da Baixa de Construgcao do
Residencial Atenas foi realizada no dia 16 de dezembro de 2019.

Neste ensaio, foram realizados analise do tipo composta'’®. Para fins de estudos, estas
analises serao identificadas como A e B. A primeira € relativa a coleta na entrada da Estacéo de
Tratamento de Efluente Doméstico; a segunda, a coleta na saida da ETE. As figuras 7 e 8 mostram

os dados de coleta das amostras na ordem citada.

Dados de coleta da Amostra
Aliquota Volume da Amostra

Data Coleta Realizada Data Recebimento

1

s W N

6

Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta

29/06/2020 08:05:00
29/06/2020 10:06:00
29/06/2020 12:02:00
29/06/2020 14:01:00
29/06/2020 16:04:00
29/06/2020 17:40:00

30/06/2020 16:13:28
30/06/2020 16:13:28
30/06/2020 16:13:28
30/06/2020 16:13:28
30/06/2020 16:13:28
30/06/2020 16:13:28

Figura 18: Dados de coleta da amostra — Ensaio A.

Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2020)

Dados de coleta da Amostra

1

us WwN

6

Aliquota Volume da Amostra

Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta
Coleta composta

Data Coleta Realizada

29/06/2020 08:10:00
29/06/2020 10:11:00
29/06/2020 12:07:00
29/06/2020 14:05:00
29/06/2020 16:07:00
29/06/2020 17:45:00

Data Recebimento
30/06/2020 16:18:19
30/06/2020 16:18:19
30/06/2020 16:18:19
30/06/2020 16:18:19
30/06/2020 16:18:19
30/06/2020 16:18:19

Figura 19: Dados de coleta da amostra — Ensaio B.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2020)

Como visto nas figuras, as coletas das amostras foram realizadas entre 8h05 e 17h45. Os
resultados dos ensaios sao apresentados nas figuras 9 e 10.

Parametros Resultados Un DN COPAM/CERH 01/2008 EFL Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio 642,8 mag/L até 60,000000 - 2,0  30/06/2020
Demanda Quimica de Oxigénio 1.423 mg/L 02 até 180 - 12 30/06/2020
pH 77 pH de 6,00 a 9,00 - 1,00 29/06/2020

Figura 20: Resultados do Ensaio A.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2020)

2 “A amostra simples (pontual ou instantanea) é aquela coletada em uma Unica tomada de amostra, num determinado
instante, para a realizacdo das determinagdes e ensaios [...] A amostra composta é constituida por uma série de
amostras simples, coletadas durante um determinado periodo e misturadas para constituir uma uUnica amostra
homogeneizada” (BRANDAO et al., 2011, p.53)
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Parametros Resultados Un DN COPAM/CERH 01/2008 EFL Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio 388,8 mg/L até 60,000000 @ 2,0  30/06/2020
Demanda Quimica de Oxigénio 644 mg/L 02 até 180 - 12 30/06/2020
pH 6,59 pH de 6,00 a 9,00 - 1,00 29/06/2020

Figura 21: Resultados do Ensaio B.
Fonte: CONSTRUTORA DONUM LTDA (2020)

Conforme apresentado na Figura 9, na entrada, o valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) foi de 642,8 miligramas por litro (mg/L); da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi de 1423
mg/L O2 e do Potencial Hidrogeniénico (pH) foi de 7,71. Ja na saida, mostrado na Figura 10, os
valores foram de 388,8 mg/L, 644 mg/L e 6,59, respectivamente.

De acordo com o relatério de saida, a eficiéncia de remocédo de DBO foi de 39,5% e a de
DQO foi 54,7%. Porém, de acordo com a Deliberacdo Normativa conjunta COPAM/CERH-MG, n°® 01
de 2008, a condicado de langamento de efluentes em rede coletora de esgoto é:

a) DBO: até 60 mg/L ou tratamento com eficiéncia de redugdo de DBO em no minimo
60% e média anual igual ou superior a 70% para sistemas de esgotos sanitarios;

b) DQO: até 180 mg/L ou tratamento com eficiéncia de redu¢do de DQO em no minimo
55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgotos sanitarios;

c) pH: entre 6,0 e 9,0.

Logo, é possivel analisar que, de acordo com a coleta realizada em 29 de junho de 2020, o
sistema anaerdbio de tratamento de esgoto doméstico implantado no Residencial Atenas n&o foi
eficaz em termos de DBO e DQO, pois nao satisfez nenhum dos parametros necessarios para o
langamento dos efluentes na rede coletora de esgotos. O unico valor que ficou dentro dos critérios
apresentados foi o de pH, que apresentou apenas uma alta, porém dentro do aceitavel.

5 CONCLUSAO

A partir do trabalho, foi possivel acompanhar o desenvolvimento da solugdo para a correta
destinacado do esgotamento sanitario do Residencial Atenas, empreendimento localizado no bairro
Marimba, em Betim, Minas Gerais, de acordo com os requisitos estabelecidos pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O problema se deu devido a falta de uma Rede Coletora
de Esgoto (RCE) da COPASA existente no local, existindo apenas uma da prefeitura da cidade.

O recurso apresentado foi a criagdo de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) dentro
da area do empreendimento, na qual poderia ter seus efluentes langcados na RCE da Prefeitura de
Betim. Dentro das opgdes existentes de ETEs, foi escolhida o sistema anaerdbio de tratamento de
esgoto doméstico, o qual é composto por tanque séptico e filtro anaerdbio. Para a sua utilizagéo,
portanto, € necessaria uma Licenca Ambiental, que foi emitida pela prefeitura do local como uma
Licenca Ambiental Simplificada (LAS).
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A partir do apresentado, observou-se que o primeiro problema identificado apds a construcao
da ETE foi a sua realizagdo diferente do projetado. Com isso, mesmo com visita ao local, ndo foi
possivel identificar quais eram os tanques e quais eram os filtros, sendo esta a segunda
adversidade, o que impediu de ser feita uma abordagem maior sobre erros cometidos durante sua
obra.

Ja por meio da analise apresentada no topico 4.3, datada 29 de junho de 2020, verificou-se
que o sistema anaerobio de tratamento de esgoto doméstico utilizado no Residencial Atenas nao
satisfez os parametros determinados pela Deliberagdo Normativa (DN) conjunta entre o Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de
Minas Gerais (CERH-MG), n°® 01, de 05 de maio de 2008, extrapolando os limites exigidos e,
também, ndo atendendo a porcentagem minima de remogao impostas.

Contudo, nao foi possivel realizar uma discussao e relagado com outros valores de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Potencial
Hidrogenidénico (pH), pois, mesmo com a condicionante da LAS que determinava o
atestamento quadrimestral dessas analises, nao foi apresentado ao grupo nem a Prefeitura
de Betim estes relatérios. Dessa forma, pode-se enfatizar, também, a falta de fiscalizagao do
orgao relativo aos seus sistemas de esgotamento sanitario, visto que ela deveria ser
responsavel pelo monitoramento das condicionantes, principalmente porque envolve a

poluicao inclusive dos afluentes que sao dispostos essas redes coletoras.
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RESUMO

A presente pesquisa pretende analisar a solugédo de contengao
proposta para o desmoronamento de um talude em uma avenida
localizada no municipio de Santa Luzia, Minas Gerais e fazer um
comparativo com outra alternativa de contengao que sera o muro de
flexdo em concreto armado, popularmente conhecido como muro de
arrimo. Foram desenvolvidos os estudos, por uma empresa
especializada, de contengao do talude erodido para a Prefeitura
Municipal de Santa Luzia que realizou a contratagdo de uma empresa
local para execugao das obras em carater emergencial. Sera utilizado o
software GawacWin para comparar o dimensionamento do gabido e o
software Geo5 para dimensionar o muro de flexdo, com as mesmas
condi¢cbes e os mesmos dados da situagéo criada para o gabido,
demonstrando a vantajosidade e versatilidade do gabido como uma
alternativa de contencao.
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1 INTRODUGAO

Devido a crescente ocupacao de areas urbanas de forma desordenada, houve um
aumento de moradias em areas de risco. Essas moradias, geralmente, estao irregulares e
instaladas em locais impréprios ao assentamento humano, pois estdo sujeitas a riscos
naturais como a inundacgédo, desmoronamento ou deslizamento de terra em areas de alta
declividade e a incidéncia de chuvas favorece substancialmente a ocorréncia desses

fenbmenos.

E fungdo do poder publico, promover as condi¢des dignas de moradia e entregar os
servicos basicos a populagdo. Para isso sdo necessarios investimentos em infraestrutura
urbana, como por exemplo, a abertura de avenidas para acesso e estruturas preventivas ou

corretivas para contengao de locais com possivel potencial de desmoronamento.

Diante deste cenario torna-se necessario o estudo do comportamento dos taludes,
através de uma avaliagdo geoldgica e topografica para evitar que a agao antropica seja o
gatilho para novos desastres.

Estruturas de contencdo sido construidas com a intencdo de admitir estabilidade
contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. S&o estruturas que fornecem suporte a estes
macigos com 0 Seu peso proprio ou por carregamentos externos, evitando o escorregamento
ou movimentacdo de solo. Alguns exemplos dessas estruturas sdao os muros de flexdo e
muros de contengao por gravidade como o gabido.

A presente pesquisa sera a analise da solugdo de engenharia proposta para a
contencdo de um talude erodido localizado na Avenida Adail Tofani, no Bairro Liberdade
municipio de Santa Luzia, Minas Gerais utilizando a tecnologia de gabido como alternativa e
uma comparacao entre outra alternativa de contencao, muro de flexao, para verificacido da
técnica mais vantajosa do local de estudo levando em consideragédo ao aspectos do fator de
seguranga, ambiental, econémicos e prazo de execugdo, tendo em vista o carater

emergencial.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Geotecnia

Geotecnia é uma area relevante para Engenharia que estuda o comportamento dos
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solos e rochas utilizando aplicagcdes de métodos cientificos e principios para interpretagéo e
analise dos materiais. A Geotecnia é abordada em todos os projetos de engenharia desde a
parte de fundagdes, aterros, barragens ou estruturas de contengbes, Pinto (2006)
complementa que este € o ramo da engenharia em que o Engenheiro Civil se baseia para
desenvolver seus projetos.

A geotecnia é fortemente aplicada para engenharia de barragens, fundagdes,
pavimentagao, tuneis e na area ambiental. As areas de atuagado podem abranger atividades
de consultoria para Mapeamentos Geotécnicos com estudos de comportamento dos solos e
estabilizacdo quimica, aterros sanitarios, empresas especializadas em fundacdes. Para a
recuperagdo de areas degradadas, obras de carater preventivo em locais com risco de
deslizamento de talude ou obras emergenciais geralmente sdo executadas estruturas de
contencdo e as estruturas de contencdes mais utilizadas sdo o muro de flexdo e também o

gabido que surge como uma alternativa mais econémica e “adaptavel” a algumas situagdes.

2.2 Muro de arrimo

Pode-se definir muro de arrimo (Figura 1) como estrutura de contengdo criadas com
a funcido de resistir aos empuxos laterais que sdo encontrados nos taludes naturais, por
escavagoes ou até mesmo pela agua. Este tipo de estrutura é usado quando temos
diferentes tipos de niveis o que faz com que tenha tipos diferentes de carregamentos, logo
teremos um descarregamento desta carga. O muro de arrimo deve suportar as carga laterais
encontradas, pois a adversidade de limites pode trazer sérios danos a estrutura como perda
de estabilidade global, ruptura do elemento estruturais ou ligagdo entre elementos, ruptura
conjunta do terreno, movimentos excessivos da estrutura de suporte, problemas que a agua
pode causar através de escoamento irregular ou repasses de agua ou particulas pela

estrutura.
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Figura 1: Muro de arrimo em concreto armado

Fonte: Gomes e Lima, 2018

Especialistas divergem em relacédo a variedade de tipos de muros de arrimo gerando
assim uma diversificagdo na classificagcado, neste estudo iremos abordar sobre os muros de

contencéo de gravidade e em concreto armado.

2.3 Muro de flexao

Os muros de flexdo em concreto armado diferem dos muros de gravidade, pois
mostram uma adicdo de esforgos resistentes de flexdo, sado estruturas rigidas que nao
aceitam nenhum tipo de deformacéo.

Estes muros sao estruturas com secao transversal em forma de “L” na maioria dos
casos, no entanto podem também apresentar seg¢ao transversal em forma de “T" em
situagbes de maiores alturas. Sd0 denominados desta forma, pela razdo de resistirem aos
empuxos por flexdo, empregando parte do peso proprio do solo que se sustenta sobre a

base da estrutura, para manter sua estabilidade. (Figura 2).
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Figura 2: Seg¢do do muro em “T”

Fonte: Junior e Lemes, 2014

2.4 Muro em gabiao

As estruturas de contengéo a gravidade em gabides sdo um tradicional sistema de
contengcédo. Segundo Barros (2010), contengdes em gabides sdo constituidas por gaiolas
metalicas com telas de malha hexagonal de dupla tor¢do construidas com fios de acgo
galvanizado e preenchidas com pedras organizadas manualmente. Essas estruturas sao
muito vantajosas, pois possuem um conjunto de caracteristicas funcionais que nao

encontramos em outros tipos de estruturas (Figura 3).

Figura 3: Muro em gabides
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2.5 Estabilidade de taludes — Dimensionamento e metodologia de calculo

Frequentemente, os engenheiros civis se deparam com a necessidade de verificar a
segurancga de superficies inclinadas dos solos, que sdo chamados de taludes. Esses taludes
podem ser naturais (encostas) ou construidos pelo homem (cortes e aterros). O fendbmeno
gravitacional tende a mover o solo para baixo, conforme indicado na Figura 4. Se a
componente da gravidade for elevada podem ocorrer ruptura do talude que é o deslizamento
da massa de solo para baixo.

Figura 4: Escorregamento de talude

Fonte: Braja, 2020

2.5.1 Fator de Seguranga

Segundo a norma NBR 11682 (ABNT, 2009) o fator de seguranga é a relagao entre
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os esforgos estabilizantes (atuantes) para determinado método de calculo adotado. A tarefa
do engenheiro é determinar o fator de seguranca (FS) mais adequado para a contencéo de
um talude, levando em consideragédo o local da obra e areas vizinhas, potencial de danos
ambientais, materiais e a finalidade da contencao.

Segundo Braja (2020) o fator de segurancga € definido por:

Fo=

Td
Onde: Fs = fator de seguranga com relagao a resisténcia
77 = resisténcia média ao cisalhamento do solo
74 = tensdo média de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie potencial de
ruptura

Os parametros praticados para elaboragéo de projetos sao:

> 1 — obra estavel
Fs=1=1 - talude em estado de ruptura iminente

< 1 - nado temsignificado fisico

A norma NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece que, dependendo dos riscos
envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificagdes de nivel de
seguranca, definidos a partir dos riscos de perdas humanas, conforme indicado na Tabelas 1
e 2.

Tabela 1: Nivel de seguranca desejavel contra perdas humanas

Nivel de seguranca  Critérios

Alto Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou ndo,
com possibilidade de elevada concentracao de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médio Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéndia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Areas e edificacoes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009

Tabela 2: Fatores minimos para estabilidade de taludes
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Nivel de seguranga conta
perdas de vidas
’ humanas Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranga conta
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 L4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semi-probabilistico indicado no Anexo D da referida norma.

Nota 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os parametros y, ¢ e ¢, em fungao das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1.1.
Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento
de blocos.

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009

3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise da
documentacgao fornecida pela empresa que realizou os estudos prévios e dimensionamento
da estrutura de gabido proposta para contencdo do talude situado em Santa Luzia e dos
calculos realizados para o dimensionamento de um muro de flexdo, considerando as
mesmas premissas adotadas para a contengdo em gabido e por ultimo o comparativo de

custo e de execugao de ambas as solugdes.

3.1 Solugao adotada para contencao do talude erodido utilizando a tecnologia de
gabiao como alternativa

Levando em conta as caracteristicas da obra, de carater emergencial de escasso
tempo habil para execucdo e além das principais caracteristicas do gabido como: estrutura
versatil e de facil execugao, ndo necessita de mao de obra especifica, podem ser usados em
superficies com as piores caracteristicas de solos, além disso, as estruturas de contencéo
em gabides adaptam-se as acomodagdes e movimentos do terreno, sem perda de sua

estabilidade e eficiéncia.
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Outra caracteristica ndo menos importante é de o gabido ser uma estrutura auto
drenante composta por trinta por cento de vazios o que inibe futuros problemas referente a
drenagem do solo, isso faz do gabido uma solu¢do moderna e eficiente para a contengéo de
taludes e encostas, dessa maneira, chegou-se a conclusdo de que esta era a melhor

alternativa. Na Figura 5 observa-se a segao tipo adotada para o muro em gabido.

Figura 5: Secgao tipo da contengao em gabiao

Secdo Tipica
Ext: 14.00 m
Escala: 1:100

|ver especificagoo)

Fonte: Maccaferri, 2020

Para o calculo do muro em gabido foi utilizado o software GawacWin, software
desenvolvido pela empresa Maccaferri. Os métodos utilizados nos calculos fazem referéncia
ao “Equilibrio Limite”, que utilizam as teorias de Rankine, Coulomb, Bishop, entre outros
(método Simplex) para a verificagao de estabilidade global da estrutura. O programa leva em
consideracgao as caracteristicas mecanicas dos gabides Maccaferri e peso especifico padrao
dos agregados. Os resultados dos calculos n&o serdo realisticos no caso da utilizagdo de
outros tipos de materiais. A Tabela 3 informa os resultados obtidos pelo software.

Tabela 3: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro em gabiao
Externa Global

SRUY  satisfied | 7.60 EETETTEN 4.49 EETTI 6.10 IETTIN 2.93 EEITEE

Fonte: Software GawacWin

3.2 Solugao alternativa para contenc¢ao do talude erodido
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A solugao alternativa escolhida para estudo nesta presente pesquisa, dentre varias
opgdes, foi o muro de flexdo. O dimensionamento sera de forma mais genérica apenas para
o estudo académico e também a titulo de observacao e comparagao. Serdo adotadas as
mesmas diferencas de nivel do terreno e comprimento que foram consideradas no
dimensionamento do gabiao.

Os parametros utilizados para definir o tipo de solo foram os mesmos adotados para
o dimensionamento do gabi&o, que foi através da analise visual in loco, onde foi constatado
em uma observagdo superficial que ndo havia matéria organica no solo e utilizados os
conceitos da mecanica dos solos para determinar a sua caracterizagdo. Na Figura 6

observa-se a sec¢ao tipo adotada para o muro de flexao.

Figura 6: Secao tipo da contengao do muro de flexao

Fonte: Software Geo5

Para os calculos da analise de estabilidade, tombamento e press&o na fundagao foi
utilizando o software Geo5 da empresa Fine considerando o método de Coulomb para os

calculos. A Tabela 4 informa os resultados obtidos pelo software.

Tabela 4: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro de Flexao

Fator de sequranga =725 > 1,50
Resisténcia do muro aotombamento E SATISFATORIA

Verificacho.de deslizamento. . . . s
Reacao honzontal Hes = 25847 kKN/m
Forca honzontal ativa H 4 = 26,70 kKN/m

Fator de seguranga =968 > 1,50 ) )
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Fonte: Software Geo5
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3.3 Comparagao do gabidao como a solugao alternativa no aspecto custo x beneficio

Para realizar o comparativo de custos entre as duas solu¢gdes adotadas, foram
utilizados os quantitativos levantados do estudo do muro em gabido e os quantitativos do
dimensionamento do muro de flexao levantados pelos autores desta pesquisa.

Os precos utilizados no orgamento de ambas as solugdes foram coletados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil — SINAPI, que pertence a
Caixa Econbmica Federal, com data base de Fevereiro de 2021, abrangéncia da regido de
Belo Horizonte, considerando os encargos de mao de obra sem desoneragéo.

De acordo com as planilhas de quantidades e precos, a diferenca de valores entre o
muro em gabido e o muro de flexdo é consideravel. O muro chega a ser quase treze por
cento mais caro do que o gabido. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato do muro de
flexao necessitar de servigos adicionais como execucgao de forma, armacao e concreto além
de ter os quantitativos de escavacéao, reaterro e recomposi¢cao do asfalto maiores devido a
metodologia executiva. A Tabela 5 detalha a diferengca de pregco e percentual econémico

entre as duas opgoes.

Tabela 5: Comparativo de custo das opgdes

DIFERENCA PERCENTUAL
ESTRUTURA ALOR a
STRU VALO DE PRECO | ECONOMICO
Muro em Gabido RS 175.092,75
R$ 26.128,43 12,98%
Muro de Flexdo RS 201.221,18

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Para realizar a comparagédo do prazo executivo do muro em gabido e do muro de
flexdo, utilizamos os mesmos indices de mao de obra e equipamentos que foram
considerados nas composi¢cdes de pregos unitarias — CPU constantes nas planilhas de
quantidades, utilizadas do SINAPI e a produtividade que foi aferida durante a execugao do
gabido.

Com base nos cronogramas elaborados, chegamos no prazo previsto para execugao
do gabido de vinte e quatro dias trabalhados enquanto o prazo previsto para a execugéo do
muro de flexao foi de trinta e sete dias trabalhados, o que equivale a trinta e cinco por cento
a mais de dias trabalhados, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6: Comparativo de prazo das opgoes
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DIAS DIFERENCA [ PERCENTUAL
ESTRUTURA TRABALHADOS DE DIAS DE PRAZO
Muro em Gabido 24
13 35,14%
Muro de Flexdo 37

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

4. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos estudos apontaram que a solugdo de gabido se mostrou mais
eficiente pois, trata de uma contencdo versatii que se adapta as movimentagdes e
acomodacdes do terreno sem o comprometimento de sua eficiéncia além de ser uma
estrutura auto drenante.

Em nossos estudos apresentamos uma solugdo alternativa, o muro de flexdo e
realizamos um comparativo desta solugdo com o muro em gabido. O muro em gabido
apresentou um menor prego € menor prazo de execugao, 0 que torna uma opgao mais
atrativa economicamente e mais viavel em virtude do carater emergencial.

A execugao do gabido se destaca pela facilidade de montagem, onde dispensa méo de
obra especializada, é uma estrutura eclética que permite alteragdes na sua estrutura mesmo
apos finalizada e pela seguranga durante a execugéo pois, os colaboradores estdo expostos
a riscos menores do que o muro de flexdo durante as atividades.

Pensando em obras sustentaveis que utilizam um processo construtivo ambientalmente
responsavel com a utilizagdo responsavel dos recursos naturais a solugcdo em gabido
utilizam materiais de jazidas locais para obras mais rapidas e produtivas, reduzindo a
importagdo e exportacdo de insumos na construgdo e o desperdicio de materiais reduzindo
assim os impactos ambientais. A estética do gabido integra-se facilmente ao meio ambiente
e nao interfere do lencol freatico por ser uma estrutura permeavel.

Como este trabalho foi elaborado para fins académicos, recomenda-se para analise
futura, um dimensionamento mais detalhado do muro de flexdo e um orgamento

considerando todas as atividades envolvidas.
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RESUMO

Devido aos inumeros riscos aos moradores que residem no entorno do
talude e abaixo do mesmo, sdo construidas estruturas de concreto
armado para conter o macico. Em periodos chuvosos os casos de
deslizamentos de encostas crescem em toda a cidade de Belo
Horizonte, pelo fato de ser uma regido montanhosa e de grandes
indices pluviométricos. Entende-se que o objetivo desse estudo vai
além do conhecimento académico sobre o método executivo de
contengdes, o mesmo visa também trazer ao conhecimento de toda a
populacdo as consequéncias de construgdes irregulares e em locais
inapropriados para moradias. Esta pesquisa apresenta um estudo
comparativo de dois tipos de contengdes sendo cortina atirantada e
terramesh, com o objetivo de analisar a descrigdo do melhor processo
executivo relacionado aos projetos de muros de arrimos, descrevendo
os principais parametros para o dimensionamento correto destas
estruturas e entendendo o comportamento do solo mediante ao
processo executivo de drenagens aplicado nas obras de contencdes.
Importante ressaltar o processo construtivo de rede de drenagens que
tem uma fungdo muito importante para a estabilidade da estrutura a ser
executada, entre as ruas Antares e Levi Pereira Coelho localizada na
zona sul de Belo Horizonte - MG. Com base na conclusdo da pesquisa
foi possivel aprender dos diversos processos de execucgdo da cortina e
seus metodos que tem grande importancia para uma execugcdo bem
sucedida. Além de conter o macico existente a estrutura teve a fungao
de dar suporte para a implantagdo da via de ligagdo. Os diversos
processos e etapas de execucdo puderam agregar conhecimento
académico e profissional, onde foi possivel esclarecer as duvidas
existente e trazer ao leitor a importancia dos métodos construtivos.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Contengdes. Cortina Atirantada.
Rede de drenagem artificial e/ou profundas. Terramesh.
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1 INTRODUGAO

Grandes problemas tém se tornado recorrente em toda extensdo da regido
metropolitana de belo horizonte (

rmbh) como as construg¢des irregulares, executadas em terrenos de encostas, ruas e
avenidas que apresentam trechos com declives acentuados, com isso vem crescendo o
numero de acidentes devido aos deslizamentos de macicos. Para que possam ser
amenizados esses agravantes, os 6rgdos publicos vém realizando obras voltadas para
regularizacdo e combate a essas deficiéncias que vem fomentando falhas em todo o
processo construtivo. As familias que estdo em areas de risco ou que estdo no escopo do
projeto para serem retiradas, entram em programas como o vila viva que propde ao morador
bolsa aluguel, outra residéncia ou indenizagdes. Estudos sédo realizados para entender a
viabilidade do projeto que sera implantado, uma vez que estes moradores séo retirados de
suas moradias que foram construidas de forma irregular.

Com base nos dados encontrados através de pesquisas e documentos fornecidos
pelo Consorcio Conata Marins Lamar, pode se conhecer a necessidade do projeto em
execucdo. As informacdes extraidas mostraram que o acesso da localidade estava em
péssimas condigdes, trazendo riscos aos moradores no entorno. O acumulo de residéncias
irregulares defasou o acesso as moradias inviabilizando policiamento e contribuindo com o
aumento da criminalidade. Com isso foi necessario a retirada de cerca de 50 residéncias
aproximadamente para a execugdo do projeto. A partir desse problema nasce a concepgao
das construgdes de contengdes de encostas e taludes e uma via de ligagdo entre as ruas
Levi Pereira Coelho e rua Antares.

Os muros de contengbes em geral, consistem em conhecer o macigo a ser contido
através das caracteristicas geomecanicas do solo que serdo obtidos através do ensaio de
penetracdo padrao (SPT), aliados aos varios processos executivos que estdo sendo
desenvolvidos e aplicados nas estabilizacbes das encostas. As informacdes que foram
obtidas por meio dos laudos de sondagens sdo extremamente relevantes e deles foram
extraidos os principais parametros do solo como: peso especifico, coeficiente de atrito
interno, coesdo e a capacidade de suporte, ou seja, a tensdo admissivel do solo. Dentro
deste contexto, os estudos sobre as contengdes para estabilizagdo de taludes se tornam
cada vez mais importantes tendo em vista as constantes falhas que afetam diretamente a
vida util das estruturas e tornando-as apenas um processo paliativo.

Esses tipos
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de projetos normalmente sdo considerados obras de grande porte e de grande
responsabilidade, visto que falhas em seu processo executivo pode causar acidentes,
principalmente quando se trata de drenagens que € um dos grandes problemas das
contengdes em geral. Nao foram realizados estudos pluviométricos uma vez que o foco esta
na contengédo cortina atirantada.

Foram feitos estudos para que pudéssemos realizar esse projeto, destacando-se a
acessibilidade e a estabilidade de talude pelos riscos de deslizamento. Sendo assim optou-
se pela cortina atirantada, método que se tem mostrado muito eficiente nas obras realizadas
em belo horizonte e em todo brasil.

Ha diversos métodos de contengdes de encostas, no entanto para essa obra foi
levado em consideragdo a seguranga e os impactos gerados pela execugdo dos métodos
utilizados em cortina atirantada, uma vez que a mesma atinge uma altura significativa. O
caso em estudo é uma obra da prefeitura de belo horizonte (PBH), localizado entre as ruas
Antares e Levi pereira coelho no bairro santa lucia, nessa obra sera realizada uma via de

ligacdo entre as duas vias.

1.1 CONTEXTO, OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Entre os varios motivos para a realizagdo desse projeto, destaca-se a
acessibilidade e a estabilidade de talude pelos riscos de deslizamento. Sendo assim optou-
se pela cortina atirantada, método que se tem mostrado muito eficiente nas obras realizadas
em belo horizonte e em todo brasil. Ha diversos métodos de contencdes de encostas, no
entanto para essa obra foi levado em consideragdo a seguranga e os impactos gerados pela
execucao dos métodos utilizados em cortina atirantada, uma vez que a mesma atinge uma
altura significativa. O caso em estudo é uma obra da prefeitura de belo horizonte, localizado
entre as ruas antares e Levi pereira coelho no bairro santa lucia, nessa obra sera realizada
uma via de ligagao entre as duas vias.

Descrever o processo executivo de contencdo de talude pelo método de cortina
atirantada, bem como analisar os principais parametros de dimensionamento de uma correta
drenagem. Foram feitos estudos comparativos entre a cortina atirantada e terramesh. Nesse
estudo de caso, o projeto ja esta quase finalizado, que visa a estabilizagdo de taludes para
ligar as ruas Antares e Levi pereira coelho em belo horizonte.

A presente pesquisa teve como objetivo abranger informagdes de projeto, bem como
os problemas e obstaculos encontrados ao longa da execugédo da obra. Através do estudo

de caso foram demonstrados os principais parametros e suas aplica¢des tedricas que seréo
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colocados em pratica, agregando conhecimentos que no decorrer do projeto serdo aplicados
juntamente aos métodos construtivos. Nesse estudo mostrou-se a importancia dos tipos de
drenagens aplicados na estabilizacdo de taludes e sua importancia para a construgcdo da
contencgao.

O estudo feito para a empresa Consorcio Conata Marins Lamar foi de extrema
relevancia, pois a mesma aplicara os métodos construtivos de forma correta e apresentara
todos os seus conhecimentos na execugao do projeto em que sera implantado, uma vez que
essa obra tem grande relevancia econémica. Esse projeto levou para a sociedade grandes
beneficios como: acessibilidade, maior seguranga e tecnologia para os usuarios da via
existente, uma vez que o aglomerado de casas irregulares trazia o aumento da
marginalizacdo de menores juntamente com o trafico de drogas e armas. A melhoria da
mobilidade no local onde anteriormente era de dificil acesso devido a existéncia de becos e
vielas. Outro fator importante foi a regularizagcdo dos imoveis que nao precisaram sair da

localidade, por ndo participarem do escopo do projeto.

2 DESENVOLVIMENTO

As obras de contencdo se referem as estruturas que sédo implantadas em um talude,
oferecendo resisténcia a movimentacdo deste ou a sua ruptura, ou ainda reforcam uma
parte do macico, de forma que esta parte possa resistir aos esforgos que tendem a sua
instabilidade. As conteng¢gdes inseridas na construgcao civil possuem o intuito de fornecer
estabilidade aos macigos, entre elas estdo os gabides, solo grampeado, muros de arrimo por
flexdo ou gravidade, cortina atirantada entre outros, além de precaver possiveis
deslizamentos que podem vir a acontecer pelo proprio peso da sua
estrutura(CARVALHO,1991, p.196).

Muros sdo estruturas de contengcdo que garantem a estabilidade, basicamente, a
partir do seu peso proprio. Geralmente, esse tipo de solucdo é utilizado para conter
desniveis pequenos ou médios, inferiores a cerca de 5 m (GERSCOVICH, 2016,
P.19).

Deve ser observado, antes de implantar a obra de contengdo, se nao ha ocorréncia
de movimentos lentos da encosta (creep), manifestado pela fissuragdo da superficie e
inclinacdo das arvores, rupturas de canalizagdo de esgotos e aguas pluviais
(MOLITERNO, 1980, p.1).

Pode-se tratar de um tipo de contengdo muito utilizado, o muro de arrimo exige um
investimento em blocos, concreto e ago, projetados em paredes verticais ou pouco verticais,

é feita uma analise da pressédo da terra agindo no muro, firmado em uma fundagdo que
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também é analisada em relacdo a eficacia no suporte do solo das fundagdes, contando

ainda com um sistema de drenagem eficaz.

Sistema de contencdo de solo que estabiliza um macigco de terra constituido de
aterro, excluindo-se os macicos de encosta. A geometria e a constituicdo do muro
devem ser apropriadas, capazes de suportar as solicitagdes criticas durante a vida util
com a seguranga desejada (DNER, 2005, p.3).

2.1 Parametros iniciais de projetos

Ao iniciar um projeto, o engenheiro ou especialista da area tem critérios necessarios
que sao analisados, tragando uma acéo para iniciar uma obra, ou que trara solugdo a um
determinado problema. O mesmo deve estar em vigor com as condigdes estabelecidas nas

normas brasileiras, assim como os materiais.

Deve-se entender que a concepgdo de uma construgido duravel implica a adogao de
um conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais
que a compdem um desempenho satisfatério ao longo da vida util da construgéo
(SOUZA; RIPPER,2009,p.19).

O relatodrio do projeto tem inicio com um portfolio que contém as normas brasileiras
com os critérios condizentes com o tipo de obra a serem construidos, os materiais que vao
ser utilizados durante todo o processo de desenvolvimento do mesmo, para cada tipo de
contencdo o responsavel pelo projeto ira determinar essa relagdo minuciosamente
juntamente com o custo, constando ainda uma avaliagado geoldgica e geotécnica da area, e

logo em seguida apresentando as especificagdes dos calculos por meio do desenho técnico.

“Precisa-se identificar as camadas do subsolo que porventura possam vir a participar
dos estudos de estabilidade, assim como determinar suas caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas’(GERSCOVICH,2016).Apds elaboragao do projeto e analise detalhada de todo
o terreno a ser construido, se da inicio ao levantamento topografico, no qual sera abordado
no tépico seguinte: Terraplenagem, locagdo da estrutura, empuxo da terra, calculo do

empuxo.

De acordo com os levantamentos necessarios para execucao de qualquer obra
devem-se conhecer os fundamentos de topografia para que entdo possam ser levantados os
valores dos marcos necessarios para a entdo materializacdo de pontos de cotas definidas
através das medigcbes com os aparelhos especificos.

Segundo Machado e Machado (1997) solos ndo coesivos apresentam mudanga das

tensdes horizontais de acordo com a profundidade e o empuxo consistira na alteracdo de
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cargas e tensdes que irdo atuar ao longo da altura da estrutura, onde apresentara um
diagrama triangular. Conforme ilustra a Figura 8 a atuagdo de empuxo ativo sobre uma
estrutura de contencao pelo método de Rankine, para solos n&o coesivos e coesivos.

A Figura 1 apresenta o método de Rankine para calculo do empuxo ativo sobre
estruturas de contencdo, um meétodo considerado acessivel, de comum execugdo e

principalmente com o retroaterro horizontal.

Figura 1: Tipos de empuxo
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Fonte: Machado e Machado (1997)

De acordo com Machado e Machado (1997) essas s&o as representagbes de empuxo
ativo para solos coesivos e nao-coesivos que atuam de forma um pouco diferente onde o
solo coesivo atua até o topo da estrutura e o ndo-coesivo atua no meio da contencao
podendo transmitir uma carga diferente.

A Figura 1 apresenta as formas onde sdo calculados os tipos de empuxos, assim
como mostra a Equacdo 1, para solos coesivos e ndo coesivos que atuam de formas

distintas na estrutura da conteng¢ao de forma ao tipo de solo que sera contido pela estrutura.

Equacgao 1: Formula para calculo de empuxo ativo.
[
th = ka * v = tg? <45 2)

Fonte: Lima e Vendruscolo (2014).

2.2 Sistema de Drenagem

Em periodos chuvosos os solos tém a tendéncia de entrar no estado de liquefagao,
com isso perdendo a resisténcia do cisalhamento do solo (ABNT, 1991). A presenga de agua

no solo devera ser tratada de maneira eficiente evitando problemas futuros na contengao.
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Para ndo comprometer a estrutura, € adotado o sistema de drenagem podendo esta ser
profunda e/ou superficial.

A ma execugdo dos elementos drenantes, podera trazer sérios riscos de acidente e
comprometimento ao arrimo, uma vez que o projeto devera seguir os fatores de seguranca
necessarios. O sistema de drenagens tem como objetivo proteger o maci¢co das possiveis
infiltragbes das aguas seja elas pelo lencgol freatico ou por chuvas (DNIT, 2006).

O dimensionamento do sistema de drenagem esta diretamente ligado ao projeto, uma
vez que o mesmo determinara o material ideal a ser utilizado e o espagamento entre si. Os
materiais granulares com granulometria adequada como cascalho e brita, tem papel
fundamental na drenagem, uma vez que esses elementos fazem separag¢ao entre o tardoz
do arrimo e o macico e também auxilia os elementos drenantes (DNIT, 2006).

Esse sistema é formado por drenos rasos geralmente chamado de “Barbacas” e
drenos horizontais profundos (DHP), que s&o instalados como agregados drenantes e
protegidos com material geotéxtil. Os dois sistemas citados s&o de tubo PVC, com didmetro
calculado de acordo com o indice pluviométrico da regido. A finalidade desse sistema é
reduzir o volume de agua no macigo e no tardoz interno do arrimo, aliviando o esforgo

atuante do empuxo conforme Figura 2.

Figura 2: Sistema de drenagem profunda
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Fonte: CCML (2020).

Na Figura 2 tem-se a ilustracdo de um exemplo de projeto de drenagem profunda e

rasa no qual detalha o material utilizado para os dois tipos de sistema.
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2.3 Drenagem superficial

Segundo Gerscovich (2008) as drenagens superficiais deverdo captar e conduzir as
aguas que incidem na superficie do talude, considerando-se n&o s6 a area da regiao
estudada, como toda a bacia de captagcdo. Esse sistema tem como finalidade evitar a
percolacdo da agua no macigo através de canaletas, valetas, sarjetas e logo apds conduzir

para locais apropriados conforme Figura 3.

Figura 3: Drenagem superficial

PARAMENTO

. FILTRO DE AREIA Ol
ILI GEOCOMPOSTO DRENANTE

Fonte: DER-SP (2005)

Na Figura 3 é ilustrada a drenagem superficial e os materiais drenantes, assim como
a atuacdo do sistema na condugdo de agua. Barros (2017) ressalta que a drenagem
superficial evita fenbmenos de eros&o na superficie dos taludes e reduz a infiltracdo da agua
no macigo, resultando em uma diminuig&o dos efeitos danosos.

A nao observancia desses fatores pode levar a estrutura ao colapso, uma vez que o
empuxo atuante dobra a pressao exercida com a presenga de agua no maci¢o. Assim como
o controle das aguas pluviais e de lengol freatico, € necessario levar em conta os fatores
necessarios para manter o arrimo em condi¢gdes favoraveis no combate aos esforgcos
atuantes do empuxo de acordo com o Departamento Nacional de Infraestruturas de
Transportes (DNIT, 2006).

2.4Cortina Atirantada e Terramesh

A construgdo dos dois tipos de contengdes tem método construtivo distintos. O
terramesh tem menor custo uma vez que ndo se utiliza ago e nem concreto, o que significa

que este método é bem mais em conta que os demais. Ja a cortina atirantada tem um alto
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custo, uma vez que a mesma trabalha com material, equipamento e mao de obra especial
(AMARO, 2006).

O terramesh é um tipo de conteng&o a gravidade, ou seja, a sua maior qualidade é
seu peso proprio. A semelhanca entre o terramesh e os muros de arrimos, € que ambos
precisam de ancoragem e suporte auxiliar. A cortina atirantada trabalha de maneira
tracionada contando com ancoragens e suportes auxiliares como placa de ago, porcas e
outros. Ja o terramesh é ancorado por faixas horizontais de rede dupla ou tripla tor¢ao que
acompanha o aterro (AMARO, 2006).

A cortina atirantada consiste em um sistema de contencdo muito eficiente, podendo
ser instalada em qualquer terreno e sobre qualquer topografia. Normalmente esse tipo de
contencéo é utilizado para locais com topografia bem acidentada e quando o estaqueamento
nao seria bem-sucedido.

Essa contencao de cortina atirantada € composta de concreto armado ancorada com
tirantes ou cordoalha. A ancoragem ¢é feita através da aplicagdo de calda de cimento
juntamente ao macig¢o. O tirante trabalha em um trecho livre e outro ancorado, sendo a
ancoragem realizada através de calda de cimento e o trecho livre somente sobre o solo

compactado como mostrada na figura abaixo:

Figura 4: Projegé&o dos tirantes junto ao solo
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Fonte: CCML (2020)

926 —

3 METODOLOGIA

Segundo Sampieri, Colado e Lucio (2013) a pesquisa é o conjunto de processos
sistematicos, criticos e empiricos aplicados no estudo de um fenébmeno. As pesquisas
tendem a trazer o conhecimento de algo desconhecido para aperfeicoamento cientifico
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daquilo que se procura. Com isso a pesquisa traz ao pesquisador melhor clareza em sua
linha de raciocinio referente ao tema estudado.

Gil (2008) relata que cada pesquisa social, naturalmente, tem um objetivo especifico.
Contudo é possivel agrupar as mais diversas pesquisas em certo numero de agrupamentos
amplos. Sendo assim as diversas pesquisas sdo caracterizadas em grupos de acordo com a
necessidade e objetivo que o estudo tera ao longo percurso. As mesmas sao classificadas
como pesquisas exploratorias, descritivas, explicativas, aplicada e metodoldgica (GIL, 2008,
p. 27).

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Todo projeto tem seu processo iniciado por planejamento e logo apos as coletas de
dados do terreno. Nessa construcao foi escolhido o método construtivo contencdo por
cortina atirantada. Esse sistema é considerado muito eficaz por vencer grandes alturas e
sendo realizado da maneira correta, dificilmente sofrera rupturas.

4.1 Analise dos métodos de execugao do projeto.

No projeto da contengdo a execugdo iniciou com as mobilizagdes das residéncias
contidas no local. Logo apoés iniciou-se a limpeza do terreno que devido as demoligdes
realizadas no local, o solo continha muitos restos de fundagdes.

Foi realizada uma sondagem no local em que foram realizados 21 furos conforme
indicado na figura 5, que em alguns pontos o solo apresentou impenetravel a percussao a

menos de 2 metros de profundidade.

Figura 5: Mapeamento dos furos de sondagens

Sendo assim, iniciou-se os cortes de talude para acerto do alinhamento da
contencdo juntamente com as marcagdes dos furos de tirantes, realizado pela topografia.
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Por tanto a empresa contratada realizou os furos e inseriu os tirantes a 25° graus, com o
trecho ancorado de 7 metros e o trecho livre foi com tamanhos variados de 4m a 8m

conforme projeto.

Fotos da esquerda para a direita temos:1. A instalagéo dos tirantes, 2.0 processo de aplicagédo da
calda de cimento no furo do tirante, 3. A primeira parte da contengao, 4. O processo de drenagem e 5. O aterro

da contencéo.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2021.

Logo apos instalar os tirantes, foi realizado o processo de bainha que é a aplicagao de
calda de cimento através do equipamento de injegdo, o trago para cauda de cimento foi
utilizado fator agua/cimento 0,5 que equivale 25L de agua para cada 1 saco de 50kg de
cimento. Também foram utilizados 5 sacos de cimento na bainha (1° fase) e 35 em média na
injecao (2° fase).

O equipamento de injecao tem trés finalidades, sendo elas fazer a mistura do cimento
com agua através do misturador, lancar a calda no furo através da mangueira, bomba de
injecdo e controlar a pressdo da injegdo de calda de cimento no solo com o mandémetro de
pressao. Na bainha é utilizado pressao menor (5 kg/cm?) porque € utilizada somente para
preenchimento do furo. O periodo de cura da bainha foi de aproximadamente 24h, logo apés
iniciou-se a injegao. A pressao utilizada na injegao foi em média 60kg/cm? pela necessidade
de romper a manchete no tubo auxiliar. A funcdo da mesma é preencher os vazios do solo

em volta do furo que também é realizada por cauda de cimento.
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O método utilizado para o DHP como citado, € diferente do dreno raso. O mesmo
esperou a finalizagcado do aterro para entéo ser iniciado. Os materiais utilizados foram tubo de
PVC solda 40mm de didmetro sendo 6m de comprimento (2m nado perfurado e 4m
perfurado), sombrite com 80% de sombra que envolve o tubo em toda sua extensao. Vale
ressaltar que no processo da concretagem da contencgéo, foi deixado a espera do tubo com
um diametro de 75mm, em alguns casos n&do deixaram a espera, sendo assim foi contratada
uma empresa para realizar os furos na contengdo para realizacdo dos furos do DHP.
Realizado o furo entdo, € inserido o tubo do DHP finalizando entdo a ultima etapa da

drenagem.

Foto 7: Contengao de concreto armado com espera para DHP. (Cortina atirantada).

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2021.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos estudos realizados e os resultados coletados na execug¢ao do projeto,
concluiu-se que a correta escolha da contengéo foi fundamental para o prosseguimento do
projeto. Percebeu-se que outro tipo de contengao nao seria tdo eficaz, uma vez que, como
citado na analise dos métodos de execugéo do projeto, o solo apresentou-se impenetravel a

menos de dois metros, outra ressalta € a altura que a contencéo atingiu.
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O projeto em si, visa melhorias para a populacdo no entorno da localidade da
execugao do projeto e da populagdo como um todo. Os problemas recorrentes com
residéncias irregulares em locais com riscos de deslizamentos de taludes, foi um dos pontos
mais importantes levantado pela PBH e pelo estudo realizado, uma vez que além dos que
foram retirados terem uma moradia segura e regularizada, os residentes que permaneceram
terdo melhor acessibilidade e seguranga no local da execugéo do projeto.

De acordo com as informacgdes fornecidas pela empresa anteriormente a execugéo do
projeto, seria dificil de imaginar o encontro entre a rua Antares e a rua Levi Pereira Coelho,
uma vez que a distancia entre elas era grande. No entanto a medida que o projeto foi sendo
executado, notou-se que mesmo com as dificuldades encontradas, o projeto teve éxito
significante.

As medidas realizadas pela PBH foram remediativas e também preventivas, a prova
dessa afirmacéo € que nesse estudo em especifico ndo teve relatos de acidentes fatais no
local da execugédo do projeto. Porém notou- se que havia grandes chances de deslizamentos
que poderia causar transtornos, prejuizos e mortes.

Conclui-se que através dos estudos referentes as areas de solos, concreto e
contengdes, este foi um processo que teve importancia significativa no segmento de suas
etapas. Apos a execugdo do projeto de contengao ficou definido que o método de cortina
atirantada foi o mais adequado para a execugdo de contencdo em taludes com altura
superior a 10 metros, uma vez que nao teve danos no processo construtivo e o projeto ndo

precisou sofrer alteragdes.
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RESUMO

Cada vez mais as empresas percebem a necessidade de investir na qualidade na
hora de produzir ou gerenciar seus produtos, com foco em melhores entregas. E
neste contexto que surgiram as ideias de elaboragido de ferramentas de qualidade
nas empresas, desde a forma de gestdo de seus produtos, com foco na
armazenagem, até os processos produtivos e logisticos. A Qualidade pode ser vista
como um facilitador do sucesso de qualquer negécio, isto quando aplicada de forma
continua em todas as areas da empresa, com foco no ramo em que atua, sobretudo
na gestao de produtos ou prestacio de servigos, armazenamento e distribuicdo de
seus estoques, sabendo que estes processos sdo responsaveis pela imagem da
empresa em relacao ao seu consumidor. O objetivo deste trabalho foi verificar quais
as contribuicoes da aplicagdao de ferramentas de qualidade para a eficiéncia na
gestdo do estoque em uma empresa de varejo de grande porte localizada no
municipio de Contagem/ MG. Essa discussao foi realizada por meio de um trabalho
de pesquisa qualitativa, bibliografica, documental e com estudo de caso. Como
principais resultados foi possivel apontar uma reducgao de desperdicios e atrasos na
implementagdo das ferramentas como PDCA, Kaizen e 5'S, além da maior
competitividade, reducdo de custos com horas extras e conscientizagao de
colaboradores sobre o desperdicio, na empresa Supermix S/A.

Palavras-chave: Qualidade em empresas. Gestdo de estoques. Engenharia de
Producéo.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais as empresas percebem a necessidade de investir na qualidade na hora de
produzir ou gerenciar seus produtos, com foco em melhores entregas. Assim, o investimento em
qualidade, seja no processo produtivo seja com foco na organizagao interna, passou a fazer parte
das rotinas das empresas, objetivando mudangas ou adaptagdes de seus produtos e processos
internos de gestdo, armazenamento e distribuicdo desses produtos, refletindo-se em melhores
entregas e ambientes mais limpos, organizados e saudaveis de trabalho.

E neste contexto que surgiram as ideias de elaboragéo de ferramentas de qualidade nas
empresas, desde a forma de gestdo de seus produtos, com foco na armazenagem, até os
processos produtivos e logisticos. Estas ferramentas de gestdo de qualidade passaram por
diversas etapas de amadurecimento, até atingir os conceitos que se conhecem, etapas estas que
fazem com que as organizagdes criem suas estratégias de desenvolvimento, produgado e gestao
de estoques, baseados na melhoria continua, com foco tanto no cliente quanto no colaborador.

Assim, o objetivo deste trabalho de conclus&o de curso é discutir as contribuicbes da
aplicacao de ferramentas de qualidade para a eficiéncia na gestado do estoque, a partir do estudo
de caso em uma empresa de varejo de grande porte localizada no municipio de Contagem MG.

O engenheiro de produgédo é aquele que responsavel pela organizagdo dos processos
produtivos em uma organizagdo. Cabe a este profissional buscar estratégias de melhoria
continua em atividades de produgdo, armazenamento e distribuigdo dos produtos de uma
determinada empresa com foco no cliente e na melhoria do ambiente de trabalho, para maior
produtividade. Tendo em vista as diversas ferramentas e processos envolvidos na gestdo dos
estoques existentes, e o papel do engenheiro de produ¢cdo em optar por uma delas para a
aplicagdo em sua vida pratica, apresenta-se o estudo de caso sobre as contribuicbes da
aplicagdo das ferramentas de qualidade para a gestdo do estoque em uma empresa de varejo,
seja de grande porte localizada no municipio de Contagem MG.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A Qualidade e sua importancia nas organizacées

Segundo Mello (2011), a qualidade esta associada a tudo aquilo que € bom, faz parte do
vocabulario de quase todas as pessoas e esta diretamente ligada em trés fatores: reducdo de
custo, aumento de produtividade e a satisfagcado do cliente. Em outras palavras: fazer melhor, com
menos custos, entregando ao cliente produtos que correspondam as suas expectativas ou as
superem.

Cabe a organizacéo ter instrumentos adequados para aferir no processo a qualidade do

164



produto ou servigo. Ter evidéncia de controle, analisar dados, tomar ac¢des baseados nestes
dados, garantira que os clientes ndo receberdao problemas e consolidara a confianga, e a moral
da equipe tem como base o ser humano, ndo poderia ser pequena a preocupagdo com
capacitacdo e motivagdo dos empregados no trabalho. Entende-se que com o empregado
motivado produz com mais qualidade e que as organizagdes devem estar sempre analisando o
clima interno da organizagéo, relacionamento das equipes e outros (MELLO, 2011).

Conforme Graga (2018), a qualidade é formada por tudo aquilo que atende perfeitamente
de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades dos
clientes, ou seja, em outras palavras, sendo um projeto perfeito, sem defeitos, com um custo
baixo, passando seguranga para o cliente e fazendo a entrega do produto no prazo certo, no
local certo e na quantidade certa.

O verdadeiro critério da boa qualidade é a preferéncia do consumidor. E isto que garante a
sobrevivéncia de sua empresa: a preferéncia do consumidor pelo seu produto com relagdo ao
seu concorrente, hoje e no futuro. O Controle da qualidade total deve seguir a linha top-down,
tendo que ter um responsavel delegando as tarefas e como deve acontecer o processo, a
mudanca deve acontecer baseando na educacdo e treinamento de todos os individuos da
organizagao, orientada por uma instituigdo qualificada e credenciada. A importancia dessa gestao
com qualidade sera tratada a seguir.

2.2 A importancia da Qualidade como estratégia nas organizagoes

A grande preocupagdo de uma organizagdo € suprir as necessidades de seu publico,
promovendo satisfacdo por um bom periodo apés a compra. Outro fator de preocupacéo € a
satisfacdo e motivagado dos empregados que fazem parte desta organizagédo. Outra preocupagao
sdo os acionistas que respondem por uma boa parte financeira da organizagao (CAMPQOS, 2004).
Ja o Quadro 1 retrata o processo de planejamento da qualidade como o desenvolvimento do
produto e dos processos exigidos para atender as necessidades do cliente. Existem diversos
erros de julgamento e interpretagdo, porque o termo qualidade € muito complexo de definir. Por
esse motivo ha uma grande necessidade de contextualizar, para todos os integrantes da
organizagao, os conceitos de qualidade para que todos percebam a importancia da qualidade
nas organizagdes, onde tais definicdes tém foco no cliente, na melhoria continua da imagem da
organizagao e no envolvimento de todos no processo de melhoria (CAMPQOS, 2004).

A qualidade corresponde a corregao de erros de produtos com defeitos, a simplificacéo e a
racionalizagdo de procedimentos e tarefas, e a agilizagdo da comercializagdo dos produtos. Por
esses motivos, a qualidade refere-se a padrboes de procedimentos que visam adequar e
uniformizar os produtos, tendo em vista sua aceitagdo pelo consumidor / cliente, com a

internagao de torna-lo cativo e fiel no seu consumo (OLIVEIRA, 2003).

165



2.3 Ferramentas da Qualidade nas Empresas

A politica de qualidade de uma organizagao serve para direcionar os esforgos de todos
para um resultado em comum, beneficiando a todos. Mas se tratando de gestdo de armazém,
nem todas as ferramentas e metodologias s&do necessariamente interessantes. Essas
ferramentas orientam a gestdo dos estoques e auxiliam na organizagdo do trabalho interno,
erradicacao de perdas, com reflexos nos custos, o que também influencia na satisfagdo e na
confianga dos clientes, aumenta a produtividade, diminui custos internos na produgdo, gera
melhorias continuas nos processos e produtos; minimiza recursos desperdigados; melhora na

conquista de novos mercados de modo eficaz (FERNANDES, 2015).

Em igual sentido, para Graga (2018), as ferramentas da qualidade sdo imprescindiveis
para gerir estoques de forma eficaz. Pode-se utilizar diversas ferramentas da qualidade, sempre
com foco em melhores entregas, melhoria continua de processos de trabalho e produtividade.
Algumas dessas ferramentas serdo tratadas a seguir.

2.3.1 Kaizen

De acordo com Imai (2014), quando se menciona Kaizen é necessario, primordialmente,
falar de Imai, o pai do Kaizen. Em sua abordagem é observado uma filosofia nos principios
socioculturais orientais trazidos para as organizagdes, tendo como foco desenvolver,
gradualmente, o comprometimento de todos os envolvidos, através do planejamento,
implementagdo e o acompanhamento. Para a implantacdo desta ferramenta, deve-se seguir
alguns passos: a escolha da area a ser estudada, selecionar os problemas a serem
solucionados, treinamento de pessoal, pois quando se integra tal ferramenta ao processo, o
aumento de produtividade em conjunto com a qualidade é visivel, tornando a organizagao visada,
rentavel e a frente no mercado.

Assim, o Kaizen como ferramenta de qualidade se torna um fator necessario para as
empresas, principalmente na armazenagem para garantir maximizagdo do uso dos espacos,
aumentando a area estatica, permitindo o armazenamento de um numero maior de produtos;
acesso rapido aos itens armazenados, através do uso de endereco, evitando o gasto de tempo
durante a sua busca; protecdo e conservagdo dos materiais, de acordo com as suas
propriedades e especificagdes; usando como estratégica para garantir a qualidade dos servigos
prestados a seus clientes, e controle de estoque, otimizando tempo nas operagoes.

2.3.2 PDCA

De acordo com Mello (2011), PDCA é uma das ferramentas mais famosas de controle de
processos, as vantagens dessa ferramenta e produzir melhorias para as empresas nas atividades
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em geral, tanto para controlar como para aperfeigoar, com novas metas que serdo estabelecidas
durante todo o ciclo que envolve todos os participantes, e responsabiliza cada um pela melhoria
continua.

Conforme Vieira (2012), PDCA € o método para tomar decisbes e garantir que as metas
estabelecidas sejam alcangadas para a sobrevivéncia de uma organizagdo. Sua vantagem é
sempre manter meta padréo e isso traz uma seguranga para a empresa de quanto ira vender e
lucrar, assim tornar estaveis as metas iniciais para que possa entrar em uma rotina e visando
novos desafios e procedimentos. Segundo Xenos (2014), PDCA é uma forma de atingir uma
meta, por exemplo, o custo de manutencdo, reduzir numero de falhas, fazer uma agédo de forma
organizada. A vantagem de uma P.D.C.A desenvolvido dentro de uma empresa depende do
custo das ferramentas de qualidade para coleta de analise de dados qualitativos e quantitativos
sobre o problema que esta sendo atacado.

2.3.35S

Conforme Mello (2011), os 5S ou 5 Sensos s&o utilizados para otimizar ferramentas e
organizar espagos, processos e agdes a serem tomadas no cotidiano profissional e pessoal. No
ambiente organizacional o foco destes sensos visa promover e melhorar o ambiente de trabalho
com ganhos consideraveis de produtividade e qualidade. Ainda conforme Mello (2011) os sensos
sdo: SEIRI (senso de utilizagdo): Este senso visa separar somente 0 que € necessario e util para
determinada fung&o a ser pratica ou agéo a ser desenvolvida, seja ela qual for.

Ele proporciona aumento da produtividade nas fungdes exercidas, organizagdo do seu
setor de trabalho, assim gerando maior competividade e custo beneficio, por manter o ambiente
de trabalho limpo e organizado deixando somente o que é necessario para o trabalho em
questdo. SEITON (senso de arrumagdo): Este senso propde a organizar de forma objetiva
ferramentas, produtos e documentos, visando facilitar a localizacao e identificacdo e acessos
(MELLO, 2011).

Suas melhores caracteristicas sdo a organizagdo e otimizagdo de espago para as
organizagdes, além de organizar e otimizar, gera produtividade, assertividade, curacidade e
competividade dos processos frente a concorréncia.

3 METODOLOGIA

Classifica-se esta pesquisa como uma pesquisa descritiva, porque foi empregada com o
objetivo de analisar descritivamente caracteristicas, fenbmenos, e experiéncias observadas no
que se refere as possiveis contribuicbes da aplicacdo de ferramentas de qualidade para a gestéao
do estoque em uma empresa de varejo de grande porte localizada no municipio de Contagem
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MG (GIL, 2006). No que se refere a seus meios, foi um estudo de caso, ja que tratou de
investigar, em profundidade, com singularidade, e in loco, quais as principais contribuicdes da
aplicacao de ferramentas de qualidade para a gestdo do estoque em uma empresa de varejo de

grande porte.

O universo desta pesquisa sdo os setores de estoque em empresas de varejo, ja a
amostra foi composta pelo setor unico de estoque de produtos a serem comercializados em uma

empresa de varejo de grande porte localizada no municipio de Contagem MG.

A maior limitacdo pode ser o0 acesso do participante em todas as etapas de trabalho dentro
do setor de estoque, ja que esta precisa acompanhar os tempos de planejamento, aplicagéo e
resultados das ferramentas, o que necessita da permissao da empresa, sem causar transtornos
ao seu funcionamento rotineiro. Por fim, outra limitagdo pode ser a implementagado de algumas
das ferramentas descritas no referencial tedrico, ja que pode haver certa resisténcia de
colaboradores do setor as mudancgas implementadas (VERGARA, 2005).

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Mapeamento do funcionamento do armazém da Supermix S/A

Conforme a pesquisa de campo realizada na empresa SUPERMIX COMERCIAL S\A,
localizada em Contagem-MG, entre os dias 10 de outubro a 10 de dezembro de 2020, foi
possivel identificar que a empresa possui atualmente 132 funcionarios internos e 192 externos.
Através de visitas técnicas realizada pelo autor do trabalho, foram identificadas n&o
conformidades quanto ao processo de layout e armazenagem dos produtos, como produtos fora
de lugar, armazenados nos corredores e misturados a produtos de diferentes naturezas.

Também foi possivel verificar que os materiais com o maior giro rotativo estavam alocados
em locais distantes das docas, impactando no processo de separagéo, atraso no carregamento,
perda de produtividade por funcionario e avarias constantes. Em entrevista informal com os
gestores e coordenadores setoriais, foram levantadas algumas dificuldades do setor, tais como
sistema de enderegcamento falho, desgaste fisico dos funcionarios, menos produtividade por
hora/homem, causando atraso no carregamento e impactando no prazo de entrega ao cliente,
presenciamos mercadorias alocada de forma desorganizada causando avarias e divergéncias de
estoque, auséncia de treinamento adequado para os funcionarios, controle de estoque inseguro,
excesso de produtos em estoque.

A Figura 01, mostra o local de armazenamento de produtos, comegando pelos produtos de
higiene pessoal, que serdo comercializados seja por meio do sistema de atacado, seja por meio
do varejo. Na Figura 01 foi feita nas dependéncias do armazém da Supermix S/A e mostra as
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desconformidades encontradas.

Figura 01 - Area de produto de higiene pessoa
Fonte: Autor (2020).

Entre as nao conformidades encontradas, € possivel observar que os produtos estavam
armazenados de forma incorreta, mercadorias fora da area em que deveriam estar, sem a correta
identificagédo, produtos de higiene muito préximo a produtos alimenticios, o que culmina em risco
de contaminagao e perda do produto, causando divergéncia de estoque. A Figura 02 demonstra

essas irregularidades de um angulo diferente, que as deixa ainda mais aparentes.

Figura 02 - Area de produto de higiene pessoal
Fonte: Autor (2020).

Na Figura 02, percebem-se embalagens de sabonete alocadas em caixas maiores e, por
cima destas, embalagens menores de outros materiais, como pastas de dente, que possuem
odor, natureza, peso e tamanho diferentes. Este tipo de armazenamento incorreto, além de
causar danos aos materiais estocados, acarreta uma perda de tempo quando € preciso encontrar
o material em estoque para entregas ou reposigdes. Analisando o setor de outro angulo, percebe-
se que as mercadorias estavam avariadas, produtos fora de sua embalagem padrédo, conforme
Figuras 1 e 2, desperdicio de materiais, excesso de produtos, corredores obstruidos por palet’s
causando atraso na separacgao, e poluigdo visual. Essas inconformidades ficam mais evidentes

nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3- Area de produtos de higiene
Fonte: Autor (2020).

A Figura 03 mostra a desorganizagédo na disposi¢cdo das caixas no estoque na area de

higiene, assim como deixa aparentes as avarias sofridas pelos materiais armazenados.

4.2 Identificacao das ferramentas de qualidade total a serem implementadas e em

funcionamento no armazém da Supermix S/A, em Contagem MG

A partir da aplicagdo dos questionarios aos colaboradores do setor e a gestdo da empresa,
em novembro de 2020, de forma remota em razdo da pandemia do novo Coronavirus, foi
possivel perceber que a implementagdo das ferramentas de qualidade total ndo eram apenas
uma necessidade em relagédo a organizagao do espaco e a redugao de perdas, mas também para
a certificacdo da empresa no setor e sua competividade.

Nesse sentido, a resposta dos questionarios leva a concluir que sdo o processo de
implementagao, tanto do 5’S quanto do kaizen, sdo procedimentos com grande valor agregado,
que contribuem com certificagdo da empresa e precisam ser documentados, desde a preparagao
dos colaboradores e mudangca de cultura através dos treinamentos, até a mudangca dos
processos operacionais e gerenciais.

As ferramentas KAIZEM. P.D.C.A e 5s fornecem para a empresa qualidade nos servigos a
comegar pela organizagcdo, limpeza, confiabilidade, a lealdade dos colaboradores, um
planejamento seguro do estoque, boa coordenagdo e comunicagdo, sendo estes fatores que
contribuem para o certificado ISO 9000 para a empresa.

O treinamento técnico, que consistiu na apresentacao dos principais conceitos de melhoria
continua e producédo enxuta e o treinamento comportamental, que visou aumentar a percepgao
do ambiente, instigar a criatividade dos colaboradores, além de exercitar, por meio de dinamicas,

os conceitos aprendidos no treinamento técnico. A partir do treinamento foi possivel aplicar um
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questionario aos colaboradores e gestores, também no més de novembro de 2020, a fim de
identificar os principais problemas que afetam a qualidade do servico prestado. A avaliagao
constituiu na marcacdo de ocorréncias de possiveis problemas que afetam a qualidade do
servigo, tais como: atraso da entrega do produto comprado, produto danificado, atendimento ruim
e estrutura do depdsito. Esse questionario foi aplicado durante a entrega dos produtos, para os
atacadistas, e no momento da venda no proprio depdsito, para os varejistas, as respostas foram
alocadas no Quadro 02.

Problemas Ocorréncia
Atraso na entrega Frequente
Produto / embalagem Muito frequente
danificada
Reclamacgdes Menos frequente
Dificuldades de localizacéo Frequente

Quadro 2 — Frequéncia dos problemas no setor
Fonte: Autor (2020).

Nesta etapa, apontou-se também que a empresa comecgou a utilizar como as ferramentas
da qualidade, tais como o ciclo PDCA para algumas atividades especificas do armazém, e
mantém um sistema de gestdo da qualidade propria baseado em alguns principios das normas
da ISO 9001 e da ISO 9004, que eles buscam atingir, além de utilizadas com o objetivo de
administrar melhor os processos e otimizar os aspectos documentais da empresa. Entretanto, &
consenso na empresa que essas ferramentas precisam ser melhor gerenciadas.

Também ficou evidente na questdo seguinte da ferramenta utilizada, onde a organizagéao
afirma que tem propdsito em obter uma certificacdo 1ISO9001. O primeiro passo, entdo, foi aplicar
o PDCA corretamente. Para isso, partiu-se de um planejamento, proposto com base nas
informagdes documentais disponibilizadas pela empresa, com base nas observagdes em campo
e dos questionarios, ja que com a juncdo das suas fontes de informacéo foi possivel identificar as
perdas, desperdicios e atrasos no processo, bem como tragcar panoramas de operagao atuais e
os otimos (CAMPQOS, 2004).

O PDCA envolvia desde o treinamento, que foi a primeira etapa, até a compreensao e a
conscientizagao de colaboradores sobre a importancia de evitar desperdicios, atrasos e danos. A
segunda etapa foi agir, a partir dessas informagdes, e tendo as ferramentas como padréo, a ideia
era estabelecer um plano para a melhora nos indices de reducédo dos desperdicios e perdas no
periodo observado.
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4.3 Estudo de caso sobre a implementagdao e as contribuicoes das ferramentas de
qualidade Kaizen, PDCA e 5s na gestao do armazém da Empresa Supermix S/A

Novamente, ao final da implementagcédo das ferramentas, foi questionado aos gestores e
colaboradores sobre os resultados esperados e alcancados. De acordo com esse novo
questionario, a op¢ado de implementar ferramentas de qualidade na Supermix comercial teve o
objetivo de melhorar, principalmente, a redugdo de custo, minimizagdo do tempo e redugdo do
absenteismo do pessoal, a melhoria continua e a qualidade total péem forte énfase no trabalho
em grupo. S&o técnicas participativas onde € possivel mobilizar as pessoas na derrubada de
barreiras a qualidade, e tinham o objetivo de reduzir o custo operacional de 30% a 35% dentro de
trés meses apos a aplicagao das ferramentas, conforme Grafico 01.

Antes da implantacéo

Apds a implantacao

Grafico 01 —Atrasos na demanda
Fonte: autor de acordo com dados da empresa (2020).

Segundo dados da empresa, houve um aumento da competitividade no mercado onde
foram analisados pela empresa que aumentou suas vendas em 8% apos a aplicacdo das
ferramentas KAIZEM, P.D.C.A e 5s. Pois os clientes ficaram mais satisfeitos com seus pedidos
em conformidades proporcionando diminuicdo de rupturas dos negdcios (cancelamentos e
perdas de clientes). A Melhor organizagdo no armazém mercadorias bem alocadas nas areas de
picking diminuiram o gargalo os atrasos no processo de separagdo em 20% com ruas ou
corredores disponiveis para o melhor andamento do processo, houve diminuicdo em 82% do
retrabalho na separacao e ruptura.

Quanto a redugdo de custos houve uma queda consideravel nesse sentido, apds a
aplicacdo no primeiro més ocorreu a minimizagdo do tempo e diminuicdo de retrabalho A
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diminuicdo foi para 160 horas, totalizando 40 horas semanais, conforme Grafico 02, com isso
ocorreu maior tempo de descanso dos funcionarios, diminuicdo de danos aos materiais,
diminuicdo de 70% de avarias ao manusear mercadoria, pois estavam melhor alocadas por
funcionarios treinados.

Grafico 02 — Reducédo Horas extras
Fonte: autor de acordo com dados da empresa (2020).

No Grafico 02, ficou clara a reducdo de custos com horas extras, mas implicitamente, isso
significou um trabalho com mais descanso e reduc¢ao de outras perdas de materiais.

Conforme os dados da pesquisa o papel da gerencia foi muito importante nesta
implantagédo, pois concedeu, aos gerentes, novas responsabilidades com a implementagcéo do
sistema de gestdo da qualidade dentro da organizagdo, em que acompanha de forma mais
préximo todo processo operacional através de indicadores deixando assim uma comunicagéo
mais segura. Com informag¢des das ferramentas de qualidade entendendo a necessidade de
cada operacéo, facilitando assim na tomada de decisao.

Conforme resposta do entrevistado nenhuma ferramenta era utilizada na empresa até o
desenvolvimento deste trabalho académico. A empresa SUPERMIX COMERCIAL S/A foi usada
como um laboratério para a implantacdo e desenvolvimento das ferramentas como o KAIZEM E
PDCA e o 5s, o resultado foi um grande sucesso. Em pouco tempo foram observados fatores
como a organizag&o, motivagdo qualidade no trabalho de cada colaborador envolvido, e redugéo
de custos na area operacional ocorreu de forma gradativa, um dos pontos mais importantes
foram o aumento da agilidade e a responsabilidade de cada colaborador frente a sua funcgao,
apods a implantagao das ferramentas de qualidade, os com os pedidos sendo atendido no prazo
estimado pela empresa.

Conforme Mello (2011), a ferramenta de qualidade otimiza energia de trabalho do recurso
humano, pois afinal evita desperdicio, diminui o retrabalho, pois o erro gera retrabalho, que gera
impaciéncia estresse no colaborador, qualidade total gera e mais satisfagdo ao trabalhador,
esteja ele na instancia em que estiver na empresa. Pelos resultados da pesquisa, apos a escolha
das ferramentas para serem usada como um fator estratégico, o maior desafio foi desenvolver o

gerenciamento participativo. Com mudangas a maneira antiga de “tocar” o negocio. Foi
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esclarecida sobre a importadncia da mudanga de mentalidade dos gerentes e lideres, para um
novo modelo de gestdo do armazém, com planejamento, delegacdo e treinamentos, gerando
mais participacao de seus funcionarios.

Dessa forma, propdem-se como sugestdes para a empresa, auditorias que verifiquem a
funcionalidade da politica de qualidade adotada e da necessidade de alteracdo da mesma.
Aplicagbes de ferramentas como o ciclo PDCA e atividades que promovam a incluséo e
fortalecimento das relagbes com os colaboradores. Por fim, sugere-se a implementagao
defendida por Lopes (2014), de um sistema de gestdo da qualidade mais robusto, como a Norma
ISO 9001.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme analise feita na empresa SUPERMIX COMERCIAL S/A.com base no
conhecimento académicos adquiridos, foram sugeridas as seguintes melhorias: Implementagéo
das ferramentas de qualidades como o PDCA, planejar desenvolver e checar os resultados e agir
em cima dos problemas. 5s para desenvolver a melhorias das organizagbes do layout, KAIZEN
melhoria continua que n&o agrega valor e realiza mudancga de cultura dos funcionarios, e o grupo

sugeriu a gerencia, as seguintes melhorias para administragcdo do armazém.

Foram levantados os pontos falhos buscando através da melhoria, alocar os produtos
proximos a areas de carregamentos docas diminuindo tempo, maior agilidade no carregamento e
cliente satisfeito por receber mercadoria de forma habil. Em mesmo sentido, na alocagdo de
mercadorias foram sugeridas as implementa¢gdes do 5s para melhorar o layout, deixando as
areas organizadas e acessiveis para o melhor remanejamento do fluxo de carga e facilidade no
manuseio e agilidade na separacéo.

Também foi sugerida a integracédo de treinamentos quinzenais para o operacional afim de
incentivar uma nova cultura de melhoria continua, usando o método braistormingm afim de ouvir
os funcionarios sempre na melhoria continua. Bem como, utilizagées do P.D.C.A para avaliar o
problema do excesso de mercadorias nas areas de pincking e planejar uma melhor forma de
alocar a mercadoria, apds desenvolver o processo, agir em cima do foco para melhoria
diminuindo o excesso de produtos nas areas.

Foi sugerido a empresa SUPER MIX SA a implantacdo das ferramentas de qualidade,
para que reduzisse o tempo na operacédo, buscando melhoria continua no processo, uma vez,
que havia diversos problemas operacionais, tais como a desorganizagado no armazém, dificuldade
no manuseio dos produtos e mistura de mercadoria, impactando diretamente no prazo de entrega

ao cliente.
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Nesse sentido, também se observou certa resisténcia por parte da diretoria em colocar em
pratica a implantacdo das ferramentas de qualidade propostas, mesmo apds cientes dos
problemas apresentados, pois trata-se de uma empresa com caracteristicas e cultura familiar.
Através de pesquisa bibliografica e de campo, foi constatado que se a SUPERMIX COMERCIAL
S/A continuar a utilizar corretamente as ferramentas de qualidade ira obter um melhor resultado,
com relagdo a otimizagédo de tempo, melhor organizagdo no layout na empresa, menor perda de
produtos e um melhor controle de estoque.

Contudo, para que pudesse obter os resultados desejados sugeriu-se: treinamentos,
reunides semanais, cartilhas de didaticas, comunicacdo visual através de identificacbes das
areas, pesquisas comparativas anteriores\posterior ao processo e elaboracao de formularios para
preenchimento de sugestdes de melhorias, afim de ampliar a visdo estratégica para
administracdo do armazém. Observou-se que a que a logistica é essencial para uma organizagao
sélida e bem estruturada, uma vez que os processos aplicados de forma estratégica e eficaz irdo
trazer beneficios, como lucratividade e confianga do cliente.

Para trabalhos futuros, espera-se poder acompanhar um trabalho de modelagem do setor
estudado e as contribuicbes da aplicagdo das ferramentas de qualidade ao longo de um maior
periodo de tempo, observando aspectos qualitativos e quantitativos.
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LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS ELETROELETRONICO: ESTUDO DE CASO DA
EMPRESA RPT SOLUCOES AMBIENTAIS EIRELI SITUADA NA REGIAO METROPOLITANA
DE BELO HORIZONTE - MG
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Talita Rodrigues de OliveiraMartins

RESUMO

Os residuos eletronicos conhecidos como sucata eletrénica sdo os subprodutos
gerados da fabricagdo, venda e uso de produtos como computadores, pilhas,
televisores e celulares. Com a falta de fiscalizacdo o descarte é realizado como lixo
comum, o que pode gerar danos para o meio ambiente. Entretanto, de acordo com
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) é de responsabilidade da
organizagado “fabricante “ acompanhar o ciclo do produto bem como realizar o
descarte destes residuos solidos. O presente estudo tem como objetivo analisar a
importancia da Logistica Reversa, estudo gravimétrico, meios e tecnologias que sao
utilizados para a reciclagem e revenda dos componentes eletroeletronicos e o seu
retorno para o mercado. Esse estudo foi realizado através de pesquisas e visita in
loco na empresa licenciada RPT Solugdes Ambientais Eireli que é responsavel pelo
recebimento destes residuos solidos e que possui como ferramenta a Logistica
Reversa, localizada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Os
resultados da pesquisa apontaram que, embora o descarte incorreto de residuos
eletrbnicos ainda seja um grande problema na sociedade, com a implementacao da
Logistica Reversa nas empresas esses residuos se reduziriam de maneira
significativa. Diante disso, existe a necessidade da criagao de mais empresas como
a RPT Solugdes Ambientais Eireli que recolhem esse material eletronico,
processando-0 e reciclando-o, € o retorna para o mercado, tendo como maior
beneficiado deste processo o meio ambiente.

Palavras-chave: Logistica Reversa. Reciclagem. Sustentabilidade e Residuos
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1INTRODUGCAO

A Logistica Reversa se apresenta como tema moderno no campo da engenharia de
producado, tomando destaque nos ultimos anos pela preocupacgao que a sociedade assumiu,
nao somente quanto aos processos de criacdo das empresas, mas também ao destino dos
recursos oriundos dos processos produtivos no mundo empresarial. Tao importante quanto
produzir € saber a destinacao e o descarte adequados ao que se produziu.

Em sentido amplo, pode-se entender o termo “Logistica Reversa” como a
preocupagao com 0s processos relacionados ao reaproveitamento das matérias produzidas.
Entende-se também como as atividades logisticas de coletar residuos que podem ganhar
novas utilidades, que levam ao desenvolvimento industrial mais sustentavel e ecologico
buscando um ambiente mais protegido e saudavel. Sem duvida, a logistica reversa tem
assumido contornos de temas de importancia impar ao estudo da engenharia e das ciéncias
que ocupem tanto o processo produtivo quanto as politicas de gestdo sustentaveis para o
meio ambiente.

Embora a Logistica Reversa esteja em crescimento quando se trata da gestado de
processos produtivos em diversas empresas de diferentes ramos, ainda existe um campo
onde ela é tdo essencial quanto desafiante. Este ramo de producdo é o de produtos
eletrénicos, estes produtos sdo conhecidos por sua ndo durabilidade, alta rotatividade e
riscos para o meio ambiente se descartados sem cuidados especificos.

Este tipo de residuo sdélido, também conhecido como e-waste, evidenciam um campo
de preocupacédo para a engenharia de produgao e para a gestao sustentavel de empresas, ja
que representam um volume expressivo de lixo e seu consumo cresce na medida em que
novos produtos sao fabricados e adquiridos, sem preocupacdes com o que deve ser feito
com eles no pdés-consumo.

Este tipo de material, é culturalmente descartado em aterros sanitarios e lixdes, que
constituem a forma de descarte mais utilizada — e também por isso a mais preocupante, ja
que né&o oferece protegao alguma ao meio ambiente, culminando na contaminagao de solo,
agua e acidentes com pessoas que trabalham nestes locais, mesmo contrariando a
legislagdo vigente. Portanto, este estudo tratara sobre a Logistica Reversa dos residuos
eletrénicos, estudo gravimétrico, meios e tecnologias que sao utilizados para a reciclagem e
revenda dos componentes eletroeletrénicos e o seu retorno mpara o mercado, através de
pesquisas e visita in- loco na empresa RPT Solugdes Ambientais Eireli, uma empresa
Licenciada que esta localizada na RMBH.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Residuos Solidos

Existem diversas definicbes do que sejam Residuos Solidos, em linhas gerais,
podem ser vistos como as sobras da interagdo humana com o meio ambiente. Para a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Técnica Brasileira (NBR) (2004),
Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) s&o aqueles encontrados tanto nos estados sdlido e
semissolido, que derivam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, além daqueles obtidos apds servigos de limpeza urbana.

As praticas voltadas para a gestdo de Residuos Sélidos Urbanos devem levar em
consideracao a estratégia dos 3 R’s, isto €, "Reduzir", "Reutilizar" e "Reciclar", apenas apos
o estudo da aplicabilidade das trés possibilidades a um determinado RSU ele deve ser, de
fato, descartado (KANAYAMA, 1999).

2.2 Residuos Solidos Eletronicos

Existem diversos tipos de RSU, onde cada tipo de lixo exige determinada forma de
tratamento, entretanto, o conceito que caracteriza melhor o lixo eletrénico resultante do uso e
descarte de produtos como pecas de computadores, celulares e eletrodomésticos
descartados € a de residuos de equipamentos eletrénicos, isto porque, embora esses
produtos tenham componentes potencialmente causadores de risco a saude humana e meio
ambiente, eles também possuem componentes como metais de alto valor que podem ser
recuperados e fazer parte novamente do ciclo de produgéo, inclusive com geracéo de lucro
(DWIVEDY; MITTAL, 2012).

2.3 Coleta dos Residuos Eletronicos

Embora os avangos tecnoldgicos sejam importantes para o mundo em que vivemos,
facilitando a vida das pessoas, aproximando distancias, também s&o responsaveis por

colocar no mercado produtos com ciclos de vida cada vez menores.

Isso impacta diretamente na necessidade de criagdo de estratégias para lidar com o
residuo eletrénico produzido, que também aumenta, ja que se o produto ndo retorna a cadeia

produtiva € descartado inadequadamente, se amontoando nos chamados lixdes, causando
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impactos negativos no meio ambiente e deixando de explorar uma oportunidade de negocios
que pode ser o reaproveitamento e o reuso, a partir de estratégias de logistica reversa
desses materiais (SANT'ANNA et al.,2015).

Segundo Leite (2003), a coleta de residuos soélidos pode ser dividida em trés
diferentes modalidades, a coleta do lixo urbano, a seletiva e a informal. Assim, a coleta do
lixo urbano pode ser definida como sendo a forma pela qual se recolhe todo o residuo
descartado por habitantes de um espaco urbano, o chamado lixo residencial, podem ser
residuos organicos e inorgéanicos, de diferentes volumes e que, apds a coleta sdo colocados
a disposigao dos o6rgédos publicos para destinacdo especifica, geralmente esta coleta é
realizada por meio de aparato publico, como as empresas de limpeza urbana.

A segunda modalidade, é a coleta seletiva que se realiza de forma muito proxima a
coleta de residuo domiciliar urbano, ela é realizada de forma individual, tanto em nivel
domiciliar quanto em residuo de origem comercial, ou ainda por meio de pontos de entrega
voluntaria. Este tipo de coleta visa separar o lixo que deve ser descartado daquele que pode
ser reciclado.

Por fim, a coleta informal € caracterizada pela captacdo manual e em pequenas
quantidades do residuo solido, realizado por catadores, de maneira informal ou ainda por
cooperativas de reciclagem, sendo uma das que mais contribui para a reciclagem de
residuos reaproveitaveis (BARROSO-KRAUSE, 2005).

O ciclo ideal pensado para o residuo solido eletrénico deve se preocupar com 0s
impactos deste tipo de eletrénico desde a producdo, comercializagao, ciclo de distribuicdo,

descarte e reaproveitamento. Como a Figura 1, mostra.

Figura 01 — Ciclo de vida de produtos eletrénicos

Fonte: adaptado de Hideck (2014).

Os equipamentos eletronicos, quando sao utilizados e estdo em ponto de descarte,
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denominados residuos solidos eletrénicos sdo compostos por diversos de materiais com
alto potencial poluidor e contaminante, dentre eles estdo os plasticos, vidros e metais
pesados. Portanto, é crucial que seu descarte e destinacdo sejam realizados de maneira
adequada, conforme parametros de gestao de residuos sdlidos, ja que quando descartados
indevidamente no meio ambiente, podem proporcionar sérios danos, uma vez que causam
a poluicdo e contaminagdo do solo e das aguas, além de danos indiretos a saude humana,
fauna e flora (GONCALVES, 2008). Isto porque, além dos metais presentes nos artefatos
eletrénicos, eles também sdo compostos por material plastico e vidros, sendo que estes sado
materiais com longo tempo de decomposi¢gao quando dispostos de forma irregular no solo,
enquanto que os metais pesados, tais como chumbo, mercurio e cadmio, presentes nas
pilhas e baterias, sdo altamente toxicos aos seres vivos, provocando doengas graves em
animais e plantas, além de sofrerem o processo de bioacumulagdo de materiais inorganicos
no solo, e de biomagnificagdo, que € o acumulo de substancias nos organismos vivos (nota

pessoal do autor).

2.4 Logistica Reversa

A Logistica Reversa se refere ao papel da logistica no retorno de produtos,
reducdo da fonte, reciclagem, substituicdo de materiais, reuso de materiais, disposicdo dos
residuos, reforma, reparagdo e remanufatura. Ou seja, ela se ocupa da destinagao final do
produto, sua recolha. E importante destacar, que ter um meio ambiente equilibrado através
de processos produtivos conscientes, bem organizados e sustentaveis, € uma preocupagao
que tem atingido também os consumidores, portanto, as ado¢gdes de medidas nesse sentido
valorizam a marca da empresa, bem como, sua presenga no mercado (STOCK, 1998, p.
465)

Segundo Guarnieri (2014), no que se refere a logistica reversa, ela pode ser
compreendida como uma forma de gerenciamento de residuos solidos, mas deve ser
monitorada por meio de instrumentos préprios. No setor de eletrdnicos, o gasto de recursos
e a geragao de residuos podem variar conforme se modificam as localidades, os modelos,
os tipos de materiais utilizados, além de fatores culturais e demograficos dos consumidores
deste tipo de material.

No que se refere a logistica reversa, ela pode ser compreendida como uma
forma de gerenciamento de residuos solidos, mas deve ser monitorada por meio de

instrumentos proprios. No setor de eletrénicos, o gasto de recursos e a geragao de residuos

podem variar conforme se modificam as localidades, os modelos, os tipos de materiais
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utilizados, além de fatores culturais e demograficos dos consumidores deste tipo de
material (GUARNIERI, 2014).

Isto porque, pode haver localidades onde tanto as empresas quanto os
consumidores tenham maior conscientizagcdo em torno na geragdo e da gestdo dos
residuos solidos eletrénicos, com a educagao, industrializacdo e natureza estrita relagcéo
com os indices de residuos resultantes, a data validade e tempo de necessidade de
substituicdo das pecgas, agdes que sempre dependerdo de gastos de recursos naturais
(JOHN, 2000).

2.5 A organizagao em estudo

A empresa RPT Solugdes Ambientais Eireli, situada na regido Regidao Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH), esta ha mais de 15 anos no mercado atuando na area de
gerenciamento de residuos industriais. Todas as Tecnologias da empresa sdo exemplos de
segurancga e cuidado ambiental. Por meio da logistica reversa é possivel retornar a matéria
prima reciclada para a industria, poupando os recursos naturais finitos. Além de realizar o
gerenciamento de residuos industriais a RPT Solugbes Ambientais incentiva e
conscientizagdo ambiental de seus funcionarios por meio de palestras, teatros e cartilhas,

desta forma estabelece o principio dos 3 Rs- Reduzir, Reutilizar e Reciclar.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa é aplicada, ja que tratou-se de um estudo empirico e
gravimeétrico sobre os desafios da logistica reversa de sucata eletrébnica na empresa RPT
Solugdes Ambientais Eireli.

Aponta-se que a natureza desta pesquisa foi quali - quantitativa, pois alia dois
meétodos, tratando-se de um estudo empirico e gravimétrico sobre os desafios da logistica
reversa de sucata eletrbnica na empresa.

Quanto aos fins, classifica-se em pesquisa descritiva, pois realizou-se 0
levantamento de dados, analise dos dados, entrevistas e uso de questionarios, com o
objetivo de analisar caracteristicas, fendmenos e experiéncias observadas no setor de
logistica reversa de sucata eletrénica na empresa objeto de estudo.

A presente pesquisa, no que se refere a seus meios, foi uma pesquisa por meio de
pesquisa bibliografica, documental e estudo de campo. A pesquisa bibliografica sera

realizada por meio de materiais disponiveis na internet e através do site da empresa objeto
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de estudo.

Por meio documental através de reuniao virtual, visita in-loco, manual da empresa e
relatorios fotograficos no setor de logistica reversa da empresa. Por fim, a pesquisa de
campo, onde a sua principal finalidade é o delineamento ou analise das caracteristicas de
fatos ou fendbmenos, onde realizou-se a analise e coleta de dados para que seja possivel
identificar os desafios da logistica reversa.

A coleta de informacdes de universo e amostra para a presente pesquisa, foi feita
no setor de sucatas eletrénicas na empresa RPT Solu¢gbes Ambientais Eireli, localizada na
regido metropolitana de Belo Horizonte.

Para a coleta e analise de dados desta pesquisa foi realizado através de entrevista
virtual e visita presencial dos integrantes do grupo a empresa, para fins de realizar o
levantamento interno do processo de logistica reversa, diferencial, meios e recursos que
sdo utilizados pela empresa para a logistica reversa de sucata eletrénica. A entrevista
virtual foi respondida pelo gerente de logistica do setor de logistica reversa da empresa e
pelos 3 integrantes deste trabalho.A visita presencial foi feita, dentro das normas
estabelecidas para medidas preventivas contra o COVID-19, pelos integrantes do grupo,
para coleta de dados. Utilizado o manual da empresa a fim de estudar o processo de
logistica reversa utilizado. Ja a analise de dados foi realizada pela interpretacédo dos
dados obtidos na observagao e no estudo de caso da empresa especializada em linhas de
transmissdo, de forma qualitativa, portanto, a partir da analise de conteudo em categorias
(BARDIN, 2016).

A limitagdo de pesquisa percebida foi a dificuldade de contato e morosidade na
liberagdo da autorizagdo da empresa RPT Solugdes Ambientais Eireli para coleta de
informacgdes, entrevistas virtuais e agendamento de visitas para a realizagdo do presente
trabalho.

A falta de bibliografia sobre o tema também dificultou o avang¢o das informacdes,

por ndo ser um tema tao discutido e a falta de informagdes precisas.

4 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

41 Mapeamento do processo de logistica reversa de residuos eletronicos na empresa
objeto de estudo

No dia 10/03/2021, foi realizada uma visita in-loco na empresa RPT Solugdes

Ambientais Eireli, por todos os integrantes do grupo, para analisar e mapear o processo de

Logistica Reversa utilizado pela empresa. Atualmente, a sucata eletrdbnica que a empresa
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recebe sao geradas por industrias.

A empresa geradora de sucata eletrbnica é responsavel pelo seu transporte e
destinacdo final, onde a sucata precisa ser acondicionada em equipamentos apropriados,
sendo: cacambas abertas ou cagambas fechadas de modo que o transporte ocorra de modo

seguro.

Na Figura 2, é possivel identificar os tipos de geradores da sucata eletrénica, apos
utilizacdo as sucatas s&o armazenadas em depdsito e em seguida é realizada a inspegao
das mesmas.

A empresa geradora realiza um levantamento para saber se alguma sucata tem
reaproveitamento, caso tenha a mesma € enviada para a empresa recicladora, a RPT
Solugdes Ambientais Eireli, passa por uma manutencao e retorna para o mercado, caso nao
tenha reaproveitamento é feito a destinacao final, sendo este o processo por onde a sucata
eletrbnica passa até chegar em seu destinador final.

Figura 2: Fluxograma de aparas

|FLUXOGRAMA DE APARAS DE SUCATA ELETRONICA

ATIVIDADES COMERCIAIS QOUTRAS FONTES

Industrias, banco, supermercados, lojas, escritdrios, etc. Residéncias, escolas, ONG’S, cooperativas, catadores,
lojas de manutengéo, etc.
/
4 /

Deposito de sucatas

|

| APARISTAS ‘

|

Recepgio | ’ Selegdo | | Classificagio | | Enfardamento |

l H

Industria e mercado Descarte ambientalmente adequado de
impurezas e materiais proibitivos

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

E possivel acompanhar o caminho que os equipamentos eletrdnicos pds-consumo
percorrem, se tornando sucatas e entdo, sendo direcionadas para a empresa destinataria

RPT Solugdes Ambientais Eireli, observando a Figura 3.

Figura 3: Fluxograma pds-consumo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ha um descaso quanto a falta de recursos financeiros por parte do Estado para com

os orgaos de fomento a pesquisa e inovagao tecnologica no pos-consumo, fazendo com que

se tenha baixos niveis de devolugdo e reciclagem de produtos eletrbnicos e que, por

consequéncia, contaminam o solo e leitos de rio por seu descarte incorreto em lixdes e/ou
aterros sanitarios (DOMINGOS e BLANCHET, 2019).

O Quadro 1 mostra a relagao dos produtos e a quantidade que a empresa recebe de

seus clientes. E possivel observar que a maioria das sucatas que a RPT Solucdes

Ambientais recebe sido materiais de informatica

Quadro 1: quadro de importagao

Produto Quantidade importada
Notebook 70

Teclado 175

Monitor 61

Telefone 15
Roteador 40
Aparelho Sky 8

CPU 80
Televisao 1

Registro de ponte

Leitor de tape
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Caixa de tape 1
Switch 6
Servidor 1
Impressora 3
Projetor 7
Picador de papel 14
HD 5
Caixa de som 18
Processador 2
Cooler 5
Celular 8
Fio desencapado 6
Computador montado 440

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Os produtos que séo recebidos em maior quantidade pela empresa sao,
respectivamente: fio desencapado, teclado, CPU e notebook. Percebe-se que ha uma

grande diferenga entre os materiais mais e menos recebidos.

De forma geral, as sucatas recebidas sdo desmontadas e separadas de acordo com
seu nivel de reaproveitamento e tipo de produto, por exemplo, os computadores, apds a
chegada do mesmo na empresa é realizada a identificagdo do produto e, em seguida, a
separacao e descaracterizagdo de seus componentes (plasticos, metais, placas de circuito
impresso, etc.). O volume é reduzido por trituragdo, para que assim seja minimizado os

custos do transporte.

Com a ajuda do fluxograma (Figura 4), é possivel acompanhar o processo de
recebimento da sucata eletrbnica na empresa. O veiculo que esta transportando a sucata
passa pela portaria, o porteiro € responsavel por verificar a documentacdo “NOTA e MTR
ELETRONICO (Manifesto de Transporte de Residuo)’, com a documentagdo correta e
liberada pelo porteiro o veiculo é direcionado para a balanga onde é realizado sua pesagem,
em seguida o veiculo € encaminhado para o local onde sera iniciado o processo de

descarga. A carga é descarregada na area da Logistica Reversa que fica no setor superior
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do patio da RPT Solugbes Ambientais Eireli. Apds a descarga o veiculo € pesado novamente

para que seja possivel obter o peso bruto da carga.

Figura 4: Fluxograma de recebimento

FLUXOGRAMA DE PROCESSO DE RECEBIMENTO DA SUCATA ELETRONICA DENTRO DA RPT
SOLUCOES AMBIENTAIS EIRELI

l Portaria

s

Analide dos documentos
NOTA e MTR

A
documentacdo
esta certa?

T

|

[ LOCAL DE DESCARGA ]

|

J PORTARIA \l
L J

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Processo apds recebimento da sucata eletrénica na empresa:

Descaracterizacdo de documentos;
Descarte de arquivo morto;
Descarte de fitas magnéticas;
Destruicdo de arquivos.

[ BALANGA J

A reciclagem dos residuos eletrénicos contribui para a redugdo da extragcdo de

recursos naturais ndo renovaveis que podem ser recuperados no processo, além da

preservacao do meio ambiente, que inclui a preservacao de fontes naturais, mas para que

iSsO ocorra, a participagcao da sociedade deve ser maior.

O processo de reciclagem das sucatas eletronicas recebidas pela empresa inicia-se

pelo processo de triagem, como €& possivel observar na Figura 5, em seguida é realizada

uma analise para identificar as sucatas que possuem reaproveitamento; as que nao

possuem sdo direcionadas para descarte no ATERRO CLASSE | e as que possuem

reaproveitamento sdo encaminhadas para o processo de desmontagem. O equipamento é
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desmontado e entdo é realizada a separagdo dos componentes, em seguida € feito a
descaracterizagdo e a compactagdo, em alguns eletrbnicos € realizada a destruicdo dos

arquivos mortos.
Figura 5: Fluxograma de processo inicial de reciclagem de sucatas eletrénicas

FLUXOGRAMA DE PROCESSO INICIAL DE RECICLAGEM DE SUCATAS ELETRONICAS

o—{ Sam }_ - Pode ser X Nio Desmontagem
reutilizado

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Ja na reciclagem energética, os residuos plasticos séo utilizados como combustivel
na geragao de energia elétrica. O calor liberado com a incineragdo do plastico & similar ao
liberado com a queima de 6leo combustivel (1 kg de plastico libera energia equivalente a
queima de 1 kg de o6leo combustivel) (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). O processo de
incineragao vai fazer com que o residuo se torne menos perigoso, ou seja , se ele € um
residuo Classe | , quando ele passa pela incineragdo se torna um residuo Classe Il pois é

levado a queima em alto forno, liberando seus gases.
Por fim a sucata eletrénica retorna para o mercado como matéria prima, sendo:

) Ferroso: Retorna em forma de perfis, chapas, vergalhdes e granalha;

) Pilhas e baterias: E realizado a incineracdo em cimenteiras, onde a mesma
retorna para o mercado como forma de Biomassa tornando se inerte;

) Componentes eletronicos: E realizado o processo de trituragéo, em seguida é
retirado os residuos néo ferrosos e materiais nobres, tais como: Ouro, silica, aluminio,
cobre e tungsténio;

) Lampadas, televisores (antigos) e monitores: E realizado o processo de
trituragem, onde séo retirados os residuos nao ferrosos, o vidro da ldampada libera um pdé

conhecido como pé de fésforo, é realizado a incineragao deste pé e 0 mesmo retorna para
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o mercado como biocombustivel.

42 Os desafios da logistica reversa dos residuos descartados

de forma incorreta

Os equipamentos eletronicos descartados pds-consumo tornaram-se um problema
ambiental e as suas proporgdes estdo cada vez maiores. Essa sucata libera substancias que
estdo presentes em seus componentes e quando dispostas inadequadamente causam a
contaminagao do solo, do ar e das aguas superficiais e subterrédneas, além de terem efeito

acumulativo em todos os niveis troficos, que consequentemente trara danos a saude humana.

Dessa forma, é indispensavel o desenvolvimento de um planejamento de gestéo
ambiental que visa amenizar e/ou resolver a questdo. Como objetivo de minimizar esse

problema a reciclagem dos residuos é uma pratica eficiente (DEL GROSSI, 2011).

Um dos principais desafios de se fazer possivel a reciclagem de um residuo que
fora descartado de maneira incorreta é a dificuldade de reutilizagdo pela degradacéo de seus

componentes, além do custo para com a regeneragéao e limpeza.

Na reciclagem dos materiais plasticos, a RPT Solugbes Ambientais Eireli
responsabiliza-se por uma linha de lavagem e de extrusao, assegurando um elevado nivel de
pureza do produto final, de forma com que os padrbes de qualidade estabelecidos pela

empresa sejam mantidos.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil existem poucas empresas como a RPT Solu¢bes Ambientais Eireli que
atuam na area da coleta e destino de residuos industriais, sendo uma empresa que tem
consciéncia ambiental, que tem como preocupacdo primordial, 0 meio ambiente, razao
porque dispde de licenga de atuacdo junto ao Conselho de Politica Ambiental
(COPAM)/Fundacédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) , estando apta a trabalhar com

residuos industriais ndo toxicos.

A empresa que realiza a Logistica Reversa internamente consegue zerar o residuo
gerado e assim valorizar o mesmo. Quando a empresa realiza a compra do residuo a partir
de terceiros e 0s processa, ela tem uma matéria-prima no valor de 50% da matéria-prima

virgem. Outras empresas utilizam um percentual de material virgem e uma

outra porcentagem reciclavel fazendo uma blenda que também proporciona uma economia
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significativa.

Apos mapear a RPT Solugdes Ambientais Eireli foi possivel concluir que é possivel a
minimizagdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) englobando a utilizagdo conjunta da
trituragem, a compactacdo, incineragdo e reciclagem de materiais, possibilitando a

reintegragéo desses residuos no mercado.

Para diminuir a quantidade de “rejeitos”, pode-se sugerir a fabricagdo de produtos
gue possuam um ciclo de vida mais duradouro, diminuindo a compra excessiva que acarreta
em uma producao maior de residuos descartados.

As pessoas s0 irdo implementar e realizar a logistica como uma tecnologia utilizada
em seu dia-a-dia quando forem criadas politicas publicas de educagdo ambiental para a
separagao dos residuos solidos por parte dos consumidores, além da implementacdo de
praticas inteligentes para reutilizagdo desses produtos.

Outra estratégia € induzir as empresas produtoras de materiais eletrénicos a criarem
pontos de coleta e descarte para que os consumidores possam realizar o despojo corretos
dessas sucatas, possibilitando uma melhor forma de reaproveitamento para os residuos que
podem ser considerados como lixo e despejados de forma inadequada em aterros ou lixdes.
Através das propostas apresentadas, tém como expectativa a elaboragdo de trabalhos
futuros baseados nas empresas geradoras de residuos, incentivando-as a utilizar materiais
reciclados e na implementacdo de pontos de coletas de residuos eletrénicos, tendo como

principal objetivo a conservagédo do meio ambiente.
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