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EDIT

Vivemos um tempo em que o conhecimento
técnico precisa caminhar lado a lado com a
responsabilidade social e ambiental. A recém-
aprovada Lei Carbono Brasil € um exemplo disso:
um convite para que a engenharia, a agronomia e
as geociéncias liderem solugGes sustentaveis.

Ao mesmo tempo, temas como a gestdo da
infraestrutura aérea, a seguranca na mineragdo, o
retorno do trabalhador apds acidentes e a
percepgao de riscos em obras civis nos lembram de
que nosso papel vai além de projetar e construir —
envolve preservar vidas.

Nesse sentido, o Crea-PR tem intensificado suas
acGes de fiscalizagdo e orientagdo, promovendo
campanhas educativas e reforcando o conceito de
que “quem fiscaliza, cuida”. Também temos
avancado em parcerias estratégicas com o IBAPE, a
OAB e o TJ-PR, ampliando iniciativas que qualificam
o exercicio profissional e fortalecem a cultura de
seguranca em diferentes areas de atuacgao.

A busca pela eficiéncia, seja na analise de falhas em
perfis metdlicos e pavers, na otimizagdo de vigas de
concreto ou nas instalagGes elétricas a prova de
explosdo em silos de graos, reforga que inovagdo e
responsabilidade devem estar sempre no centro
das nossas decisdes.

Focados no compromisso de valorizar nossos
profissionais e proteger a sociedade, seguimos em
frente, trabalhando arduamente e atentos para que
cada desafio se torne uma oportunidade de
construir um futuro mais seguro, justo e
sustentdvel.

Boa leitura!

Eng. Agronomo Clodomir Ascari

Presidente do Crea-PR

RIAL

A regido dos Campos Gerais vive um momento de
forte expansao, impulsionado pelo crescimento do
setor da construgdo civil e pela consolidagdo de
novos empreendimentos que estdo transformando
o cenario urbano e industrial de Ponta Grossa e das
cidades vizinhas. Esse avanco reflete ndo apenas o
potencial econdémico regional, mas também a
competéncia técnica e o comprometimento dos
profissionais que fazem parte deste ecossistema.

A AEAPG tem orgulho de ser parte ativa dessa
trajetdria. Como entidade representativa, seguimos
firmes em nosso propdsito de fortalecer a
engenharia, a arquitetura e as geociéncias,
promovendo o aprimoramento técnico e a
valorizagdo das nossas profissdes. Ao longo dos
anos, estivemos presentes nas discussGes que
moldam o futuro da regido — participando de
conselhos, foruns e iniciativas que buscam o
desenvolvimento sustentdvel e a inovagdo no setor.
Nosso desafio é seguir evoluindo. Estamos
ampliando o didlogo com o poder publico, as
universidades e as empresas, buscando construir
pontes que estimulem a troca de conhecimento, a
inovacdo e a formacdo de novas liderangas. O
crescimento que vivemos exige profissionais
preparados e conectados as transformacgdes
tecnoldgicas e as boas praticas de mercado — e é
exatamente esse o papel que a AEAPG continuard
cumprindo.

Esta edicdo da Revista Técnica de Engenharia dos
Campos Gerais refor¢a esse compromisso, trazendo
artigos e conteudos que inspiram a reflexdo e o
aprendizado. Desejo a todos uma excelente leitura
e convido os colegas a seguirem conosco nesse
caminho de unido, desenvolvimento e valorizagao
da nossa classe profissional.

José Felipe Zemniczak
Presidente da AEAPG
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Composicdao da nova Diretoria da Associagao dos
Engenheiros e Arquitetos de Ponta Grossa

Eleita no dia 19 de Junho de 2024 e Empossada no dia 20
de Julho de 2024.

Diretoria Executiva

Presidente: Eng. Civil José Felipe Zemniczak

Vice — Presidente: Eng. Civil Celso Augusto Sant’Anna.

1° Secretario: Eng. Civil Luiz Henrique Honesko de Souza.
22 Secretdrio: Eng. Civil Luiz Gustavo Barbur.

1° Tesoureiro: Eng. Civil Bruno Fernando Emerick de Souza
2° Tesoureiro: Eng. Civil Vicente Nadal Neto.

Comiss3o de Etica:

Eng. Quimico Roberto Mateus de Bortoli, Eng. Civil Acylino
Luiz Chemin, Eng. Civil Eng. Civil Donizete Chaves

da Cruz, Eng. Civil Fabio Wilson Dias,

Comissoes

Diretor de Servigos: Roberto Pellissari.

Diretor de Eventos Sociais: José Felipe Zemniczak

Diretor de Eventos Culturais: Acylino Luiz Chemin, Juliano
da Rosa e Rodrigo Adamshuk Silva.

Diretor de Obras: Donizete Chaves da Cruz e Isaias
Ferreira de Souza.

Diretor de RelagGes Publicas: Sérgio Augusto Wosgrau.
Diretor de Patriménio: Bruno Fernando Emerick de Souza
Diretor de Esportes: Luis Eduardo Chociai

Diretor de Meio Ambiente: Eng. Civil Vicente Nadal Neto.
Diretor de Seguranga do Trabalho: Francisco Valderlanio
Souza Araujo, Isaias Ferreira e Rafael Soares

Diretor de Assessoria Juridica: Francisco Valderlanio Souza
Araujo e Marilia Isabel B. Ukrainski.

Diretor de Arquitetura e Urbanismo: Marco Aurélio Moro
e Isabela Machado Francisco.

Diretor de Imprensa: Lucas Afonso Palhano, José Felipe
Zemniczak e Rafael Sozin Polini.

Diretor Académico: Eng. Civil Acylino Luiz Chemin

Diretor Eng. Elétrica: Elias Vandoski.

Diretor Eng. Quimica: Roberto Mateus de Bortoli.
Secretaria Geral: Ana Celi Tozetto

Imagem: Buraco do Padre Parana
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Oportunidades
Economicas e o Papel da
Engenharia na Transicao
Sustentavel

Por: Lorena Maximiv - Engenheira
Ambiental e Engenheira de Seguranga
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A Lei n? 15.042/2024, conhecida como Lei Carbono Brasil,
representa um marco regulatério na politica climdatica
nacional. Ela institui o Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), com o objetivo
de reduzir as emissOes de gases de efeito estufa (GEE) por
meio de instrumentos econdmicos e incentivos fiscais. A
legislagdo  cria  oportunidades significativas  para
empresarios que desejam investir em praticas sustentaveis
e comercializar créditos de carbono, além de destacar o
papel estratégico das equipes multidisciplinares de
engenharia na busca por solugGes inovadoras para a
descarboniza¢do da economia.

O SBCE é um mercado regulado de carbono baseado no
modelo cap-and-trade, ja adotado em paises como os
Estados Unidos e membros da Unido Europeia. Nesse
sistema, o governo estabelece limites maximos de emissdo
para setores produtivos e distribui permissdes de emissdo
as empresas. As empresas que emitirem menos do que o
permitido podem vender o excedente como créditos de
carbono, enquanto aquelas que excederem os limites
devem adquirir créditos para compensar suas emissoes.

A Lei Carbono Brasil introduz dois principais instrumentos
de mercado: as Cotas Brasileiras de Emissdes (CBEs) e os
Certificados de Redug¢do ou Remogdo Verificada de
Emissdes (CRVEs). As CBEs representam permissdes de
emissdo dentro do limite estabelecido, enquanto os CRVEs
sdo gerados por projetos que comprovadamente reduzem
ou removem emissdes de GEE. Esses ativos ambientais
podem ser negociados entre empresas, criando um
mercado dinamico e eficiente para a transicdo para uma
economia de baixo carbono.



A legislagdo prevé incentivos fiscais para empresas
que investirem em praticas sustentaveis. Entre os
principais beneficios estdo a deducdo de despesas
relacionadas a redugdo de emissdes da base de célculo
do Imposto de Renda (IRPJ) e da Contribuicdo Social
sobre o Lucro Liquido (CSLL). Isso inclui gastos com
certificagdo de créditos de carbono, custos com
negociagdo e administragdo dos créditos, e
investimentos em tecnologias de baixo carbono. Além
disso, a lei estabelece mecanismos de apoio a
transicdo justa, especialmente para setores mais
impactados pela descarbonizagdo, como transporte,

energia e indUstria pesada.

A regulamentacdo do mercado de carbono tem
ganhado destaque em diversos paises como uma
estratégia eficaz para mitigar as mudancgas climaticas.
A Unido Europeia, por exemplo, implementou o
Sistema de Comércio de Emissdes (EU ETS), que tem
sido um modelo de sucesso na reducdo de emissGes
industriais. Nos Estados Unidos, estados como
Califérnia adotaram sistemas semelhantes,
promovendo inovagdo e investimentos em tecnologias
limpas. A adogdo da Lei Carbono Brasil alinha o pais as
melhores praticas internacionais, fortalecendo sua
posicdo nas negociagdes climaticas globais e atraindo
voltados a

investimentos estrangeiros

sustentabilidade.

Apesar dos beneficios, a implementagdo da Lei
Carbono Brasil enfrenta desafios significativos. A
necessidade de infraestrutura para monitoramento e
verificagdo das emissdes, a capacitagdo técnica das
empresas e a adaptacdo dos setores produtivos as
novas exigéncias regulatdrias sdo obstaculos que
exigem atencdo. Além disso, é fundamental garantir a
transparéncia e integridade do mercado de carbono,
evitando praticas fraudulentas assegurando que os
créditos negociado

representem redugdes reais e verificdveis de
emissodes.

Empresas brasileiras ja estdo adotando praticas
alinhadas a Lei Carbono Brasil. Um exemplo é o setor
de energia renovavel, que investe em projetos de
geracdo solar e edlica, contribuindo para a redugdo
das emissdes. Industrias de papel e celulose tém
implementado sistemas de cogeragao e
reaproveitamento de residuos, gerando CRVEs validos
para comercializagdo. Esses casos demonstram como a
legislagdo pode estimular a inovagdo e a
competitividade, ao mesmo tempo em que promove

beneficios ambientais e sociais.

A implementacdo eficaz da Lei Carbono Brasil exige a
atuagdo integrada de profissionais de diversas areas
da engenharia. Engenheiros ambientais, civis,
elétricos, quimicos e de produgdo, entre outros,
devem colaborar no desenvolvimento de solugbes
técnicas para redugdo de emissdes, eficiéncia
energética, gestdo de residuos e uso de fontes
renovaveis. As equipes multidisciplinares sdo
fundamentais para garantir que as empresas atendam
as exigéncias legais, aproveitem o0s incentivos
disponiveis e contribuam para a construgdo de uma

economia sustentavel e competitiva.

A Lei n2 15.042/2024 inaugura uma nova era na
politica ambiental brasileira, combinando regulagéo,
mercado e incentivos fiscais para promover a
descarbonizagdo da economia. Empresdrios atentos as
oportunidades poderdo se beneficiar da
comercializacdo de créditos de carbono e da
valorizagdo de praticas sustentdveis. Ao mesmo
tempo, a engenharia desempenha um papel essencial
na viabilizagdo técnica e estratégica dessa transigao,
consolidando o Brasil como protagonista no mercado

global de carbono.



IMPACTOS DA MA GESTAO DA

INFRAESTRUTURA AEREA DE CABOS DE
TELECOMUNICACOES NOS CENTROS URBANOS

Por: Rafael Soares, Engenheiro da
Seguranca no Trabalho e
Engenheiro Eletricista

A ocupacgdo desordenada de postes por cabos de telecomunica¢des desativados e mal instalados constitui um
problema multifacetado: polui¢do visual, risco a seguranga publica e elétrica, comprometimento estrutural de postes,
entrave a manutenc¢do e impactos na resiliéncia das redes. No Parand, a combinagdo de iniciativas da distribuidora
estadual (Copel), prefeituras e proposi¢des legislativas vem estimulando a¢Bes de remogdo e regularizagdo, com
operagdes de campo ja documentadas em vdrios municipios. Contudo, a solugdo definitiva demanda coordenagdo
técnica e regulatdria entre agéncias, concessionarias e operadoras.

Problema técnico e operacional
Poluigdo visual e ordenamento urbano

O empilhamento de cabos, cabos abandonados e
dispositivos  conectores  improvisados  causa
poluicdo visual e dificulta interveng¢des urbanisticas.
Além disso, a presencga de fiagdo ociosa em vias
publicas prejudica a paisagem urbana e afeta o
bem-estar coletivo, reduzindo a percepgdo de
cuidado com o espaco publico.

Riscos elétricos e de choque

Cabos de telecomunicagdes proximos a cabos de
energia, ou mal isolados, aumentam a
probabilidade de acidentes elétricos, curtos e
perigos em situacBes de intempéries, queda de
galhos ou colisdes. A Copel e prefeituras tém
emitido alertas e orientagdes para a populagdo ndo
manusear cabos soltos por risco de choque.

Seguranga estrutural dos postes

Postes sobrecarregados ou danificados (fissuras,
inclinagdo, ancoragens comprometidas) elevam o
risco de queda de postes e derrocadas de fiagdo,

causando interrupgBes massivas de energia/servigo e
expondo pedestres e veiculos a acidentes. A retirada de
fiagdo ociosa reduz carga estdtica e facilita o
dimensionamento correto das estruturas.

Impacto na manutengdo das redes

A auséncia de padronizagdo e inventario dos pontos de
conexao torna a localizagdo de falhas mais lenta e cara
para operadoras e concessionarias, aumentando o
tempo médio de restauragdo do servigo e o custo de
operagdo. A organizagdo e o descarte de cabos inativos
diminuem o MTTR (Mean Time To Repair) em
intervengdes de campo.

Panorama regulatério e a¢g6es no Parand

Agoes administrativas e fiscalizagdes coordenadas

No Parand, a distribuidora Copel tem liderado
operagdes conjuntas com prefeituras para organizar o
cabeamento aéreo e promover remogdes de fios
irregulares e inativos. Relatos oficiais documentam
operagoes de fiscalizagdo e mutirdes de retirada de
fiagdo ociosa em municipios como Fazenda Rio Grande,

Araucdria, Paranagud, Guarapuava e Cascavel.




Leis e projetos locais que estabelecem obrigagdes
de remogao

Diversos municipios paranaenses aprovaram ou
discutem leis e projetos que obrigam as empresas
de telecomunicagGes a retirar cabos inativos apos
cancelamento de

servico, e a regularizar a

arrumagdo dos cabos em postes; algumas

prefeituras aplicam multas em caso de

descumprimento.

DecisOes judiciais e carater das determinagées
encontradas

Nao foi localizada uma Unica determinagdo judicial
de cardter geral e estadual que ordene todas as
operadoras a retirar imediatamente todas as
fiagdes desativadas em todo o estado. O que se
observa é um conjunto de a¢des administrativas da
Copel, leis municipais e decisGes judiciais pontuais

que obrigam a remogdo em situagées especificas.

Casos e dados documentados

Copel e prefeituras informaram a retirada e
regularizagdo de centenas de quildbmetros de fiagdo
ociosa em 2025, com operagdes em cidades como
Fazenda Rio Grande, Araucdria, Paranagud e
Curitiba. Em Guarapuava e Cascavel houve mutirGes
locais com recolhimento de toneladas de cabos,
resultado de cronogramas pactuados entre as

partes.

Fiscalizagao Integrada em Ponta Grossa:
PMPG e CREA na Gestio do
compartilhamento de postes.

Copel,

Com base em noticias oficiais e portais locais, o que
a gestdo publica, Copel e CREA estdo executando
em relagdo a esta questdo em Ponta Grossa.
« A Copel concluiu um  “Censo do
compartilhamento” em que avaliou 3,4 milhGes
de postes no Parand e reportou a retirada de
centenas de toneladas de fiagdo (diagndstico e
acBes de notificacdo/regularizagdo).

« Em Ponta Grossa existe a Lei Municipal n2
14.686/2023 (a chamada “Lei dos fios soltos”)
que obriga empresas de telefonia/internet/TV a
retirar cabos sem uso, estabelecer identificacdo
das fiagBes e prevé fiscalizagdo e multa para

descumprimento.

Prefeitura de Ponta Grossa e

Copel tém executado agdes
conjuntas de fiscalizagdo e
retirada de cabos sem uso em
bairros da cidade (noticias
oficiais e matérias locais
registram operagoes e

notificagbes).
O CREA-PR (Conselho Regional)
tem promovido propostas e
fiscalizagdes sobre o
compartilhamento de postes e
jd sugeriu politicas estaduais
para tratar cabos inutilizados;
ha material institucional do

CREA-PR tratando do tema. .

A atuagdo conjunta da Prefeitura de Ponta Grossa, da
CREA-PR  na
compartilhamento de postes demonstra que a gestdo

Copel e do fiscalizagdo  do
integrada é fundamental para enfrentar problemas
como a poluigdo visual, a sobrecarga estrutural e os
riscos elétricos associados ao cabeamento aéreo
irregular. As operagdes de retirada de fiagdo ociosa e a
aplicagdo da legislagdo municipal representam avangos
importantes, mas ainda carecem de padronizagdo
técnica e transparéncia documental para consolidar
resultados duradouros.

« Do ponto de vista técnico, a mitigacdo efetiva
desses problemas exige:

« Inventario continuo da carga estrutural dos postes,
considerando cabos ativos e inativos;

« Padronizagdo das praticas de fixagdo e
distanciamento minimo entre redes elétricas e de
telecomunicagdes, conforme normas da ABNT e
regulamentaces da ANEEL/ANATEL;

« Disponibilizagdo publica de pareceres técnicos e
laudos de fiscalizagdo, assinados por responsaveis
técnicos, para garantir rastreabilidade e confianga
social;

« Planos progressivos de migragdo para cabeamento
subterraneo em areas criticas ou de alta densidade
urbana, reduzindo riscos e impactos visuais;

» Fiscalizagdo sistematica e aplicagdo efetiva de
penalidades, assegurando que as operadoras
cumpram prazos e obrigagoes.

Portanto, a experiéncia de Ponta Grossa evidencia que
a solugdo ndo se limita a remogdo pontual de cabos,
mas depende de um modelo de gestdo publica
articulada que una fiscalizagdo municipal, regulagdo
profissional e atuagdo técnica da concessionaria,
garantindo ordem
sustentabilidade da infraestrutura.

seguranga, urbana e
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TRABALHO SEGURO EM SN
EXTRACAO DE PEDRANA

MINERACAO

A mineragdo é ‘uma atividade essencial para o
desenvolvimento econémico, mas também apresenta
riscos significativos para a saude e seguranga dos
trabalhadoresT; A extracdo de pedra, em particular,
envolve uma série de perigos que podem resultar em

De acordo com a Organizagdo Internacional do
Trabalho (OIT), “o setor da mineragdo é um dos mais
perigosos no mundo, com altas taxas de acidentes e
doengas ocupacionais” (OIT, 2021). Essa afirmagdo
ressalta a necessidade urgente de implementar
praticas seguras na extragdo de pedra. Entre os
principais riscos estdo quedas, deslizamentos de
rochas, exposicdo a poeira e produtos quimicos
toxicos, que podem afetar tanto a saude fisica quanto
mental dos trabalhadores.

Um estudo realizado por Silva e Costa (2022) aponta
gue “a formagdo continua e a conscientizacdo sobre os
riscos sdo essenciais para a prevengao de acidentes”.
O autor sugere que programas de treinamentos
regulares devem ser implementados, abordando ndo
apenas as técnicas corretas de extragdo, mas também
o uso adequado do Equipamento de Protecao
Individual (EPI).

Além disso, a gestdo de riscos deve ser uma prioridade
nas operagdes mineradoras. Segundo o Especialista
em Seguranca do Trabalho, Dr. Jodo Almeida, “a
avaliagao continua dos riscos e a adogdo de medidas
preventivas sdo fundamentais para criar um ambiente
seguro”. Isso inclui a realizagdo de inspegGes regulares
nas areas de trabalho e o monitoramento das
condicGes geoldgicas que podem impactar a
seguranga.Outro aspecto importante é o papel da
tecnologia na promogdo da seguranga. Ferramentas
como drones e sistemas de monitoramento remoto
podem ser

Por: Cintia Ribeiro Ribas, Engenhelra
de Producao

utilizados para avaliar dareas perigosas antes da

entrada dos trabalhadores. A engenheira de minas,
Dra. Mariana Souza, destaca que “a inovagao
tecnoldgica pode reduzir significativamente os riscos
associados a extragdo de pedra, permitindo uma

operagdao mais segura”.

Em conclusdo, garantir um trabalho seguro na
extracdo de pedra na mineracdo é um desafio que
requer compromisso e agoes efetivas por parte das
empresas do setor. A implementagdo de treinamentos
regulares, uma gestdo proativa dos riscos e o uso da
tecnologia sdo estratégias essenciais para minimizar os
perigos associados a atividade.

Ao valorizar a seguranga como uma prioridade, as
organizagoes nao apenas protegem seus
trabalhadores, mas também promovem um ambiente
mais produtivo e sustentavel. Assim, investir na
seguranga do trabalho deve ser visto ndo apenas como
uma obrigagdo legal, mas como um compromisso ético
com todos os envolvidos na cadeia produtiva da
mineragao.
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TRABALHO EM OBRAS CIVIS E SUAS
CONSEQUENCIAS

A seguranca do trabalho em obras civis é um tema de
extrema relevancia, uma vez que as condi¢Ges de
trabalho nesses ambientes apresentam  riscos
significativos para os profissionais envolvidos. A
percepcao de risco ndo observada pode levar a
consequéncias devastadoras, afetando ndo apenas a
integridade fisica dos trabalhadores, mas também a
eficiéncia e o sucesso dos projetos.

A literatura especializada destaca que a identificacdo e
a gestdo adequada dos riscos sdao essenciais para
acidentes.

minimizar Segundo o Engenheiro de

“

Seguranga do Trabalho, Dr. Fernando Lopes, “a
percepgdo de risco é fundamental para a criagdo de
um ambiente seguro. Quando os trabalhadores nao
reconhecem o0s perigos, eles se tornam mais
vulneraveis a acidentes”. Essa afirmagdo ressalta a
importancia da conscientizagdo e treinamento sobre
0s riscos presentes no canteiro de obras.

A falta de percepgdo adequada dos riscos pode
resultar em um aumento significativo nos custos
relacionados a salde e seguranca. A especialista em
gestdo de riscos, Dra. Ana Paula Martins, menciona
qgue “os custos associados a acidentes de trabalho vao
muito além das despesas imediatas com atendimento
médico; incluem também perdas financeiras devido a
interrupcdo das atividades e a necessidade de
reabilitacdo dos funcionarios”. Essa visdo evidencia
que a negligéncia na percepgdo de risco pode

comprometer ndo apenas a seguranga,

Por: Francisco Valderlanio Souza Araujo

mas também a sustentabilidade financeira da obra.

Outro aspecto crucial é o papel da lideranga na
promogao da cultura de seguranga. O consultor em
seguranga do trabalho, Roberto Almeida, afirma que
“os lideres devem ser exemplos na identificagdo e
gestdo dos riscos. Quando eles demonstram
preocupac¢do genuina com a seguranga, isso influencia
positivamente o comportamento dos trabalhadores”.
Assim,

uma lideranca ativa pode transformar a

percepcdo dos riscos entre os colaboradores,
promovendo um ambiente mais seguro.

Em sintese, o impacto da percepg¢do de risco ndo
observada na seguranga do trabalho em obras civis é
alarmante. As consequéncias vdao desde acidentes
graves até repercussOes financeiras e sociais
significativas. Portanto, é essencial que as empresas
do setor construam uma cultura organizacional que
valorize a identificagdo e gestdo proativa dos riscos.
Investir em treinamentos regulares, promover
didlogos abertos sobre seguranga e garantir que todos
os colaboradores tenham acesso as informagoes
pertinentes sdo medidas fundamentais para mitigar os
riscos associados ao ambiente de trabalho.

Por fim, ao priorizar a seguranga como um valor
central nas operagbes diarias, as organizagdes ndo
apenas protegem seus trabalhadores, mas também
asseguram um futuro mais sustentavel e prdspero

para suas atividades
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A incerteza inerente aos parametros envolvidos na analise
estrutural é reconhecida como um fator crucial que
impacta a seguranga das estruturas (Pulido et al., 1992)A
presenca dessas incertezas resulta em uma probabilidade
nao nula de que a estrutura ndo cumpra os objetivos para
os quais foi projetada.

Essa probabilidade, definida como probabilidade de falha,
pode ser quantificada mediante a aplicagdo de métodos
de andlise de confiabilidade estrutural.

A teoria da confiabilidade constitui uma ferramenta que
permite ao engenheiro, a partir do conhecimento das
incertezas das varidveis de projeto, caracterizadas por
suas distribuicdes de probabilidade, determinar a
probabilidade de falha da estrutura e obter parametros
que indicam a importancia relativa de cada varidvel nessa
probabilidade.

Tais  informagbes  sdo, incontestavelmente, de
fundamental importancia para a tomada de decisGes
relacionadas a seguranga estrutural (Barbosa, Freitas,
Neves, 2005).A andlise de confiabilidade estrutural, por
requerer a consideracdo de um grande numero de
varidveis aleatérias ou demandar um volume extenso de
simulacdes, enfrenta o desafio do alto custo
computacional.

No que se refere ao método de Monte Carlo, embora seja
de implementacdo direta e aplicabilidade geral, o grande
numero de simulagdes necessarias pode acarretar em um
tempo de processamento proibitivo, tornando sua
aplicagdo invidvel em alguns casos.

Este problema tem sido abordado por meio da utilizagao
de técnicas de redugdo de variancia (Papadrakakis et al.,

1996; Papadrakakis & Lagaros, 2002).

TIPO W, UTILIZANDO METODO DE

MONTE CARLO

No dimensionamento de vigas sob flexdo simples no
estado limite ultimo, calcula-se para as segdes criticas
o momento fletor e o esforgo cortante resistentes de
projeto, os quais sdo entdo comparados aos esforgos
solicitantes de projeto.

Autor: Henrique Leonardo do Prado Ebert
Orientador: Henrique Machado Kroetz

A resisténcia a flexdo dessas vigas pode ser

instabilidade,
nomeadamente a flambagem local e a flambagem

comprometida por fenémenos de

lateral.



A flambagem local consiste na perda de estabilidade
das chapas comprimidas que integram o perfil,
resultando na redug¢do do momento resistente da
sec¢do transversal.

Ja a flambagem lateral caracteriza-se pela perda de
equilibrio da viga em seu plano principal de flexdo —
geralmente  vertical -, levando-a a  exibir
deslocamentos laterais acompanhados de rotagbes de
torgdo (Pfeil, Pfeil, 2009).

Figura 1: Diferentes efeitos de flambagem

O momento fletor resistente de calculo deve ser
determinado para os modos de flambagem lateral
com torg¢do (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e
flambagem local da alma (FLA), adotando-se como
valor final o menor resultado obtido entre essas
analises.

Ademais, a magnitude desse momento resistente é
dependente da esbeltez do perfil, o que demanda
procedimentos de calculo distintos conforme a faixa
de esbeltez em que ele se enquadra (ASSOCIACAQO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

A metodologia deste trabalho é baseada na simulagdo
de Monte Carlo descrita na linguagem Python, com o
objetivo de analisar a confiabilidade estrutural de
perfis laminados metalicos do tipo W, sob um
carregamento uniforme, quantificando a
probabilidade de falha em relagdo aos momentos
resistentes maximos de flambagem lateral com torgdo
(FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM),
flambagem local da alma (FLA).

O objeto de estudo deste trabalho baseia-se em trés
perfis laminados metdlicos tipo W, submetido a um
carregamento linear fatorado de 36 KN/m, com
contencdo lateral entre L/2 e 3/4L.

Verifica-se, entdo, se atende a necessidade aos
esforcos de flexdo, e a probabilidade de falha de cada
um dos perfis, a partir das variaveis definidas.

A Figura 2 ilustra a situagdo avaliada.

Figura 2: Perfil W submetido a carregamento linear

A partir do problema ilustrado, fazem-se as
verificagdes iniciais, como reacGes de apoio, momento
fletor e a faixa de variagao do travamento lateral em
vermelho, como ilustra a Figura 3.

Figura 3: Descritizagdo do Problema
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As varidveis aleatdrias atribuidas ao problema sdo

descritas na Tabela 1.

Descrigio Distri. Média COV Var
Carga
Permanente Normal  20KN/m  0.10 3
Sobrecarga Gumbel 15KN/m 020 Q
Pressao
do vento Gumbel IkN/m 030 W
Comprimento
de Flambagem Unifor. 375em 0.30 Lb
Tensao de
escoamento Lognorm.  345MPa  0.08  Fy
Modulo de
elasticidade Normal 200GPa  0.06 E

Tabela 1: Variaveis aletorias atribuidas



Os perfis laminados tém suas dimensGes e
propriedades fisico-materiais descritas na Tabela 2.

Perfil A B C
Modeloe  W410x388 W410x46,1  W360x51,0
d_(mm) 399 403 355
by (mm) 140 140 171
to (i) 6.4 7.0 7.2
ty(mm) 8.8 11,2 11.6
h, (mm) 381.4 3814 332.0

f, (M Pa) 345 345 345
f (M Pa) 450 450 450
Ay(em?) 50,3 59.2 64.8
Cp(em®) 153190 196571 284994
L (em®) 12777 15690 14222
I, (em*) 404 514 968
W, (em*) 640.5 TT87 801.2
W, (em?) 57.7 73.4 1133
Z.(em®) 736.8 8911 899.5
Z,(em?) 90.9 115,2 174.7
re(em) 15,94 16,27 14,81
ry(em) 2,83 2.95 3.87
J.(em?) 11,69 20,06 24,65

Tabela 2: Propriedades dos Perfis W

Modelagem numérica do problema

A fundamentagdo tedrica para uma analise de
confiabilidade estrutural utilizando o método de
Monte Carlo.

A primeira etapa consiste em definir o modelo
probabilistico das varidveis de entrada, que sdo as
fontes de incerteza no problema.

A Carga Permanente (G) e o Mddulo de Elasticidade
(E) sdo modelados por uma Distribuicdo Normal, onde
a variabilidade é capturada pelo desvio padrdo oG,
calculado como o produto da média uG pelo seu
Coeficiente de Variagdo (COV).

Este modelo é adequado para varidveis simétricas com

incerteza moderada, dada pela Equagdo (1).

G~ Mg, od), oo =pe-COVg (1)

Para as agGes varidveis, a Sobrecarga (Q) e a Pressdo
do Vento (W), que sdo cargas extremas, emprega-se a
Distribuicdo de Gumbel. Esta distribuicdo é preferivel
por sua cauda mais pesada a direita, sendo mais
apropriada para modelar valores maximos.

A Sobrecarga (Q), distribuicdo Gumbel, pode ser des-

crita pela Equagdo 2.

“fg4e? q—
{2 ] _ = (2

1
folo) = 5™ Yy 2 3

Seguindo o mesmo modelo, podemos definir que a
pressdo do vento (w), distribuicdo Gumbel, pode ser
descrita conforme a Equagao (3).

fwlw) = %:"[‘ L PR —rr;H (3)

O Comprimento de Flambagem (Lb), por sua vez, é
modelado por uma Distribuicdo Uniforme Continua,
assumindo que todos os valores entre um minimo (a =
300 cm) e um maximo (b = 450 cm) sdo igualmente
provaveis, representando uma incerteza onde ndo ha
uma tendéncia central clara, conforme a Equacgao (4).

Lb~U(ab), a=300cm, b=430ecm (4)

A Tensdo de Escoamento (Fy) é modelada por uma
distribuicdo lognormal (Equacdo 5), comumente usada
para propriedades de materiais, pois impede a
ocorréncia de valores negativos e é assimétrica

positiva.
In(Fy) ~ N, ofh) (5)

O Mddulo de Elasticidade (E) segue uma distribuigdo

normal dada pela Equagdo (6).

E~N(pg,0%) (6)

A definigdo da Fungdo de Estado Limite ou Fungdo de
Performance define o critério de falha:
. Se g(X) <0 - falha (momento solicitante excede o
resistente);
« Se g(X) >0 - seguro.

g(X) = M Rd — Msd (7)

O Momento Solicitante (Msd) é calculado de forma
deterministica a partir das cargas atuantes, onde gtotal

=G + Q é a carga distribuida total:

2
Growat * L3
8

Msd = Grotal = G+ Q (8)

O cdlculo do Momento Resistente (MRd) considera
diferentes modos de falha por flambagem.

A Flambagem Lateral com Torgdo (FLT), o momento
resistente para este modo (MRdF LT ) é determinado
por uma fungdo por partes: se AF LT < Ap, a segdo é
compacta e atinge a plastificacdo total (Mpl/1.1); se Ap
< AF LT < Ar, a se¢do é semicompacta e o momento
resistente é interpolado linearmente entre Mpl e Mr; e
se AF LT > Ar, a se¢do é esbelta e 0 momento resistente
é considerado zero, as Equagbes 9 a 15 descrevem as

verificagOes feitas.



ApLr = — (9)
"
A= LT76 IE (10}
‘kl Fy
Ay = —% {11})
o (Fy—o)We
f="F oz (12)
My = Z, - F, (13)
M, = (F, —a, )W, (14}
Regras de decisao FLT:
My
I‘.I L4 ;
MRdppr = S [ My — (Mp— M,) *;['T_,'\j'"} ;
0,
(15)

se ApLr < Api
se Ap < ApLT = A
e ApLT = Ar,

De forma andloga, para a Flambagem Local da Mesa
(FLM), calcula-se a esbeltez AF LM = bf /(2tf ) que é
comparada com seus limites Ap e Ar, descritas pelas
Equagdes 16 a 19.

il '
ArLa = 2, 1o
Ap = 0.38 (1
A= {]Iﬁ:hlll (18)
Regras de decisao FLM:
Mu s Appaw €A
e P
AFLM {{}. g0 AFL."J > ;\r, ( }

Para a Flambagem Local da Alma (FLA), calcula-se a
esbeltez AF LA = h/tw, que é comparada com seus

limites Ap e Ar, seguimos com as Equacgbes 20 a 23.

h
AFLa = 7 (20)
dy = Ii.TG.LI,l"l% (21)
u
e
E
A =570 ﬁl_ (22)
VF,
Regras de decisao FLA:
My i
MRdppq={ Tit SCAFLAS Ay (23)
0, 52 Apra > A

De forma andloga, para a Flambagem Local da Mesa
(FLM), calcula-se a esbeltez AF LM = bf /(2tf ) que é
comparada com seus limites Ap e Ar, descritas pelas
Equagbes 16 a 19.

Para a Flambagem Local da Alma (FLA), calcula-se a
esbeltez AF LA = h/tw, que é comparada com seus

limites Ap e Ar, seguimos com as EquacgGes 20 a 23.

MERd = :I'llil].{,-” R(IFLT._ M R(."FL,\;.;'I-I' Rdj-"LA] (24]

O estimador da probabilidade de falha, pode ser
escrito conforme a Equacgao 25.

N
Pr =5 S 1lo(X,) < 0] (25)
3

onde a func¢do indicadora é definida como:

To(Xy) < 0] = {I se falha N (26)
’ 0 caso contririo '

Definindo as propriedades do estimador pelas

equacgdes 27 e 28.

E[Fy] = Py (27)
Py(1—Py)

2
N 28

\"m'[!"’!] =

Para grandes amostras, adota-se uma distribuicao
assintotica, conforme a Equagdo 29.

3 , Pl — P
FNY, ( gy, Bl {*) (29)

Definiu-se um intervalo de Confian¢a 95%, disposto na
Equagdo 30.

p
, [Py = Py)
| i = 1 (30)

Clogse = Py 1596 \

A distribui¢do da estimativa do beta descrita na equa-

¢ao 31.

Py ~ Betafa, 7) {31
onde; a = k41
B=N-k+1
k= niimero de fallas

O fator de seguranca, segue de maneira analoga ao
problema fundamental de confiabilidade, descrito na
equacgao 32.

_ MRd

FS = (32
Mad @2)

Podendo estimar-se a probabilidade de Falha via FS a
partir da Equacao 33.

Pj=PF5<1)= .l"( (33}

Mitd )
e |
Mad =

=217



A convergéncia e Erro do sistema, foi estimado por
uma sequéncia de estimativas dadas na Equacgao 34.

L l - 3 4
PY=— r;:!L;(x,] <0 (34)

Descrevendo a lei dos grandes nimeros, conforme a
Equagao 35.

lim f-’}"' = P; (guase certamente) (35)
[y

O erro da Estimativa, pode ser dado pela Equagdo 36.
(P (1— Py 1

Tp, = v‘—‘f[ N ! x\/—T

Adotor-se também um coeficiente de variacdo do

136)

estimador, demonstrado na Equagdo 37.

. T, 1— Py _
Y L ; R (37)
& E[Py] l'; N-Fy :

O numero de simulagdes requerido para um erro
relativo €:

Nz ——d (38)
A probabilidade total de falha considera todos os
modos de falha.

4
Py = f’(Ut,\uM. < .\mn) (309

i=1

onde i = {F LT, F LM, F LA} representa os diferentes
modos de flambagem.

O codigo foi elaborado na linguagem Python, o
exemplo de cddigo utilizado para o perfil A, também
contado com comentarios entre as se¢Ges para melhor

compreensdo, encontra-se no Anexo |.

Resultados
Confiabilidade do perfil W410x38,8

A andlise de confiabilidade estrutural foi realizada a
partir de 100.000 simulagGes de Monte Carlo, obteve-
se uma probabilidade de falha de 0,074590 (7,459%),
o que corresponde a um indice de confiabilidade de
92,541%. Esse resultado indica que, sob as condi¢Ges
modeladas, a estrutura apresenta um bom
desempenho com uma chance relativamente baixa de
inadimpléncia.

O intervalo de confianga de 95% para a probabilidade
de falha situa-se entre 0,072962 e 0,076218,
demonstrando precisdo estatistica e robustez na
estimativa devido ao elevado numero de simulagdes,

como demonstra o Grafico 1.

Grafico 1: Intervalo de confianga da Probabilidade
de falha
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O fator de seguranca médio obtido foi de 1,331,
ilustrado no Grafico 2, com desvio padrdo de 0,249 e
coeficiente de variacdo de 0,182, refletindo uma
dispersdo moderada em torno da média.

A resisténcia média calculada (MRd) foi de 19.005,86
kN.cm, enquanto a solicitagdo média (Msd) foi de
14.281,29 kN.cm.

Os valores extremos mostram que a resisténcia
minima encontrada foi de 0,00 kN.cm — indicativo da
possibilidade de cenarios criticos — e a maxima de
25.994,99 kN.cm, enquanto as solicitagdes variaram
de 8.375,22 kN.cm a 29.402,76 kN.cm.

Grafico 2: Distribuigao do fator de seguranga
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A distribuicdo do fator de seguranca e a analise
conjunta de MRd versus Msd permitem identificar
regiGes de falha e seguranga, sendo a linha de
igualdade (FS = 1,0) o limiar que separa esses
dominios.A concentragdo de valores acima desse
limiar confirma a tendéncia de segurancga da estrutura,
ainda que a ocorréncia de 7.459 casos de falha entre
as simulagdes reforce a importancia da consideragdo
das variabilidades e incertezas nos parametros de
entrada.Esses resultados destacam a adequagdo do
dimensionamento, mas também apontam a
necessidade de monitorar condi¢des extremas onde a
solicitacdo pode superar a resisténcia.

O Gréfico 3 demonstra a distribuicdo do fator de

seguranga.



Grifico 3: Relagio MR, XM S,

Relacho MAA vs Msd (Regides de Falha )
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Confiabilidade do perfil W410x46,1

Para o perfil B, a analise de confiabilidade estrutural
também foi realizada mediante 100.000 simulagdes de
Monte Carlo.

Obteve-se uma probabilidade de falha extremamente
baixa de 0,004550 (0,455%), correspondendo a um
indice de confiabilidade de 99,545%.

Este resultado demonstra um excelente desempenho
da estrutura, com risco muito reduzido de falha sob as
condigGes analisadas.

O intervalo de confianga de 95% para a probabilidade
de falha, situado entre 0,004133 e 0,004967, confirma
a precisdo da estimativa, refletindo a robustez do
método devido ao elevado nuimero de simulagGes,
como demonstra o Grafico 4.

Griéfico 4: Intervalo de confianga da Probabilidade
de falha
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O fator de seguranga médio apresentou um valor de
1,733, demonstrado no Gréfico 5, com desvio padrdo
de 0,294 e coeficiente de variagdo de 0,166, indicando
uma dispersdo moderada em torno da média, porém
com consisténcia na previsdo de comportamento
seguro.

A resisténcia média calculada (MRd) foi de 24.743,76
kN.cm, significativamente superior a solicitagdo média
(Msd) de 14.281,29 kN.cm, o que explica a alta
confiabilidade observada.

Os valores extremos revelam que a resisténcia minima
foi de 0,00 kN.cm - possivelmente associada a
cenarios criticos de flambagem ou instabilidade — e a
maxima de 32.379,77 kN.cm, enquanto as solicitagdes
variaram de 8.375,22 kN.cm a 29.402,76 kN.cm.

Grafico 5: Distribuigao do fator de seguranga
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A distribuicdo do fator de seguranca e a anadlise da
relaggdo MRd versus Msd permitiram identificar
claramente as regides de falha e seguranga, com a
linha de igualdade (FS = 1,0) atuando como limiar
critico.

A concentragdo macica de resultados na regido segura,
com apenas 455 casos de falha entre as 100.000
simulag0es, reforga a eficiéncia do dimensionamento
estrutural.

Adicionalmente, o aviso técnico registrado durante os
calculos (“invalid value encountered in sqrt”) sugere a
ocorréncia de instabilidades localizadas em situagGes
extremas, possivelmente relacionadas a flambagem
local da mesa (FLM), mas que ndo comprometeram a
confiabilidade global do sistema.

Estes resultados evidenciam ndo apenas a adequagdo
do projeto, mas também a eficacia das medidas de
seguranga incorporadas, embora ressalte a
importancia de monitorar eventuais fendmenos
localizados de instabilidade que possam surgir em
condigdes especificas de carregamento.

O Gréfico 6 ilustra a situagdo.
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Confiabilidade do perfil W360x51,0

O perfil C teve a andlise de confiabilidade estrutural
realizada mediante 1.000.000 de simula¢des de Monte
Carlo.

Os resultados obtidos revelam uma situagdo critica
extrema, com probabilidade de falha de 1,000000
(100%) e confiabilidade estrutural nula de 0,000000
(0%), ilustradas pelo Grafico 7.

Gréafico T: Intervalo de confianga da Probabilidade
de falha
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A relagdo MRd versus Msd mostra que todos os
pontos se concentram na regido de falha (MRd < Msd),
com a linha de igualdade servindo apenas como
referéncia tedrica inexistente na pratica simulada.

A convergéncia da probabilidade de falha estabilizou
imediatamente no valor maximo de 100%, indicando
gque mesmo com um numero elevadissimo de
simulac¢des, ndo foi identificado nenhum cenario de

seguranga estrutural.

O Grafico 8 demonstra essa situagdo.

Relagho MRd vs Msd (Regides de Falba)
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Discussoes sobre os resultados

As analises de confiabilidade realizadas para os trés
perfis observam-se uma gradativa e significativa
variagdao no desempenho estrutural.

O perfil A apresenta uma probabilidade de falha de
7,459%, indicando um desempenho aceitdvel, porém
com margem de seguranga que requer atencgao,
especialmente considerando a ocorréncia de valores
minimos de resisténcia nulos em algumas simulagdes,
0 que sugere a existéncia de cenarios criticos onde
fendmenos de instabilidade podem comprometer a
capacidade resistente.

O fator de seguranca médio de 1,331, aliado a
dispersdo moderada dos resultados, reflete uma
configuracdo onde a estrutura geralmente atende aos
requisitos de seguranca, mas permanece vulneravel a
combinagdes extremas de carregamento ou a
variabilidades nos parametros de resisténcia.

Em contraste, o perfil B demonstra um desempenho
estrutural excepcional, com probabilidade de falha de
apenas 0,455%, traduzindo-se em uma confiabilidade
de 99,545%.

A significativa superioridade da resisténcia média
(24.743,76  kN.cm) frente a solicitagdo média
(14.281,29 kN.cm) resulta em um fator de seguranga
médio de 1,733, indicando uma robustez notavel do
sistema.

Apesar de eventuais instabilidades localizadas,
possivelmente relacionadas a fenOmenos de
flambagem, a estrutura mantém um comportamento
seguro na grande maioria das simulagdes, reforgando
a eficdcia do dimensionamento adotado para este
perfil.

Por fim, o perfil C revela uma condi¢cdo de colapso
generalizado, com falha estrutural em 100% das
simulagoes.

A completa indeterminagdo dos valores de resisténcia
e solicitacdo, todos nulos, associada a impossibilidade
de calculo do fator de seguranga, aponta para
inadequacgdes fundamentais em seu dimensionamento
ou nas premissas de carregamento adotadas.

A comparacdo entre os perfis evidencia a importancia
crucial da selegdao adequada de elementos estruturais
e do rigor na modelagem das condicGes de
carregamento e resisténcia, destacando como
variagbes nestes fatores podem resultar em
desempenhos radicalmente diferentes, desde a
exceléncia estrutural até a falha catastrofica.
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Na contemporaneidade, a busca pela exceléncia
operacional, pela seguranga na execugdo de projetos e
pela redugdo de desperdicios tem levado organizagdes
de diferentes setores a avaliarem a confiabilidade
como um fator estratégico.

No ambito estrutural, especialmente no ramo da
pavimentagdo, as incertezas inerentes podem
representar grandes lacunas, com fatores de
ponderagdo que chegam a até trés vezes as
solicitagGes ambientais.

Em certos casos, entretanto, tais fatores podem ndo
ser suficientes para garantir a vida util ideal dos
elementos estruturais. Essas incertezas influenciam
diretamente o desempenho das estruturas, estando
associadas a resisténcia dos materiais, a geometria
adotada e aos modelos de comportamento
considerados no dimensionamento.

Os principais padrdes de projeto tratam essas
incertezas de forma indireta, majorando as agdes e
reduzindo as resisténcias dos materiais por meio de
coeficientes de seguranca, de modo a assegurar niveis
razoaveis de seguranca.

No entanto, tais procedimentos ndo permitem
determinar de forma precisa o grau de seguranga
atingido, apenas estimativas dentro de um intervalo
de confianga.

Nesse contexto, a teoria da confiabilidade estrutural e
suas  técnicas emergem como ferramentas
fundamentais para avaliar e confirmar se os niveis de
seguranga das estruturas atendem aos padrbes e

objetivos sugeridos pelas normas.

PROBABILIDADE DE FALHA EM PAVERS

RETANGULAR

O presente estudo teve como objetivo principal a
realizacdo de andlises de confiabilidade estrutural de
pavers de concreto intertravado, com énfase no
calculo do indice de confiabilidade (B) e na verificagdo
das probabilidades usuais de falha.

Embora esses pavimentos apresentem variabilidade
em parametros como permeabilidade, densidade e
porcentagem de vazios, o enfoque desta pesquisa foi
direcionado aos parametros de resisténcia das
estrutura.

Entre os métodos disponiveis para avaliagio da
confiabilidade estrutural de pavers, a Simulagdo de
Monte Carlo destaca-se por sua robustez e
versatilidade na andlise de sistemas com elevada
incerteza.

Esse modelo gera amostras aleatdrias a partir de
distribuicdes de probabilidade definidas para as
varidveis envolvidas, sendo possivel estimar com
precisdo a probabilidade de falha (pf) e o B do
elemento estrutural, independentemente do nimero
de equagdes do estado limite.

Todavia, essa ferramenta demanda um alto custo
computacional. Apesar disso, essa abordagem elimina
a necessidade de simplificacGes excessivas e permite
representar de forma mais fiel o comportamento real
dos pavers sob diferentes condi¢Ges de carregamento
e por isso foi utilizada neste artigo.

Autor: Gabriel Conte
Orientador: Henrique Machado Kroetz



Na contemporaneidade, a busca pela excelénciNesse
cenario de amostras, adotaram-se os valores minimos
caracteristicos de resisténcia a compressao (fpk) apds
28 dias, conforme estabelecido pela NBR 9781 (ABNT,
2013).

Além disso, considerou-se um coeficiente de variagdo
de 15% dessa resisténcia, em fun¢do do desvio padrao
das amostras, conforme sugerido para execugdo pela
NBR 15953 (ABNT, 2011).

Além do cdlculo do indice de confiabilidade e da
probabilidade de falha, este estudo também tem
como objetivo comparar o desempenho estrutural dos
pavers retangulares de concreto submetidos as duas
situacGes de carregamento definidas pela NBR 9781
(ABNT, 2013): trafego leve e trafego pesado.

Essa analise comparativa possibilita avaliar se os niveis
de resisténcia especificados sdo adequados para
diferentes condig¢bes de solicitacdo.

Adicionalmente, permite identificar cendrios provaveis
de superdimensionamento ou vulnerabilidade
estrutural.

SITUACAO PROBLEMA

O principal desafio em projetos de pavimentagdo com
blocos intertravados de pavers esta na dificuldade de
avaliar a confiabilidade e a probabilidade de falha de
cada elemento com base na resisténcia a compressao,
sem comprometer seu desempenho ou a seguranga
estrutural.

Com frequéncia, adotam-se fatores de seguranca fixos
para dimensionar os elementos frente as solicitagGes,
mesmo quando o valor de fpk apresenta
superdimensionamento ou elevada variabilidade ou
alto desvio padrao.

Essa variabilidade representa um problema critico
para a eficiéncia econOmica desse tipo de
pavimentagdo. Diante disso, a questdo central deste
estudo é quantificar a probabilidade de falha de um
paver submetido a carga pontual, considerando as
duas situagbes de carregamento definidas pela norma:
trafego leve e trifego pesado, avaliando
especialmente a resisténcia minima do elemento
estrutural.

A confiabilidade estrutural estd diretamente ligada ao
atendimento dos requisitos normativos que
asseguram desempenho e durabilidade.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define que uma estrutura de
concreto deve garantir seguranca, funcionalidade e
vida util, possibilitando que ndo se atinja o estado
limite de inutilizagdo ou ruptura.

Além dessa, a NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece
valores minimos de resisténcia a compressdo para
pavers de concreto apds 28 dias (fpk).

De forma complementar, a NBR 15953 (ABNT, 2011)
sugere coeficientes de variagdo da resisténcia em
torno de 15%, o que reforca a necessidade de
considerar a variabilidade estatistica na andlise de
confiabilidade de pegas intertravadas.

Na Figura 1, apresentam-se os valores de fpk para os
pavers sobre carregamento leve e pesado, conforme
especificado na NBR 9781 (ABNT, 2013). O parametro
corresponde a resisténcia a compressdo que possui
apenas 5% de probabilidade de ser inferior a verificada
em ensaios padronizados, sendo, portanto, uma

medida probabilistica da qualidade do concreto.

Figura | - fpk em fungio do use
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Fonte: adaptado de NBR 9781(2013), 2025.

Nesse paradigma tradicional, a andlise de
confiabilidade estrutural se apoia primordialmente em
modelos  deterministicos, que pressupem a
estabilidade e a previsibilidade das solicitacbes de
carga e da resisténcia do material. Assim, essa
abordagem, formalizada através do calculo de fatores
de seguranca e da aplicagdo de coeficientes de
minoragao, oferece um framework simplificado para o
projeto de engenharia. Contudo, sua validade é
limitada pela ndo consideragdo de varidveis aleatdrias
e flutuagGes inerentes ao ambiente operacional.

Portanto, ao avaliar o conceito central de
confiabilidade estrutural, ndo vemos apenas a
compressdo e sua analise estdtica. A base dessa area
de estudo esta na relagdo entre resisténcia e

solicitagdo.




SECUNDO),

Ellingwood et al. (1980), elementos dimensionados
pelas normas geralmente apresentam indices de
confiabilidade B situados entre 2,5 e 3,0.
Considerando um comportamento normal das
variaveis, isso representa uma probabilidade de falha
entre 0,6% e 0,1%, respectivamente, valores
considerados aceitaveis para estruturas submetidas a
compressdo e flexdo em andlise estdtica.

Muniz et al. (2019) destaca que esse B representa
geometricamente a menor distdncia da origem até a
superficie de falha no espago normal-padrdo, o que o
torna uma medida probabilistica direta da seguranca
estrutural. Essa interpretagao probabilistica
complementa a visdo deterministica das normas,
permitindo avaliagGes mais precisas em projetos com
alta variabilidade.

A fim de avaliar essa probabilidade por meio da
estatistica, possuimos ferramentas disponiveis, entre
as quais, destaca-se a simulagdo de Monte Carlo.
Modelo entre os mais versateis para a anadlise de
sistemas com incertezas, pois ndo depende do nimero
de equagdes do estado limite.

Kriiger (2008) ja havia destacado sua aplicabilidade em
barragens de concreto, mostrando que o método
consegue lidar com comportamentos altamente
complexos sem necessidade de simplificagGes severas.
No mesmo sentido, Beck (2023) enfatiza que o Monte
Carlo permite aproximar distribuicdes de falha a partir
de amostragens repetidas, sendo essencial para
problemas onde as solugdes analiticas sdo inviaveis.
Ainda, Hung (2023) reforga que a técnica é
amplamente utilizada em engenharia por sua
capacidade de fornecer estimativas confidveis de
probabilidade de falha mesmo em sistemas nao
lineares. Embora apresente alto custo computacional,
a robustez da abordagem justifica sua adogdo.
Pesquisas recentes tém direcionado a confiabilidade
estrutural também para elementos de pavimentacao.
Goyal et al. (2023) analisaram concretos permeaveis
em pavers e destacaram que a variabilidade dos
parametros fisicos, como porosidade e resisténcia,
influencia diretamente a vida util do pavimento e sua
sustentabilidade.

Em linha com essa preocupagdo, Nadali et al. (2025)
ressalta que o comportamento do material em
condigbes reais, incluindo solicitacbes repetidas e
degradacdo ambiental, deve ser incorporado em
modelos probabilisticos para garantir maior realismo,
principalmente no enfoque microscdpico.

Em uma andlise macroscopica, a analise probabilistica
via Monte Carlo aparece como uma ferramenta
promissora para quantificar a probabilidade de falha a
partir de solicitagdes reais. Além disso, possui fungao
de orientar possiveis melhorias no dimensionamento

dos pavers de concreto intertravado.

Metologia

A metodologia deste trabalho baseia-se na simulagdo
de Monte Carlo. O objetivo é analisar a confiabilidade
estrutural de pavers submetidos a diferentes
condi¢bes de carregamento, tanto para trafego leve
quanto pesado. A avaliagdo permite quantificar a
probabilidade de falha em relagdo ao estado limite
ultimo de compressdo simples em relagdo a uma alta
solicitagdo, considerando as variabilidades da

geometria do paver, conforme ilustrado na Figura 2.

10cm

Essa abordagem probabilistica fornece uma avaliagdo

mais  realista da  seguranca do sistema,

complementando  os  critérios  deterministicos
previstos pelas normas de projeto de pavimentos de
concreto.

O presente estudo propde uma abordagem alternativa
e rigorosa para a avaliagdo da confiabilidade
estrutural. Essa abordagem decorre da metodologia
tradicional, a qual, embora estabelegca um ponto de
partida analitico, ndo captura as ndo linearidades

inerentes a sistemas submetidos a pontos extremos.



Portanto, assim como a abordagem probabilistica é
guestiondvel quanto a durabilidade no tempo, devido
ao numero de fatores materiais, a deterministica
normativa possui sua utilidade preditiva em pauta
para fins de situa¢des extremas ou anémalas.

Este artigo visa mitigar essa lacuna ao empregar
cargas dindmicas, por meio de pontos estdticos
extremos e ciclos de carregamento simulados, a partir
de distribuicGes probabilisticas obtidas de dados de
campo e modelos de elementos discretos.

A analise de confiabilidade sera redefinida a partir da
resposta do sistema a essas solicitagdes estocasticas,
permitindo uma avaliagdo mais precisa e
representativa do desempenho estrutural sob regimes
operacionais. Este método oferece um framework
robusto para a validagdo empirica de modelos
tedricos, fornecendo uma base para o aprimoramento
de coeficientes de seguranca e fatores de projeto em
aplicagbes de engenharia de precisdo, conforme o
cronograma abaixo.

Etapa Atividade Periodo

1 Definigho do problema ¢ Jul/25 - Se/25

revisdo bibliografica

Estudo das NBRs

2 : 2
- aplicaveis ARl
3 Definigao da Jul/25 — Setf25
h metodologia
probabilistica
Implementagio
4 computacional da Ago/2s

simulagdio de Monte
Carlo

Execucio das
5 simulagdes (trafego leve Agol25
e trifego pesado)
Tratamento ¢ analise

L
4 dos resultados Set25

Discussdo dos
7 resultados frente as Set/25
normas ¢ literatura

8 Entrega do artigo parcial Ser25

Execugdo dus.clnsams Out'25 — Dex/25
laboratoriais
Consolidagio dos

10 resultados

Jan/26 — Fevi26

1 Revisio final ¢ entrega

da versio completa Kan 25

Definicao dafuncao
estadio limite

Em elementos estruturais, a falha a compressido
ocorre quando a forga axial resistente (Fr) é superada
pelas forgas solicitantes (Fs). Dessa forma, a fun¢do de
estado limite g(x), considerando elementos com
curvas marginais normais, é dada por:

g(x) =Fr—Fs

A falha sempre ocorrerd quando o resultado dessa
fungdo for menor ou igual a zero (g(x) < 0). No
entanto, em pavers, diferentemente de elementos
usuais de concreto, como vigas ou pilares, a forca
resistente ndo depende de fatores como linha neutra
e altura equivalente, mas sim da média de pecas
ensaiadas.

Desta forma, conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013), a
forga resistente é dada pela seguinte equacédo:

Tokest = fp—txs

_ E':fp _fpi:]z
2= n—1
Onde:

fp é a resisténcia média das pecas, em MPa.

fpi é a resisténcia individual das pecas, em MPa.
fpk,est é a resisténcia caracteristica estimada a
compressao, em MPa.

n é o numero de pecas da amostra.

s é o desvio-padrdo da amostra, em MPa.

t é o coeficiente de Student fornecido pela tabela da
figura 3, em fungdo do tamanho da amostra.

Figura 3 - tabela T Student

t

| 0,920
0,006
0,886
Q889
0,83
0,67
0.870
0,800
LR
0,881
0,538
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0,B58
0,855
0,854
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Contudo, a distribui¢do t de Student é usada em vez
da distribuicdo normal quando o tamanho da amostra
é pequeno. Neste artigo, foram realizadas 106
amostras aleatdrias dentro de um intervalo maximo e
minimo experimental.

Dessa forma, o estudo considerard uma forca axial
maxima, similar ao analisado por Arcaro (2017) e TRB
(2015), de 30 e 50 toneladas para pisos com trafego
leve e pesado respectivamente. Em virtude dos
chanfros, essa carga estd disposta sobre 0,0171 m?,
resultando em uma pressao (MPa) de 17,21 e 28,68.
Essa avaliagdo considerou a probabilidade de falha em
relagdo ao fpk minimo proposto pela norma. Em
ambos os casos, a carga permanente e acidental foi
somada para os valores brutos suprarreferidos.

O procedimento da simulacio de Monte Carlo
permitiu gerar distribuicGes probabilisticas da fungdo
de estado limite g(x), possibilitando a avaliagdo da
probabilidade de falha (Pf) e a determinagdo do indice
de confiabilidade (B) dos pavers. Essa abordagem
possibilitou comparar a resisténcia caracteristica
estimada dos elementos com as solicitagdes criticas
definidas para trafego leve e pesado, considerando a
variabilidade intrinseca do concreto e as condigGes de
carregamento estabelecidas pelas normas.

RESULTADGS

A Figura 4 apresenta as Func¢des Densidade de
Probabilidade (PDF) das curvas normais de distribui¢do
marginais de g(x) para trafego leve, mostrando a
dispersdo natural das resisténcias das amostras em
relagdo a carga critica de 17,21 MPa. A maioria das
amostras se encontra em condigdo segura, com

poucas atingindo valores préximos de falha.

Figura 4 — PDF curvas marginais (trafego leve)
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A Figura 5 ilustra a curva de distribuicdo de g(x) para
trafego pesado, evidenciando maior proximidade
entre a solicitagdo critica de 28,68 MPa e as
resisténcias minimas, indicando maior vulnerabilidade

estrutural comparativamente ao trafego leve.
Figura 5 — PDF curvas marginais (trafego pesado)
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Fonte: autor, 2023.

A Figura 6 compara a resisténcia estimada dos pavers
com a solicitagdo de carga para trafego leve,
demonstrando  folga estrutural significativa e
confirmando a robustez do material frente a carga
normativa.

Figura 6 — Histograma de g(x) para trafego leve
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Fonte: autor. 2025.

A Figura 7 apresenta a comparagdo entre resisténcia
estimada e carga aplicada para trafego pesado,
mostrando que parte das amostras se aproxima da
condicdo de falha, refor¢cando a necessidade de
monitoramento e controle de qualidade do concreto.
No entanto, ainda assim, a probabilidade de falha se
mantém abaixo de 1%.

Figura 7 — Histograma de g(x) para trafego pesado
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A Figura 8 mostra a convergéncia do B para trafego
leve, indicando estabilidade apds numero suficiente
de amostras, demonstrando uma robustez na g(x)
inicial.

Figura 8 — Convergéncia do [} para trafego leve
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A Figura 9 exibe a convergéncia de B para trafego
pesado, confirmando a consisténcia dos resultados
mesmo em situagdes criticas de carregamento.

Figura 9 — Convergéncia do B para trafego pesado
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A Figura 10 apresenta a relagdo entre B e diferentes
valores de fpk para trafego, evidenciando que
incrementos na resisténcia caracteristica aumentam a
seguranga estrutural e reduzem a probabilidade de
falha, assegurando a confiabilidade da simulagdo.

Figura 10 — Relagio do P x fpk
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A Figura 11 ilustra a relagdo entre B e fpk para pavers
de trafego leve, reforcando que a seguranga estrutural
é sensivel a resisténcia minima do material, sendo

essencial considerar variabilidade em projetos criticos.

Figura 11 — Relagdo do P x fpk para trafego leve
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Fonte: autor, 2025.
DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicam que, para a solicitagdo
critica de trafego leve (17,21 MPa), os pavers
apresentam um indice de confiabilidade B de
aproximadamente 3,04 e uma probabilidade de falha
(pf) de aproximadamente 0,12%, demonstrando ampla
margem de seguranga.

Todavia, para a solicitagdo critica de trafego pesado
(28,68 MPa), o B e a pf aproximados foram de 2,47 e
0,68%, respectivamente. Isso mostra que, embora
satisfatdria, a seguranca é menos conservadora e mais
sensivel a variabilidade do tipo de pavimentacgao.

Além disso, a abordagem probabilistica baseada em
Monte Carlo mostrou-se eficiente para avaliar a
confiabilidade estrutural de pavers de concreto
intertravado, fornecendo informagdes detalhadas
sobre dispersdo entre as resisténcias e solicitagbes.
Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se
avaliar a aplicabilidade pratica do método
probabilistico como substituicdo ao uso do t-Student,
definindo intervalos e o nimero minimo de amostras
necessarios para garantir confiabilidade estatistica
adequada. Essa abordagem pode permitir maior
precisdo na determinacgdo da resisténcia caracteristica
e na estimativa da probabilidade de falha,
potencializando o uso do método em projetos

normativos e aplicagdes industriais.
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baseado em normas como*al
que estabelece fatores de seg
usados nos projetos. Esses fatores,
resultam em um uso excessivo de mate
resultando em gastos desnecessarios.

A confiabilidade estrutural possui ferramentas
imprescindiveis para a andlise de diversos tipos de
estruturas sujeitas a incertezas inerentes as
propriedades dos materiais, as sec¢Ges e as agoes
aplicadas. Nesse contexto, a simulagdo de Monte Carlo
é uma técnica robusta e versatil para analisar com
precisdo a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade de um componente estrutural, baseado
na analise de varidveis aleatdrias.

Este trabalho utiliza a simulagdo de Monte Carlo para

verificar o indice de confiabilidade e a probabilidade
de falha de uma viga de concreto armado,
inicialmente dimensionada seguindo os parametros
preconizados por norma e, posteriormente sendo
afetada pela redugao gradual na area da armadura
longitudinal necessaria. O objetivo é analisar o
comportamento do indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha da estrutura a medida que a
area de aco reduz. Ao final, busca-se uma solugdo
otimizada que reduz a quantidade de materiais e,
mesmo assim, permane¢a uma estrutura duravel,
estavel e segura.

O principal problema percebido em projetos de
estruturas é a dificuldade de otimizagdo dos recursos
utilizados sem comprometer a seguranga. Geralmente
costuma-se empregar fatores de seguranga fixos para
projetar um elemento estrutural de forma que ele
cumpra corretamente sua funcdo, embora muitas
vezes a segao seja superdimensionada, sendo um
problema critico para a economia da estrutura. Com
isso, a questdo fundamental é quantificar a
probabilidade de falha de uma viga em concreto
armado otimizando a area de ago presente no

elemento estrutural.

1IZACAO DE VIGAS DE
ETO ARMADO

ligada com a E>r'c‘)b.a-'bilida.d’é-‘de que uma estrutura
atenda a um determinado estado limite, durante um
intervalo de tempo e sob determinadas condigoes de
utilizagdo. Como cita Paliga et al. (2011), o problema
fundamental da confiabilidade estrutural é certificar
que a resisténcia seja superior a solicitagao.

Segundo Sakamoto (2016), existe uma variedade de
métodos para estudo da confiabilidade estrutural que
permitem a aplicagdo em multiplos problemas de
engenharia envolvendo pontes, torres metdlicas,
mecanica dos solos e demais elementos estruturais
em que se ndao tem certeza a respeito dos seus
carregamentos e resisténcias. Para avaliar a
seguranga, o indice de confiabilidade (B) é utilizado a
fim de mensurar a confiabilidade de sistemas e
permite avaliar mais profundamente o risco de falha.
Da mesma forma, Muniz et al. (2019) cita que o indice
de confiabilidade B é uma medida de probabilidade de
falha, que representa a menor distancia da origem do
espaco normal padrdo das variaveis aleatdrias até o
limite de falha da fungdo de estado limite.

De acordo com Ellingwood et al. (1980), elementos
submetidos a compressdo e flexdo dimensionados
pelas normas atuais, geralmente possuem um indice
de confiabilidade entre $=2,5 e p=3,0.

Por outro lado, o comité Europeu de Normalizagdo
(2010) propde indices de confiabilidade de acordo
conforme

com a classe de risco da estrutura,

apresentado na tabela:
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Classe de Deserigho Exemplos na Buin

Confiabilidade Engenharia Civil Recomendado
Consequéncia alta para percas
ou i Ar prédios

RC3 econdmicas, sociais ou ambi- poblicos, =alas de 43
entaiz muito altas conoertos, elc.
Consequéancia madia para percas
humanas, consequéncias econd- Prédios residencials e

RC2 micas, soclals ou amblentais  prédios comercials 38

consideraveis misdios

Consequéncia baixa para percas  Conslrupbes afastadas,

RCA humanas, & consequéncias eco- nas qualis pessoas nao 33
nimicas, sociais cu ambientas  enlram normalmente, -
pequenas ou negligencidveis.  como depdsilos & estufas

Da mesma forma, Paliga (2008) adota o indice de

confiabilidade B = 3,8, seguindo as recomendagdes
Eurocode CEN ENV 1991-1 para estruturas de concreto
armado com vida util de 50 anos.

Para se obter a probabilidade de falha, pode-se utilizar
a Simulagdo de Monte Carlo. Segundo Kruger (2008), a
Simula¢do de Monte Carlo é uma técnica numérica
utilizada para modelar o comportamento de sistemas
complexos. O método permite gerar resultados a
partir de modelos matematicos e estatisticos,
eliminando a necessidade de se realizar testes fisicos.
Com isso, os parametros sdo definidos baseados em
distribuicGes de probabilidade, estabelecidos a partir
de testes prévios ou de outras informagdes relevantes.
A metodologia deste trabalho é baseada na simulagdo
de Monte Carlo com o objetivo de analisar a
confiabilidade estrutural de uma viga de concreto
armado biapoiada sob carga uniforme, quantificando a
probabilidade de falha em relagdo ao estado limite

ultimo de flexao, conforme Figura 1.
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Figura 1: Viga de concreto armado biapoiada sob carga
uniforme

A falha na viga ocorrerd quando o momento resistente
(Mr) é superado pelo momento solicitante (Ms). Dessa
forma, a funcdo de estado limite g(x) é dada por:

g(x) = Mr - Ms

A falha sempre ocorrerd quando o resultado dessa
funcdo for menor ou igual a zero (g(x) < 0).

Desta forma, o momento resistente é dado pela

seguinte:

As . fy l
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Por outro lado, o momento solicitante é dado pela
seguinte equacao:

_$S(g+q).l°

M, 3

®R é o erro de modelo de resisténcia;

As é a drea de a¢o da armadura tracionada pelo
momento fletor;

fy é a tensdo de escoamento do agco empregado;

d é a altura util da viga;

h é a altura da secdo transversal;

fc é a resisténcia a compressdo do concreto;

b é a largura da segdo transversal;

S é o erro de modelo das ac¢des;

L é o vao tedrico da viga;

g é a soma da carga permanente com o peso proprio.

Com isso, a equacdo do estado limite g(x) é:

As.
M=¢RASfy[h—d'—ﬂ,5W;2’b]

_$S(g+aq).L*
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CALCULO DA VIGA SEGUNDO
NBR 6118/2023

Adotamos inicialmente uma viga com 6,00 metros de
comprimento, biapoiada, com largura de 30,0
centimetros, altura de 60,0 centimetros, cobrimento
de 3,0 centimetros, concreto de 30 MPa, ago CA-50,
coeficiente de ponderagdo do concreto de 1,4 e do
aco de 1,15.

Sabemos que sobre a viga existe uma parede com
altura de 3,00 metros. Com densidade de 13 kN/m?3,
resulta em uma carga distribuida de 11,7 kN/m. Da
mesma forma, o peso préprio da viga, considerando
que o concreto armado possui peso especifico de 25
kN/m3, gera uma carga de 4,5 kN/m.

Com isso, a carga total da viga é de 16,2 kN/m.

A viga em questdo tem momento caracteristico de
7290 kN-cm, porém, seguindo o coeficiente de
ponderagdo presente na NBR 6118/2023, o momento
de calculo adotado ¢ 10.206 kN-cm devido a
ponderagdo de 1,40.

Com isso, para suprir o momento fletor da viga, a

mesma necessita de uma drea de aco de 4,24 cm?.



DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Para isso, as varidveis utilizadas na simulacdo estdo

apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 2: Modelos probabilisticos das varidveis aleatorias

Vardvel | g S| probabidade
b 30 cm 0.00 Deterministica
d 57 em 0,00 Deterministica
h 60 cm 0,00 Deterministica

As 424 cm? 0,00 Deterministica
L 6.00 m 0.00 Deterministica
fck 30,00 Mpa 0,15 Normal
fvk 500,00 Mpa 0,05 Lognormal
g 16,2 kN/m 0,10 Normal
¢R 1.00 0,05 Lognormal
@S 1.00 0.05 Lognormal

SIMULACAO DA VIGA ADOTADA

Utilizando o método de simulacdo de Monte Carlo
com distribuicdo normal e a quantidade de amostras
de 10% para a viga especificada, é determinado o
indice de confiabilidade e a probabilidade de falha
para a fung¢do do estado limite. Dessa forma, tem-se
como resultado um beta de 4,753 com probabilidade
de falha de 107°.

Para ilustrar os resultados da simulagdo de Monte
Carlo, o grafico abaixo mostra a distribuicdo da funcgdo
de estado limite g(x). No eixo horizontal estdo
representados os valores de g. Quando g > 0 a viga é
segura. Quando g <0, a viga falhou. Dessa forma, uma
pequena por¢do do histograma demonstra a falha da
viga.

Distribuicio da Fungdo de Estado Limite (g)

== Estado Liman (g =0}
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O gréfico abaixo representa a convergéncia do indice
de confiabilidade e o intervalo de confiancga. A linha
azul mostra o valor do indice de confiabilidade
calculado passo a passo durante a simulagdo. A linha
verde horizontal indica o valor final de B = 4,753 apds
106 amostras.

Convergineia do Indice de Confiabilidade & intervalo de Confianga
12

—— isalele e Cirsliabebilade (Bela]
Inbervaks e Confismia (%)
—— Bots ek 4733

Indice de Confabilicade (Beta)

a3 B [ e a1
Humers dé Sirrulagbed -

OTIMIZACAO DA ARMADURA

Buscando otimizar a area de ago por questdes
econOmicas, serdo simuladas areas de ago reduzidas
em 5% e 10% a fim de comparar como se comporta a
probabilidade de falha da estrutura e o indice de
confiabilidade. O objetivo é encontrar o ponto de
equilibrio entre a economia e os requisitos de
segurancga, levando em consideracdo um indice de
confiabilidade B préximo a 3,8, conforme sugerido por
Paliga (2008), que adota o indice de confiabilidade
seguindo as recomendac¢bes Eurocode CEN ENV 1991-
1.

Desta forma, a area de a¢o dada inicialmente para as
condi¢Bes da viga, com base na NBR 6118/2023, foi de
4,24 cm?. Reduzindo essa drea em 5%, a viga necessita
de pelo menos 4,03 cm? de armadura para resistir aos
esforgos de flexao.

Com base nisso, a simulagdo de Monte Carlo resultou
em um indice de confiabilidade B = 4,265 apds 10°
amostras, importando em uma probabilidade de falha
de 1 x 107°, ou seja, apenas 10 falhas na simulacdo
toda.

O grafico abaixo mostra a distribuigdo da fungdo de
estado limite g(x) para a drea de ago reduzida em 5%.
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Distribuigdo da Fungdo de Estado Limite (g)

== Estadc Lemke (g = Q)
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Por outro lado, o grafico a seguir mostra a
convergéncia do indice de confiabilidade (B) para a
area de aco reduzida em 5%. Percebe-se que, mesmo
apresentando pequenas variagdes, o indice se
estabiliza, confirmando a analise.
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Dando continuidade na simulagdo, o préximo passo é
simular a redugdo de ago em 10%, resultando em uma
area de aco necessaria de 3,82 cm?.

Com base nisso, a simulacdo de Monte Carlo resultou
em um indice de confiabilidade B = 3,791 apds 10°
amostras, importando em uma probabilidade de falha
de 7,5 x 1075, ou seja, apenas 75 falhas na simula¢do
toda.

O gréfico abaixo mostra a distribuicdo da funcdo de
estado limite g(x) para a drea de ago reduzida em 10%,
que detalha o comportamento da viga sob essa nova
condigdo.

Distribaigde da Fungho de Estada Limite {g)

== bl Love iy = 0

Frasquincia

EEEEERE

e

Nota-se que, apesar da redugdo da area de ago, a
estrutura ainda continua majoritariamente segura.

Da mesma forma, o gréfico abaixo mostra a
convergéncia do indice de confiabilidade calculado

progressivamente até a estabiliza¢do.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise inicial da viga, seguindo os parametros
adotados pela NBR 6118/2023, resultou em um indice
de confiabilidade relativamente alto, com area de aco
necessdria de 4,24 cm? Com isso, a simulacdo de
Monte Carlo resultou em um indice de confiabilidade
B =4,753.

Seguindo as recomendagdes Eurocode CEN ENV 1991-
1, este valor ultrapassa o indice de confiabilidade
minimo de 4,3 para a classe de confiabilidade RC3, que
exige esse beta minimo pois, em casos de falha
estrutural, a consequéncia é alta para perdas humanas
ou consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais
muito altas. Essa classe é exigida em projetos de
arquibancadas, prédios publicos e salas de concertos,
por exemplo.

Embora essa margem esteja dentro do limite seguro
para a classe de confiabilidade, se considerada uma
classe mais usual, como sendo a RC2, este valor de
confiabilidade apresentado estd muito acima do
minimo recomendado para a classe, resultando em
gastos desnecessarios para a estrutura.

A classe RC2 estd baseada em usos para projetos de
prédios residenciais e prédios comerciais médios, e a
falha da estrutura tem consequéncia média para
perdas humanas e consequéncias econémicas, sociais

ou ambientais consideraveis.



PENSANDO

na otimizacdo da area de ago, o estudo prosseguiu
com a primeira redugdo de 5%, resultando em 4,03
cm? e um indice de confiabilidade beta de 4,265. Ainda
assim, esse valor de beta estd acima do valor minimo
de 3,8 para a classe RC2.

Por outro lado, a simulagdo com uma redugdo de 10%,
resultando em uma drea de aco de 3,82 cm?
apresentou um resultado mais expressivo: um beta de
3,791. Esse valor estd muito préoximo do indice de
confiabilidade minimo de 3,8 para a classe RC2.

O grafico abaixo apresenta a relagdo entre a drea de
aco e o indice de confiabilidade beta.
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4y T
- T
.
=
44+ H"'\-\._\_
B H‘*H‘_‘H z |
—
—
—
: N
144
14 q
a2 0 1
Area de Ago 1)

Em sintese, o grafico apresentado mostra de forma
clara e objetiva que, com a redugdo de 10% na area de
aco, a estrutura continua segura e ainda proporciona

economia de materiais.




Eng. Eletricista Fldvio Antonio Borges Ribeiro

INSTALACOES ELETRICAS

A PROVA DE EXPLOSAO

Andlise Técnica e  Solugdes
Inovadoras para Prevencao de
Acidentes

O Brasil, como um dos maiores produtores e

exportadores de grdos do mundo, possui extensa
infraestrutura de armazenamento que abriga milhares
de trabalhadores diariamente expostos a riscos
ocupacionais. Segundo dados recentes do IBGE (2024),
o estado do Parana possui 1.369 estabelecimentos de
armazenagem de grdos, com capacidade total de 35
milhdes de toneladas, sendo os silos o tipo
predominante de estrutura.

Entre 2023 e 2025, trés acidentes graves em silos de
grdos no Parand chamaram atencdo: a explosdo na
C.Vale em Palotina (julho/2023), com 10 mortos e 10
feridos; a explosdo em Assis Chateaubriand
(junho/2024), com 1 morto e 1 ferido grave; e o
soterramento em Palotina (mar¢o/2025), com 1 morto.
Estes eventos evidenciam a urgéncia de medidas

preventivas eficazes.

i

"A explosdo em Palotina foi
um dos acidentes mais graves
ja registrados em instalacbes
de armazenamento de grdos
no Brasil. A investigagcdo
revelou que instalagdes
elétricas inadequadas foram
um fator determinante, algo
que poderia ter sido evitado
com a aplicago correta das
normas técnicas."

— Dr. Carlos Mendes, Especialista em Seguranga Industrial,
Universidade Federal do Parana

O laudo do Ministério do Trabalho e Emprego sobre o
acidente de Palotina (2023) apontou como causas
principais: excesso de poeira de graos em suspensdo e
depositada; instalagGes elétricas inadequadas (possivel
fonte de igni¢do); ineficacia dos sistemas de controle
para retirada da poeira; auséncia de procedimentos
adequados de limpeza; gestdo inadequada dos espagos
trabalhadores sem

confinados; e capacitagdo

adequada.




ANALISE DE ACIDENTES EM SILOS DE GRAOS NO PARANA (2023-2025)
Acidentes em Silos de Graos no Parana (2023-2025) Tipos de Acidentes

10 10
10
@
g °
=
-
> 6
=]
£ 4
g
z ? 1 1
9 2024
Ano

H Mortos
=S Feridos

Scterramento

Explosao

0
2025

Principais Causas ldentificadas

Falhas em procedimentos de seguranca
Incéndio em szcador
Instalagtes elétricas inadequadas

Poeira

R N-—
Total de acidentes: 3
Total de mortos: 12
Total de feridos: 11

0.2 0.4
Nimero de Qcorréncias

io do Trabalho e E

0.6 0.6 L0

Fante: Mi

prege, Agéncla Brasil, G e Revista Cipa (2023-2025)

Figura 1: Andlise de Acidentes em Silos de Grdos no Parand (2023-2025)

A analise comparativa com outros setores industriais
revela que a taxa de acidentes fatais em silos de graos
é 2,5 vezes maior que a média da indUstria brasileira,
destacando a necessidade urgente de medidas
preventivas especificas.

As instalagOes elétricas em areas classificadas, como
silos de grdos, estdo sujeitas a normas especificas
como a ABNT NBR IEC 60079-0 (Requisitos gerais para
“Ex”), ABNT NBR IEC 60079-10-2
(Classificagdo de areas contendo poeiras
combustiveis), ABNT NBR IEC 60079-14 (Projeto,
selecdo e montagem de instalagBes elétricas), além
das NR-10 e NR-33.

Comparativo entre normas brasileiras e internacionais:
ABNT NBR IEC 60079: Baseada nas normas IEC, com

adaptacdes para o contexto brasileiro.

equipamentos

NFPA 61 (EUA): Mais especifica para instalagGes
agricolas, com requisitos adicionais para controle de
poeira.

EN 1127-1 (Europa): Foco em prevengdo e protegdo
contra explosdes, com abordagem baseada em analise

de risco.

A norma brasileira é tecnicamente equivalente a
internacional, mas a fiscalizagdo e implementagdo
apresentam desafios especificos no contexto nacional.
Para silos de grdos, a classificacdo mais relevante é a
relacionada a poeiras combustiveis, dividida em:

Zona 20: Presenca continua de nuvem de poeira
combustivel.

Zona 21: Presenca provavel em operagao normal.
Zona 22: Presenga pouco provavel.

E importante destacar que a maioria dos silos de grios
no Brasil é classificada como Zona 21, especialmente
nas dreas de tombamento de carretas, moega e
transporte de esteira, onde a presenga de poeira em

suspensdo é frequente durante a operagdo normal.

Os equipamentos elétricos utilizados em silos de graos
devem ser especificamente projetados para areas
com certificagdes e

classificadas, marcagoes

adequadas:
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Os equipamentos elétricos utilizados em silos de graos
devem ser especificamente projetados para areas
classificadas, com certificagdbes e marcagles
adequadas:

Lumindrias: Construidas com materiais resistentes e
juntas flangeadas que impedem a propagacdo de
chamas. Exemplo de marcagdo: Ex tb IlIC T85°C Db
(protecdo por invélucro para Zona 21, grupo llIC para
poeiras condutoras, temperatura maxima superficial
de 85°C).

Eletrodutos: Selecionados para prevenir acimulo de
poeira, com selagem adequada. Exemplo de
marcagdo: Ex ec nC IlIC T3 Gc (seguranga aumentada,
componentes ndo acendiveis, grupo lIIC, classe de
temperatura T3).

Caixas de passagem: Robustas e estanques,
impedindo entrada de poeira. Exemplo de marcagdo:
Ex tb lIC T135°C Db IP66/67 (protegdo por invélucro,
grupo IIC, temperatura maxima superficial de 135°C,
grau de protecdo IP66/67).

Quadros elétricos: Com componentes certificados
para areas classificadas. Exemplo de marcagdo: Ex ec
nC/tb 1IC/IIIC T3/T135°C Gc/Db IP66/67 (combinagdo
de protegbes para Zonas 2, 21 e 22).

Todos os equipamentos devem possuir certificagao
Inmetro (OCP 0004) e, quando aplicével, certificages
internacionais como TUV (exemplo: TUV 19.0044).

O setor tem presenciado avangos significativos em
tecnologias para prevengdo de explosdes em silos de
graos:

Sistemas de monitoramento loT: Sensores conectados
que monitoram em tempo real a concentragdo de
poeira, temperatura e umidade, enviando alertas
antes que condigdes criticas sejam atingidas.
Supressores automaticos de explosdao: Detectam o
inicio da explosdo em milissegundos e liberam agentes

supressores antes da propagacao.

Sistemas de inertizacdo: Reduzem o teor de oxigénio
em areas criticas, tornando impossivel a ignicao

mesmo na presenca de poeira combustivel.

Estudo de caso: Implementagdo bem-sucedida

Uma cooperativa agricola no oeste do Parand investiu RS 1,2 milhdo na
modernizagdo de suas instalagbes elétricas em 2023, incluindo
equipamentos certificados a prova de explosdo e sistemas de
monitoramento |oT. Apesar do investimento inicial significativo, a
cooperativa relatou redugdo de 85% nos incidentes de seguranga e
economia estimada de RS 3,6 milhdes em custos potenciais com acidentes,
resultando em ROI positivo em apenas 4 meses.

As consequéncias vdo além dos riscos diretos a

segurancga dos trabalhadores:

Impactos econdmicos: Danos estruturais, destruicdao
de equipamentos, perda de produto armazenado e
interrupcao das operacgdes.

Consequéncias legais: Processos criminais, agdes civis

por danos materiais e morais, san¢ées administrativas.
Impacto social: Danos a imagem da empresa,
comogao nas comunidades locais.

It Custo de Custo Potencial Economia
em Prevencao ( de Acidente (R$) (R$)
Instalacoes
elétricas 350.000 2.500.000 2.150.000
certificadas
Sistemas de
. 180.000 1.200.000 1.020.000
monitoramento
Treinamento de
pessoal 75.000 800.000 725.000
Total 605.000 4.500.000 3.895.000

Tabela 1: Andlise de custo-beneficio das medidas preventivas (silo de médio
porte)

6.1 Projeto e Instalagdo

« Classificagdo adequada das areas conforme ABNT
NBR IEC 60079-10-2.

. Sele¢do de equipamentos certificados para as
zonas identificadas.

. Implementa¢do de sistemas de aterramento e
equipotencializacdo eficientes.

« Documentagdo completa e detalhada do projeto.



CONCLUSAO E PERSPECTIVAS
FUTURAS
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A seguranga em silos de grdos é responsabilidade compartilhada entre
empresarios, engenheiros, trabalhadores e orgdos fiscalizadores. Cada
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Parcerias com instituicdes de ensino rara
capacitagdo técnica.

_Demonstragdo  clara do  retorno  sobre
investimento (ROI) das medidas preventivas.
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CREA-PR INVESTIRA

em parcerias e atividades

tecnicas em 2025

Mais de 30 mil profissionais e académicos das
Engenharias, Agronomia e Geociéncias serdao
beneficiados, e mais de 1,23 milhdo de pessoas
impactadas em todas as regides do Parand. Esse é o
resultado esperado do investimento de RS 4,4 milhdes
que o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
do Parana (Crea-PR) destinara, em 2025, a trés linhas
de apoio que fortalecem parcerias e promovem
atividades técnicas.

Segundo o presidente do Crea-PR, Eng. Agr. Clodomir
Ascari, o investimento reafirma a missdo do Conselho
em fomentar o aperfeicoamento técnico-cientifico e
manter a proximidade com a sociedade:

“Os RS 4,4 milhdes aplicados em
2025 refletem o} nosso
compromisso em manter uma
politica  sdlida de
com foco no
formacgdo

parcerias
institucionais,
fortalecimento da
técnica e na aproximagdo com a
sociedade. Cada real investido
representa um  avang¢o  na
qualificacdo  profissional e na
valorizagcdo do nosso sistema.”

J& para o gerente do Departamento de RelagGes
Institucionais (DRI), Eng. Prod. Claudemir Prattes, os
numeros demonstram o alcance das iniciativas:
“Apoiaremos 300 atividades técnicas em apenas um
ano, atingindo cerca de 30 mil profissionais e
académicos com acdes de capacitagdo, atualizagdo e
troca de conhecimento. Esses resultados reforgam o
compromisso do Crea-PR com a valorizagdo técnica
das categorias que representa.”

Trés linhas de apoio
O planejamento do Crea-PR esta estruturado em trés
modalidades de atuagdo, que integram entidades de

classe, instituicGes de ensino e a sociedade em geral:

PARCERIAS 2025
e

CREA-PR

Editais de Chamamento Publico

Destinada exclusivamente as Entidades de Classe
registradas no Conselho, essa modalidade concentra o
maior volume de recursos: RS 3,2 milhdes. Ao todo,
foram formalizadas 72 parcerias com 27 entidades,
resultando em 216 atividades técnicas — entre
cursos, palestras, seminarios e publicagdes —
beneficiando diretamente 15 mil profissionais e 1.300

estudantes.

Editais de Patrocinio

Com R$ 500 mil de investimento, essa linha
contempla 30 projetos de Entidades de Classe e
InstituicGes de Ensino. Serdo promovidos eventos e
publicagdes com foco em inovagdo, regulamentagdo e
atualizacdo técnico-cientifica, reunindo mais de
13.800 participantes em diversas regides do Estado.

Politica de Estandes

Com foco na presenga institucional em feiras,
congressos e exposicdes, a politica de estandes
recebeu RS 700 mil. Serdo 60 espacos locados em
eventos de grande porte, aproximando o Crea-PR de
um publico estimado em 1,2 milhdo de pessoas e
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“Cada parceria firmada, cada

atividade  realizada e cada
profissional impactado representa
um passo concreto rumo a um
ecossistema mais inovador, ético e
preparado para os desafios do
futuro. Esse é o papel do Crea-PR
como agente transformador na
construgdo de um Parand mais
seguro, sustentdvel e tecnicamente

qualificado.”

Eng. Agr. Clodomir Ascari

/f//

reforcando sua missdo de orientagdo, fiscalizagdo e
valorizagdo profissional.

Impacto e legado

Ao todo, em 2025, o Crea-PR deve viabilizar 170
parcerias e 307 atividades técnicas, em colaboragdo
com 98 entidades e instituicdes. Mais do que
numeros, o investimento representa oportunidades de
atualizagdo profissional, dissemina¢do de boas

praticas e fortalecimento das profissdes
regulamentadas.

Para Ascari, trata-se de um movimento que projeta o
futuro da Engenharia, da Agronomia e das Geociéncias

no Estado.

Resultados das parcerias de 2025
Resultados gerais

« Valor total do investimento: RS 4.400.000,00

» Parcerias celebradas: 162

« Entidades de Classe e Instituicdes de Ensino: 98

 Atividades técnicas: 307

« Profissionais/académicos atingidos: 30 mil

« Publico total impactado: 1,23 milhdo

Resultados por tipo de parceria:
Edital de Chamamento Publico
 Valor do investimento: RS 3,2 milhdes
» Parcerias celebradas: 72
» Entidades de Classe: 27
 Atividades técnicas: 216
« Profissionais atingidos: 15.000
« Académicos atingidos: 1.300

Edital de Patrocinio
- Valor do investimento: RS 500 mil
» Parcerias celebradas: 30
« Entidades de Classe e Institui¢des de Ensino: 30
 Atividades técnicas: 30
« Participantes atingidos: 13.800

Politica de Estandes
« Valor do investimento: RS 700 mil
« Locagdes de estandes aprovadas: 60
« Organizagdes, Entidades de Classe e InstituicGes
de Ensino: 60
 Atividades técnicas: 60

Publico impactado: 1,2 milhdo
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0 PROGRAMA MAIS
ENGENHARIA i

Engenheiro de Producao Claudemir Marcos Prattes -
Gerente de Relagdes Institucionais do Crea-PR

O fortalecimento da engenharia publica € um dos principais

pilares para o desenvolvimento estruturado, equitativo e
sustentdvel dos territdrios. A auséncia de projetos basicos e
executivos de qualidade limita o acesso dos municipios aos
recursos estaduais, federais e de agéncias internacionais,
comprometendo o planejamento urbano e a execugdo de
politicas publicas essenciais.

Diante desse cenario, o Crea-PR, em parceria com a Itaipu
Binacional e a Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), langa o Programa Mais Engenharia, uma iniciativa
inovadora que visa transformar a realidade da engenharia
municipal no Parana.

| .l A origem do Programa Mais Engenharia
e O Programa Mais Engenharia nasce de uma inquietagdo
f legitima e de um diagndstico concreto sobre a realidade
a[ dos municipios paranaenses. Durante uma visita
institucional do Crea-PR ao corpo técnico da Itaipu
Binacional, ao final de 2023, surgiram debates profundos
sobre o abismo existente entre a disponibilidade de
recursos financeiros e a caréncia de projetos técnicos que
permitissem a captagdo desses recursos por parte dos
municipios. A constatagdao foi clara: sem projetos de
engenharia, ndo ha acesso ao orgamento disponivel — e,
consequentemente, ndo ha desenvolvimento.
O didlogo também evidenciou a grave limitagdo
orcamentdria dos municipios, a escassez de investimentos
e a falta de equipes técnicas de engenharia bem
estruturadas e devidamente remuneradas no setor publico.
A partir dessa preocupagdo compartilhada, o Crea-PR
inseriu no seu Planejamento Estratégico 2024 a proposta
de "Criar um programa inspirado nas residéncias técnicas
gue contribuisse com os gestores publicos municipais".



Com o objetivo de oferecer uma contribuicdo
consistente, estruturada e impactante aos gestores e
servidores publicos municipais, o Crea-PR deu inicio a
um intenso trabalho de estudos, incialmente
resgatando um estudo realizado por um comité da sua
Comissdo de Educacdo e Atribuicdo Profissional. Esse
grupo analisou os modelos de Residéncia Técnica ja
implantados no Parana, especialmente aqueles em
parceria com universidades estaduais, neste momento
incluindo ao debate a participacdo fundamental da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). A
partir dessa base, e com as parcerias definas uma
competente equipe de planejamento concebeu uma
proposta Unica, inovadora e inédita no pais, ancorada
na valorizagdo da engenharia e na promogdo do
desenvolvimento sustentavel.

Gragas a sensibilidade institucional e ao
comprometimento do Crea-PR, da UEPG e da Itaipu
Binacional com a causa publica, foi possivel construir
coletivamente o Programa Mais Engenharia, uma
resposta pratica e estruturante aos desafios vividos
pelos municipios paranaenses e um novo caminho para
o fortalecimento da engenharia publica no estado.

O Programa Mais Engenharia:

Conceito e estrutura

O Programa Mais Engenharia é o primeiro programa de
residéncia técnica vinculado ao Sistema Confea/Crea e
Mutua. Ele nasce com a missao de fortalecer a
engenharia publica nos municipios paranaenses,
articulando a atuagdo de trés frentes essenciais:
engenheiros civis recém-formados (com até trés anos
de graduagdo), estudantes de engenharia civil e os
servidores técnicos das prefeituras. A proposta integra
pratica profissional, formag¢do académica e apoio
institucional com foco na melhoria da infraestrutura
urbana e na qualificagdo da gestdo municipal.

A atuagdo dos engenheiros bolsistas ocorrera
diretamente nas prefeituras, onde desenvolverdao e
acompanhardo projetos de engenharia civil. Esses
profissionais contardo com o suporte de um estagidrio
e de um engenheiro municipal supervisor,
promovendo um ciclo virtuoso de transferéncia de
conhecimento e formagao técnica aplicada a realidade

dos territérios.

O papel das instituigoes parceiras

A execugdo do Programa Mais Engenharia sé é possivel
gragas a cooperagao institucional entre trés grandes
entidades:

Crea-PR

Responsavel pela concepgdo e coordenagdo
estratégica do programa, o Crea-PR atua como elo
entre as prefeituras, os profissionais de engenharia e
as demais entidades parceiras. Além disso, é o
responsavel pela execugdo do edital de sele¢do dos
municipios e pela gestdo técnica e institucional das
agoes em campo. O Crea-PR também tera o papel de
integrar as instancias estaduais e federais, como as
Secretarias de Estado, Itaipu e Governo Federal,
trazendo orientagdo e servindo como elo entre
projetistas, gestores municipais e os 06rgdos
responsaveis pelos programas de financiamento e
recepcao de projetos. Essa fungdo visa garantir maior
assertividade nos projetos elaborados e potencializar a

captagao e a boa utilizagdo dos recursos publicos.
Itaipu Binacional

A participagdo da Itaipu Binacional, por meio do
Governo Federal, representa o compromisso com o
desenvolvimento territorial e a sustentabilidade. A
instituicdo contribui com recursos financeiros e
expertise em projetos socioambientais de larga escala,
garantindo que a engenharia seja um vetor de
inclusdo, seguranga hidrica, mobilidade e qualidade de
vida.

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) A
UEPG, por meio de seu Departamento de Engenharia
Civil, é a responsavel pela formagdo académica e
gestao dos engenheiros bolsistas e na coordenagao dos
estagidrios. A instituicdo ofertara o curso de
Especializacdo em Gestdo Publica em Engenharia e
Desenvolvimento  Sustentdvel aos bolsistas e
supervisores, com duragdo de 24 meses e 480 horas de
formagdo, com metodologia EAD e foco pratico.

Beneficios e impactos do programa
Para os municipios, o programa oferece:
« Apoio técnico na elaboracdo de projetos e
fiscalizagcdo de obras;
« Fortalecimento da equipe técnica municipal;
« Criagcdao de banco de projetos para captagao de
recursos;
. Planejamento estruturado e eficiente das obras e
investimentos;
« Melhoria na gestdo urbana e nos indicadores
de infraestrutura.
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PARA OS ENGENHEIROS

civis recém-formados:

« Vivéncia real em projetos publicos de engenharia;

« Formagdo pos-graduada gratuita e certificada pela
UEPG;

. Bolsa mensal e beneficios (vale-alimentagdo,
transporte, seguro de vida);

. Licenca de softwares BIM e computador para uso
profissional;

. Ampliacdo da rede de contatos e reconhecimento

profissional.

PARA OS ESTUDANTES

de engenharia:

. Estagio supervisionado em obras e projetos
municipais;

. Interacdo com equipes técnicas e gestores
publicos;

« Licenga de softwares BIM e computador para uso
profissional;

desenvolvimento de

« Apoio financeiro e

habilidades aplicadas.

Uma mudanga de patamar para o Parana
O Programa Mais Engenharia ndo é apenas uma ag¢do
pontual. Seu potencial estd em criar uma rede
permanente de projetos, profissionais e solugdes que
elevardo o nivel de planejamento e execugdo nos 399
municipios do Parand. Com a meta inicial de selecionar
50 municipios e mobilizar 50 engenheiros civis e 50
estagidrios, o programa é escalavel e replicavel.
Espera-se que centenas de projetos de infraestrutura,
mobilidade, habitagdo, saneamento, drenagem e
revitalizacdo urbana sejam elaborados e estruturados,
gerando condi¢Oes reais de capta¢do de recursos e
execugao de obras de alto impacto.

Uma formacao diferenciada para
uma carreira transformadora

Os engenheiros civis participes do Programa Mais
Engenharia terdo acesso a uma jornada de formagao
profissional singular. Além de obterem o certificado de
Especialista em Gestdo Publica em Desenvolvimento
Sustentavel, esses profissionais vivenciardo, na pratica,
os desafios e as solugBes da engenharia aplicada ao
setor publico. Essa vivéncia, aliada ao uso de
tecnologias de ponta como o BIM (Building
Information Modeling), conferird a esses engenheiros
uma qualificagdo técnica altamente valorizada pelo
mercado, elevando-os a um patamar diferenciado
dentro da engenharia nacional.

Ao integrar teoria e prdtica, inovagdo e
responsabilidade social, o programa os posiciona como
um seleto grupo de profissionais capazes de liderar
projetos de impacto, com dominio sobre elaboragdo
técnica, captagdo de recursos, sustentabilidade e
aplicagdo de politicas publicas. Essa é uma
oportunidade impar de crescimento, que marcara suas
trajetdrias profissionais com exceléncia, propdsito e
protagonismo.

Para os estagiarios, a exigéncia de participagdo prévia
no Programa Crealr-PR garantird uma base sélida de
conhecimento e engajamento com a profissdo.
Durante o programa, esses estudantes terdo a chance
de atuar em projetos de engenharia publica de alto
nivel, sendo acompanhados por engenheiros
experientes, e ainda terdo acesso a cursos e
treinamentos exclusivos promovidos pelo Crea-PR.
Essa formacdo integrada oferece um diferencial
competitivo inestimavel para o inicio de suas carreiras,
criando um ambiente de aprendizado continuo, troca

de experiéncias e valorizagdo profissional desde a

graduacdo.




Processo de selecao dos municipios

A selecdo dos municipios participantes do Programa Mais
Engenharia foi conduzida pelo Crea-PR e realizada por
uma Comissdo Tripartite, composta por representantes do
Crea-PR, UEPG e Itaipu Binacional. Para esta edicdo, foram
selecionados 50 municipios. O processo buscou identificar
as localidades com maior necessidade e potencial de
impacto.

Os critérios de classificagdo utilizados para a selegdao dos

municipios incluiram:

« indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDH-M): Priorizou-se municipios com menor IDH-
M. Isso demonstra um foco em localidades com
maior necessidade de desenvolvimento social e
que podem se beneficiar mais diretamente do
programa.

« Quantidade de Engenheiros Civis registrados no
Crea-PR: Municipios com menor numero de
engenheiros  civis  registrados  receberam
pontuagdes mais altas. Este critério reflete a
estratégia de apoiar areas com capacidade técnica

mais limitada.

« indice de Engenheiros Civis por (mil) habitantes:
Similar ao critério anterior, uma menor proporg¢ao
de engenheiros por habitante resultou em maior
pontuagdo, reforcando a priorizagdo de
municipios com menor densidade de profissionais
de engenharia.

« Capacidade de endividamento preservada:
Municipios com menor propor¢do de divida
consolidada liquida em relagdo a receita corrente
liguida foram mais bem pontuados. Isso indica
uma saude fiscal que permite maior capacidade
para a captagdo e boa utilizagdo de recursos

publicos.




MUNICIPIOS SELECIONADOS

O objetivo foi de selecionar 50 municipios, mobilizando 50 engenheiros civis e 50 estagiarios posteriormente. A

distribuicdo das vagas foi proporcional entre as oito regionais do Crea-PR: Apucarana (6), Cascavel (6), Curitiba (6),

Guarapuava (6), Londrina (6), Maringa (10), Pato Branco (6) e Ponta Grossa (4). OOs 50 municipios classificados

para participar do Programa Mais Engenharia sdo:

Regional Apucarana (6): Godoy Moreira, Arapus,
Cruzmaltina, Cafeara, Grandes Rios, Jardim Alegre.
Regional Cascavel (6): Sdo Pedro do lguagu,
Diamante D'Oeste, Francisco Alves, Guaraniagu,
Campo Bonito, Ibema.
Regional  Curitiba  (6):  Doutor  Ulysses,
Guaraquecaba, Adriandpolis, Campo do Tenente,
Agudos do Sul, Piraquara.

Regional Guarapuava (6): Fernandes Pinheiro,
Santa Maria do Oeste, Nova Tebas, Inacio Martins,
Boa Ventura de Sdo Roque, Rebougas.

Regional Londrina (6): Jundiai do Sul, Figueira,
Nova Santa Barbara, Itambaracd, Japira, Santana
do Itararé.

« Regional Maringa (10): Mato Rico, Amaporg, Santa
Mobnica, Planaltina do Parana, Indiandpolis,
Corumbatai do Sul, Esperan¢a Nova, Queréncia do
Norte, Cafezal do Sul, Maria Helena.

. Regional Pato Branco (6): Coronel Domingos
Soares, Manfrinépolis, Hondrio Serpa, Boa
Esperanca do Iguacu, Enéas Marques, Renascencga.

« Regional Ponta Grossa (4): Sapopema, Ventania,
Sdo Jodo do Triunfo, Reserva.

A localizagdo desses 50 municipios, distribuidos por 8
regionais, pode ser visualizada no mapa a seguir, que
ilustra o alcance geogréfico e a intencdo do programa
de promover o desenvolvimento equitativo em todo o

estado do Parana




Processos seletivos dos bolsistas e estagidrios

O programa se estrutura na atuagdo de
engenheiros civis recém-formados (bolsistas) e
estudantes de engenharia civil (estagiarios), que
sdo selecionados por meio de processos rigorosos
e transparentes.

Selecao dos Bolsistas: Engenheiros Civis recém
formados

Os engenheiros civis recém formados sdo
selecionados para atuar como bolsistas técnicos
de nivel superior em prefeituras paranaenses,
contribuindo para o desenvolvimento e
acompanhamento de projetos de engenharia civil.
A UEPG, por meio de sua Coordenadoria de
Processos de Selecdo (CPS/UEPG), é responsavel
por planejar, organizar e executar este processo
seletivo.

Critérios de habilitagdo e inscrigdo:

e Graduagdo: Ter concluido o curso de graduagdo
em Engenharia Civil ha, no maximo, 36 meses.

e Registro profissional: Possuir registro ou visto
ativo no Crea-PR.

e Vinculo e acumulo: Ndo possuir vinculo de
emprego na area da pods-graduagdo e nao
acumular bolsa de qualquer natureza.

Processo seletivo

* Prova: Consiste em uma prova objetiva com 25
questdoes de igual peso, utilizando um sistema
somatdrio de alternativas, onde cada questdo
pode ter multiplas respostas corretas.

e Classificagdo: Para ser considerado classificado,
o candidato deve obter, no minimo, 40% da nota
total. A prova é realizada em cidades polo das
regionais do Crea-PR (Apucarana, Cascavel,
Curitiba, Guarapuava, Londrina, Maringa, Pato
Branco e Ponta Grossa).

Reserva de vagas (Politica de Equidade):

Pessoas com deficiéncia (PCD): Sdo reservadas 5% do
total de vagas (3 vagas) para PCD. A sele¢do ocorre por
classificagdo geral, independentemente da regido
escolhida.

. Pessoas autodeclaradas negras: Sédo
reservadas 10% do total de vagas (5 vagas)
para candidatos autodeclarados negros
(pretos ou pardos com tragos fenotipicos que
os identifiquem). A selegdo também ocorre
por classificagdao geral.

. Equidade de género: O programa garante que
ao menos 50% das vagas sejam ocupadas por
candidatas do género feminino.

« Os bolsistas selecionados receberdo uma
bolsa-auxilio mensal de RS 6.500,00, além de
auxilio-transporte (RS  264,00), auxilio-
alimentacdo (RS 932,00) e equipamentos com
softwares licenciados por até 24 meses. Além
disso, terdo acesso gratuito a um curso de
Especializagdo em Gestdo Publica em
Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel
(480 horas, EAD) oferecido pela UEPG.

Selecdo dos estagidrios: Estudantes de

engenharia civil

Paralelamente a sele¢do dos bolsistas, é realizado

um processo seletivo para estudantes de

engenharia civil que atuardo como estagiarios.

Eles fornecerdo apoio técnico e administrativo

aos engenheiros bolsistas nas atividades

desenvolvidas nas prefeituras.

Critérios de habilitagdo e inscrigdo:

o Status académico: Ser aluno regularmente
matriculado em curso de graduagdo em
engenharia civil, cursando entre o segundo e
o oitavo semestre letivo ou equivalente em
ano letivo.

o Crea-Jr: Estar inscrito no Programa Crea-Jr
Parana ou programa similar de outro estado,
e possuir carteira digital.

. Idade: Ter mais de 18 anos até a data de
encerramento das inscrigdes.

« Vinculo e acumulo: N3o ter vinculo de
emprego e ndo acumular outras bolsas
(exceto as de natureza assistencial).
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Reserva de vagas (Politica de Equidade para
Estagiarios):
« PCD: Reservado 5% do total de vagas (3 vagas).
« Pessoas negras: Reservado 10% do total de vagas
(5 vagas).
« Equidade de género: Garantia de que ao menos
50% das vagas, por regido, sejam ocupadas por
estagiarias do género feminino.

Os estagidrios selecionados trabalhardo 20 horas
semanais com atividades presenciais, recebendo uma
bolsa-auxilio mensal de RS 1.008,07, além de auxilio-
transporte (RS 264,00), auxilio-alimentacdo (RS
932,00) e equipamentos com softwares licenciados
por até 24 meses.

Ambos os processos seletivos visam garantir que os
profissionais e estudantes que integrardo o Programa
Mais Engenharia possuam a qualificagdo técnica
necessaria e o perfil adequado para impulsionar o
desenvolvimento estruturado e equitativo dos

municipios paranaenses

Programa Mais Engenharia inicia atividades
em outubro de 2025 e o foco sera a
formacao e producdao de projetos para
captagdo de recursos

O Programa Mais Engenharia inicia uma nova etapa
em outubro de 2025, quando os engenheiros bolsistas
e o0s engenheiros supervisores indicados pelos
municipios comegardo o curso de Especializagdo em
Gestdo Publica em Engenharia e Desenvolvimento
Sustentdvel. Com duragdo de 24 meses, a pos-
graduacdo foi especialmente concebida para capacitar
esses profissionais nas rotinas, exigéncias e
metodologia de projetos publicos, preparando-os para
atuar com exceléncia nos municipios participantes.

Em novembro de 2025, serd a vez dos estagidrios de
Engenharia Civil iniciarem suas atividades praticas
junto as equipes locais, também por um periodo de 24
meses. Esses estagidrios terdo a oportunidade de
vivenciar o dia a dia da engenharia publica municipal,
aplicando conhecimentos técnicos em projetos de
infraestrutura e recebendo formagdo complementar
por meio de treinamentos exclusivos oferecidos pelo
Crea-PR.

O foco central do programa estd na elaboragdo de
projetos de engenharia com qualidade técnica
voltados a captagdo de recursos publicos, sejam eles
estaduais, federais ou internacionais. A expectativa é
que, ao longo da execugdo do programa, os bolsistas e
estagidrios produzam projetos executivos e basicos
que subsidiem os municipios na obtengdo de
investimentos  fundamentais para obras de
infraestrutura  urbana, saneamento, habitacdo,
mobilidade, entre outras areas estratégicas.

Todos os projetos elaborados no ambito do Programa
Mais Engenharia serdo desenvolvidos a partir da
metodologia BIM (Building Information Modeling), que
permite maior precisdo, modernidade e
reprodutibilidade das solugdes propostas. Outro
diferencial é que os direitos autorais dos projetos
serdo cedidos ao final da parceria, de forma que o
conjunto completo produzido constituird um grande
banco de projetos, que sera disponibilizado pelo Crea-
PR, UEPG e Itaipu Binacional a todos os municipios
paranaenses. Esse acervo representara um patrimonio
técnico com potencial de multiplicar solugdes, acelerar
obras publicas e contribuir de forma decisiva para o
desenvolvimento sustentdvel do Estado do Parana.

O importante papel do Crea-PR durante a execugao do
Programa

Durante os 24 meses de vigéncia do Programa Mais
Engenharia, o Crea-PR atuara como facilitador técnico
das equipes municipais, oferecendo capacitagdes
complementares aos engenheiros bolsistas, estagiarios
e supervisores indicados pelos municipios. Entre os
temas que serdo ofertados, ganha destaque o
aprofundamento no uso da metodologia BIM (Building
Information Modeling), que permitird ganhos de
qualidade e reprodutibilidade nos  projetos
desenvolvidos.

Além da capacitagdo técnica, o Crea-PR serd o elo
entre os municipios e os 6rgdos estaduais e federais
responsaveis por editais, programas e linhas de
fomento, aproximando os gestores publicos das
oportunidades de captagdo de recursos. Essa atuagdo
garantird maior assertividade na vinculagio dos
projetos produzidos no dmbito do Programa com as
fontes de financiamento disponiveis, aumentando as
chances de Vviabilizagdo das obras publicas e
fortalecendo o papel da engenharia na promogdo do

desenvolvimento municipal sustentavel.



A engenhariatransformando o Parana

Ao valorizar. 0s engenheiros que j& atuam nas.-

prefeituras e. ao oferecer. formagdo, estrutura e
_experiélric'”la dé mercado diferenciada para os bolsistas,
o -Programa. Mais" Engenharia constréi um névo
bpat'an.rar de géxceléncia t.écnic_a e gestdo municipal.
Trata-se de uma iniciativa quf: gera impacto social

concreto, promove a equidade regional e posiciona o

Parand como referéncia nacional em planejamento

publico com base na engenharia.

O futuro das cidades comeca com bons projetos. E’

bons projetos exigem profissionais qualificados,
comprometidos. e valorizados. O‘ Programa Méis
Engenhari‘a é,‘ acima de tudo, :uma celebracdo a
engenharia como forga motriz do desenvolvimento
-sustentavel e da transforh‘_qgéo social no Estado do

Parana.

Equipe técnica gestora:

~ Crea-PR: " Eng. Prod. Claudemir Marcos Prattes,.

. Geégfafo Omar-H_enrique.Refoﬁdini Correia e Eng2 Civ.
'I_\/Ia_rgolaine Giacchini 1

U-EPG: Eng. Civ. Carlos Emmanuel R. Lautenschlager,
Eng. Civ.. Eduardo Pereira e 'E"ngé Civ. Gabriela
Mazureki Campos Bahniuk .

Itaipu Binacional: André Luiz Romero de Oliveira e -

" Claudemir Batista de Souza

Mais informagdes no ' Portal Mais Engenharia
disponivel no link: https://www.crea-

pr.org.br/ws/programa-mais-engenharia/sobre-o-

programa/ -


https://www.crea-pr.org.br/ws/programa-mais-engenharia/sobre-o-programa/
https://www.crea-pr.org.br/ws/programa-mais-engenharia/sobre-o-programa/
https://www.crea-pr.org.br/ws/programa-mais-engenharia/sobre-o-programa/

UMA NOVA ERA DA

CONS

RUCAQ CIVIL

O uso de novas tecnologias
PARA PROJETOS DE LSF MAIS INTELIGENTES

O setor da construgao civil estd vivenciando uma
revolugdo impulsionada pelas novas ferramentas
tecnoldgicas. Softwares de modelagem 3D, sistemas
integrados BIM (Building Information Modeling) e
algoritmos de inteligéncia artificial estdo
transformando a maneira como os projetos de Light
Steel Framing (LSF) sdo desenvolvidos. Essas
tecnologias permitem maior precisao no
dimensionamento, reduc¢do de erros humanos e uma
integragdo fluida entre os diferentes projetos
complementares. Além disso, a automagdo em
maquinas CNC possibilita a produgdo de componentes
personalizados com maior rapidez e qualidade.

A combinacdo de avangos tecnoldgicos com o
sistema LSF ndo apenas otimiza os processos de
construgdao, mas também eleva os padroes de
sustentabilidade e eficiéncia. Por meio da inteligéncia
artificial, é possivel prever comportamentos
estruturais e criar solugdes adaptadas as necessidades
especificas de cada projeto, um diferencial que vem
conquistando o mercado e incentivando a transicao

para a industria 4.0.

0 AUXILIO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA O
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Em 2017, quando o uso de inteligéncia artificial ainda
era incipiente no setor, Johnatan Poterala, que tem
formagdo em engenharia de software e engenharia
civil, desenvolveu um trabalho pioneiro que utiliza a
Inteligéncia Artificial, como suporte ao
dimensionamento estrutural de estruturas em Light
Steel Framing. Este projeto inovador consistia em
coletar e analisar grandes volumes de dados de

desempenho estrutural para criar algoritmos capazes

Johnatan Poterala, Eng. Civil & Software,
Especialista em LSF

Ana Paula Afinovicz, Engenheira Agronoma.

de otimizar o dimensionamento de perfis metalicos,
reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia das
obras.

O reconhecimento desse trabalho pelo CREA-PR foi um
marco, pois destacou o potencial da aplicacdo de
tecnologias emergentes no mercado da construgdo civil.
Além disso, ele reforgou a relevancia da busca por solugoes
arrojadas que combinam técnica e inovagdo. Este projeto
foi um passo a frente, demonstrando como a tecnologia
pode ser usada ndo apenas para resolver problemas
imediatos, mas também para antecipar desafios futuros e
criar oportunidades em um setor em constante evolugdo.
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profissionais envolvidos, mas também
outros engenheiros e construtores a
buscarem formas criativas e tecnoldgicas de enfrentar
os desafios da construgdo civil. Esse tipo de iniciativa é
essencial para ampliar as possibilidades do setor e
consolidar o Brasil como um polo de inovagdo na area.
Projetos como esse demonstram o enorme potencial
da combinagdo entre conhecimento técnico e avango
cientifico. O CREA, ao reconhecer essas iniciativas,
fortalece o papel da engenharia como agente
transformador e incentiva a construgao de um futuro
mais inovador, competitivo e responsavel. Esse tipo de
reconhecimento cria precedentes e inspira novos
caminhos, contribuindo para o progresso da
engenharia civil em todas as suas vertentes.




A NOVA GERACAO DE
ARQUITETOS E ENGENHEIROS

COMO PREPARAR PROFISSIONAIS
PARA O LIGHT STEEL FRAMING

A construcdo civil estd passando por uma verdadeira
revolugdo — ainda silenciosa, é verdade, mas
impossivel de ignorar. Quem quiser acompanhar essa
nova fase precisa comecar a se preparar agora. A cada
novo projeto, vejo de perto como o LSF vem ganhando
forca no Brasil. Ao mesmo tempo, noto o quanto
ainda faltam profissionais realmente prontos para
lidar com esse sistema de forma segura, eficiente e
com qualidade.

O LSF se destaca por ser um sistema inteligente:
rapido, sustentdvel e extremamente preciso. Mas,
como toda inova¢do, ele ndo depende s6 da
tecnologia. E o conhecimento técnico — aliado a
pratica — que faz toda a diferenc¢a. Formar arquitetos
e engenheiros preparados para essa realidade ndo é

mais um diferencial. E uma necessidade urgente.

Ane Caroline Zelenski Bastos, Arquiteta e Urbanista.
Johnatan Poterala, Eng. Civil & Software, Especialista
em LSF

COMO PREPARAR
PROFISSIONAIS PARAO
LIGHT STEPOR QUE O LSF
EXIGE UMA NOVA FORMA
DE PENSAR?

O Light Steel Framing é um sistema industrializado,
leve, limpo e altamente eficiente. Ele substitui a
alvenaria tradicional com diversas vantagens:
execugdo mais rapida, precisdo milimétrica, melhor
desempenho termoaclstico e menor impacto
ambiental.

Sé que para projetar ou construir com LSF, ndo da pra
usar o mesmo olhar ou os mesmos métodos da
construcdo convencional. E preciso entender as
particularidades do sistema, dominar suas normas e
seguir processos industriais com rigor. A verdade é
que a formacdo tradicional de arquitetos e
engenheiros ainda ndo cobre tudo isso — e ai nasce

um grande gap no mercado.



COMO A ALLCLICK
ESTA AJUDANDO A
MUDAR ESSE
CENARIO?

Pensando em quem quer trabalhar com seguranca e
confianga no Light Steel Framing, a AllClick
disponibiliza dois cursos completos e praticos no
seu catalogo — feitos para quem atua tanto no
escritério quanto no canteiro de obras.

Curso de Projeto Estrutural em LSF

Para arquitetos, engenheiros e projetistas que
guerem dominar a parte técnica do sistema. Com
temas como modelagem, dimensionamento e BIM,
o curso é assinado por Johnatan Poterala, referéncia
nacional em LSF.

Curso de Construgdo em LSF

Voltado para quem estd na obra: engenheiros,
técnicos, montadores e mestres. Da leitura de
projetos a execu¢do e montagem, o curso traz as
melhores praticas para produtividade e seguranca
no canteiro.

Ambos os cursos ja estdo disponiveis no catdlogo da
AllClick e representam um passo concreto rumo a

profissionalizacdo do setor.

Projetar com precisdo, construir com inteligéncia e
entregar mais valor em menos tempo: isso é o que
o Light Steel Framing torna possivel. Mas essa
transformacdo so se concretiza de verdade quando
os profissionais estdo prontos para ela.

A formacgdo é o primeiro passo. E quanto antes a
gente se atualizar, mais rdpido veremos essa
mudan¢a ganhando forma nas cidades, nos
escritérios e nos canteiros. O LSF ja é uma realidade
e estd redefinindo a forma como pensamos e
fazemos arquitetura e engenharia.

Agora, a pergunta que fica é:
como vocé quer fazer parte
disso?
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