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Abstract
The universe of Architecture and 
Urbanism Participatory has notorious 
experiences which happened, mainly, 
from the 1950’s, in different countries. 
Some professionals – as Christopher 
Alexander – contrasted in that context, 
mainly because they introduced the 
relationship between Architects and 
users of buildings and urban planning in 
design’s processes. Under this view, it 
proposes thinking about some principles 
from these professional, which permit 
different interpretations and sign for 
the emergency to evolvement and 
cohesion by the civil society in urban 
planning and in cities’ life. 

Keywords: Christopher Alexander; 
Participatory Architecture; Participatory 
Urbanism; Advocacy Planning.

Christopher Alexander 
e seus contemporâneos 
preceptores da 
Arquitetura e Urbanismo 
Participativos

O cenário da produção arquitetô-
nica e urbanística no decorrer do século 
XX, no contexto internacional, contou 
com um rol de profissionais - especial-
mente a partir dos anos 1950 - que se 
aproximaram fortemente dos mecanis-
mos de participação popular, de qual 
ordem fossem. Dentre esses nomes, 
destaquem-se Lucien Kroll (que fez 
referência à “arquitetura aberta” e ao 
raciocínio do “participativismo”), Ralph 
Erskine e Christopher Alexander. 

Christopher Alexander, arquite-
to nascido na Áustria em 1936, cres-
ceu e desenvolveu sua formação como 

Matemático e Arquiteto na Inglaterra. 
Em 1958, mudou-se para os Estados 
Unidos, buscando especializar-se em 
Harvard, onde obteve o título de Dou-
tor em Arquitetura junto à Harvard Uni-
versity. Os estudos de seu doutorado 
resultaram no livro “Notes on the syn-
thesis of form” (Alexander, 1964), onde 
se observam teorias e métodos que o 
autor formula para lidar com a comple-
xidade das necessidades humanas, as 
quais deveriam ser atendidas nas inter-
venções arquitetônicas e urbanísticas.

Tratavam-se dos primeiros indí-
cios da importância que o usuário final 
teria em sua Arquitetura e Urbanismo. 
Estas reflexões avançaram nas formu-
lações teóricas e práticas de Alexan-
der, tornando-se notável sua busca 
por novos paradigmas para projetos 
e construções e, em 1966, publicou o 
livro ”Community and Privacy: toward 
a new Architecture of Humanism” com 
Serge Chermayeff1. Neste livro, os au-
tores buscaram explorar os meios pos-
síveis para que as soluções de projeto 
fossem congruentes com as demandas 
dos usuários. Desse modo, reafirma-
vam a preocupação com os produtos da 
Arquitetura e do Urbanismo, enquanto 
espaços que deveriam atender neces-
sidades humanas reais, que transcen-
diam a forma.

Ao analisar esta fase profissio-
nal de Christopher Alexander, Grabow 
(1983) a define como o “abandono de 
regras” e comenta que a forma era a 
parte do ambiente sobre a qual se ti-
nha controle e, o contexto, aquela que 
estabelecia demandas à forma. Portan-
to, o “bom projeto” seria aquele que 
melhor conciliasse ambas as partes, 
articulando elementos que coexistem. 
Torna-se cabível, aqui, uma reflexão 
sobre formulações análogas ao contex-
to preconizado por Alexander, como o 
reconhecimento do “espírito do lugar”, 
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Resumo
O número de ocorrências de incêndios 
tem aumentado ano a ano em várias 
cidades brasileiras e grande parte 
destes sinistros é destrutiva e causam 
mortes. Um dos principais fatores 
responsáveis pelos resultados negativos 
relacionados a incêndios é a quantidade 
insuficiente de hidrantes instalados nas 
cidades, uma vez que a expansão da 
malha urbana e os assentamentos da 
população ocorrem mais rapidamente 
que a instalação destes equipamentos. 
Este estudo avalia a distribuição da 
rede de hidrantes na cidade de São 
Carlos-SP em relação a agentes de 
incêndio de alta proporção alocados 
na cidade e o assentamento da 
população. Analisa ainda a relação 
entre expansão da malha urbana, 
crescimento populacional e a presença 
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dos hidrantes, com a finalidade de 
estimar o crescimento das áreas de 
potencial risco. Os resultados permitem 
concluir que a cidade de São Carlos-SP 
apresenta deficiência de hidrantes, que 
a rede instalada cobre apenas um terço 
da malha urbana e que apenas parte da 
população urbana é atendida pelo raio 
de cobertura destes equipamentos.

Palavras-chave: Rede de hidrantes. 
Crescimento urbano. Análise 
geoespacial. Agentes de incêndio de alta 
proporção. Densidade populacional.

Abstract
The number of fire occurrences has 
increased year by year in various 
Brazilian cities and most of these 
claims is destructive and cause deaths. 
One of the main factors responsible 
for the negative results related to 
fires is the insufficient quantity of 
hydrants installed in the cities, since 
the expansion of the urban network 
and the settlements of the population 
occurs faster than the installation of 
these equipments. This study evaluates 
the distribution of hydrants network 
in the city of São Carlos-SP regarding 
allocated fire agents and the population 
density. It also have been analyzed the 
relationship among the expansion of 
the urban area, population growth and 
the presence of hydrants, in order to 
estimate the growth of the potential 
risk areas of fires. The results shows 
that the city of São Carlos-SP features 
hydrants deficiency, the installed 
network covers only one third of the 
urban area and that only part of the 
urban population is served by of the 
equipments coverage radius.

Keywords: Hydrants network. Urban 
sprawl. Geospatial analysis. Fire agents. 
Population density.

1. Introdução

As mudanças em curso nas cida-
des de médio porte impõem desafios 
acerca dos processos que envolvem a 
relação entre o crescimento da popu-
lação e a prestação de serviços públi-
cos adequados. Esta preocupação com 
a prestação de serviços nas cidades de 
médio porte está presente neste es-
tudo, uma vez que dados do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística – 
IBGE, sinalizam que as maiores taxas 
de crescimento da população ocorridas 
nos últimos anos estão nos municípios 
que possuem entre 100 mil e 500 mil 
habitantes. Estes municípios, em geral, 
são importantes centros regionais em 
seus estados, ou integram as principais 
regiões metropolitanas do país, confi-
gurando-se como áreas de atratividade 
migratória (IBGE, 2014). Neste sentido, 
conhecer a dinâmica e o crescimento 
da população, suas realocações no ter-
ritório e as necessidades de seguran-
ça é uma tarefa fundamental para os 
gestores e planejadores de ações pú-
blicas que criam atitudes voltadas para 
o bem-estar da população.

Um dos problemas que afetam 
as cidades brasileiras, principalmen-
te as de médio porte, é a dificuldade 
que os órgãos públicos têm de acom-
panhar o crescimento da malha urba-
na e os assentamentos da população. 
Estes eventos vêm ocorrendo de forma 
rápida e muitas vezes são mais rápi-
dos que o poder público na instalação 
de equipamentos que auxiliam na pro-
teção da vida dos cidadãos. No tocante 
a área de segurança pública em contro-
le de incêndios é bastante visível esta 
relação. Bizerra (2014 p. 101) estudou 
a quantidade de hidrantes urbanos em 
21 cidades dos Estados de São Paulo, 
constatando uma grande defasagem no 
número destes equipamentos. Das 21 
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Resumo
O universo da Arquitetura e Urbanismo 
Participativos contém experiências 
notórias que ocorreram, especialmente, 
a partir dos anos 1950, em diferentes 
países. Alguns profissionais – como 
Christopher Alexander - destacaram-
se nesse cenário, sobretudo por 
introduzirem a relação direta entre 
o Arquiteto e o usuário final de 
edificações e intervenções urbanas 
nos processos de projeto. Sob 
esta ótica, propõe-se refletir sobre 
alguns princípios estabelecidos por 
tais profissionais, cujas conjecturas 
permitem interpretações heterogêneas 
e apontam para a emergência do 
envolvimento e coesão da sociedade 
civil nos processos de planejamento e 
na vida das cidades.

Palavras-chave: Christopher 
Alexander; Arquitetura Participativa; 
Urbanismo Participativo; Advocacy 
Planning.
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cidades estudadas, apenas uma aten-
dia a quantidade prevista pela Instru-
ção Técnica (IT) Nº 34/2011 - Hidrante 
Urbano. De uma forma geral, a defasa-
gem média da falta de equipamentos, 
instalados na área urbana dessas cida-
des, é de 216 equipamentos. 

O rápido crescimento populacional 
proporciona ao mesmo tempo um 
adensamento e um espalhamento na 
área da malha urbana, criando na área 
emergente uma demanda local por 
bens de consumo, gerando oportuni-
dades para revendas de produtos com 
potenciais riscos de incêndio em locais 
não adequados que propiciam sérios 
riscos quanto à segurança da popula-
ção. Entre estas revendas de produtos, 
este estudo destaca como agentes de 
incêndios: revendas de gás liquefeito 
de petróleo - GLP, postos de combus-
tíveis, revendas de fogos de artifício e 
revendas de tintas. Conforme o Corpo 
de Bombeiros da Polícia Militar do Esta-
do de São Paulo (CBPMESP), segundo 
as Instruções Técnicas Nº 25/2011, Nº 
28/2011, Nº 29/2011 e Nº 30/2011, os 
estabelecimentos que comercializam 
estes tipos de produtos detêm, em suas 
essências, alta carga de incêndio e alto 
potencial de risco destrutivo, merecen-
do especial atenção dos comerciantes e 
dos gestores públicos.

No Brasil, as ocorrências anuais 
de incêndios estão próximas de 200 
mil, estando relacionadas à causa de 
aproximadamente 1.000 mortes a cada 
ano. Em particular no Estado de São 
Paulo, a gravidade do problema é ex-
pressa em números, onde houve um 
crescimento superior a 60% em núme-
ros de ocorrências nos anos de 2009 e 
2010, passando de 41.119 para 65.391 
sinistros de incêndios atendidos pelo 
corpo de bombeiros (TOMINA, 2011).

1.1 Hidrantes urbanos

As fontes de água utiliza-
das para o combate a incêndios 
são: mananciais, piscinas, re-
servatórios, viaturas e sistemas 
de hidrantes. Os hidrantes são 
dispositivos colocados nas redes 
de distribuição das cidades e, 
segundo o CBPMESP, estes instru-
mentos são os principais meios 
de abastecimento dos veículos 
em situações de incêndio.

Os hidrantes urbanos são equi-
pamentos de extrema importância du-
rante os incêndios e são essenciais ao 
pronto abastecimento das viaturas para 
dar continuidade ao combate de incên-
dios. De acordo com a IT Nº 34/2011, 
cabe à concessionária local dos servi-
ços de água e esgoto o desenvolvimen-
to do projeto, instalação, substituição 
e a manutenção da rede de hidrantes 
urbanos.

A falta de hidrantes é um grande 
problema encontrado nas cidades. A 
título de exemplo da importância de uma 
rede de hidrantes bem distribuída, apre-
sentamse dois exemplos, com diferen-
tes dimensões, porém que demostram 
o impacto da falta destes equipamentos. 
O primeiro faz parte da história brasilei-
ra, o incêndio no edifício Joelma, ocorri-
do em 1 de fevereiro de 1974 na cidade 
de São Paulo-SP, que vitimou fatalmen-
te 188 pessoas. Naquele incêndio foram 
utilizadas mais de 30 viaturas de incên-
dio, que foram deslocadas para aquele 
local com suas reservas d’água supridas. 
Por não haver uma quantidade suficien-
te de hidrantes próximos ao local, faltou 
água para o combate contínuo à ocor-
rência. Conforme o Jornal Folha de São 
Paulo (1974), os bombeiros chegaram a 
fazer um apelo aos moradores da vizi-
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nhança: «Quem tiver água e possa tra-
zê-la até aqui num balde, por favor, faça 
com urgência. Estamos precisando de 
água. Atenção, moradores, traga água 
em baldes”. O segundo é mais comum 
em cidades brasileiras foi o ocorrido no 
ano de 2013 na cidade de São Carlos-
-SP num depósito de pneus. Comparece-
ram no local: 2 viaturas de incêndio com 
7 oficiais da corporação, um caminhão 
pipa da prefeitura e uma máquina tipo 
retroescavadeira, alguns brigadistas da 
empresa Tapete-São Carlos, uma viatu-
ra com 2 oficiais da Polícia Militar e uma 
viatura com um perito da Policia Civil. 
Foram consumidos aproximadamente 
130 metros cúbicos de água para o com-
bate total daquele incêndio sendo que, 
a dimensão do incêndio e a fumaça que 
cobriu a região assustaram a população 
local e felizmente não ocorreu vitimas 
fatais. Camargo (2013) descreve a ação 
do prefeito municipal ao chegar naquele 
local de incêndio: “O prefeito da cidade 
de São Carlos-SP acabou de chegar ao 
local e pede aos munícipes donos de ca-
minhões nos quais seja possível instalar 
bombas d’água para que compareçam 
ao local para ajudar”.

A NBR 12.218/1994 - Projeto de 
rede de distribuição de água para abas-
tecimento público (ABNT, 1994), define 
a distância máxima de 600 metros en-
tre os hidrantes urbanos exigindo va-
zões máximas para estes equipamentos 
de 600 l/min para áreas residenciais e 
de menor risco de incêndio, e vazões de 
1.200 l/min para áreas comerciais, in-
dustriais e edifícios de uso público, isto 
é, para áreas de maior risco de incên-
dios de grandes proporções. Também 
se determina para estas áreas de maior 
risco que o diâmetro mínimo da tubu-
lação alimentadora deva ser mínima de 
150 mm.

A IT Nº 34/2011 determina as 
condições mínimas para instalação de 

hidrantes urbanos em municípios conve-
niados atendendo ao previsto no Decreto 
Estadual nº 56.819/11, sendo que a deci-
são sobre o espaçamento dos hidrantes 
(máximo de 300 metros), vazão e pres-
são devem ser determinados pela con-
cessionária de águas em conjunto com 
o corpo de bombeiros. Ainda de acordo 
com esta instrução técnica o hidrante ur-
bano mais desfavorável para esta distân-
cia, deve fornecer uma vazão de 1.000 a 
2.000 l/min, abastecidos por uma rede 
de diâmetro mínimo de 150 mm. O mu-
nicípio com população de até 100.000 
habitantes pode-se aceitar, em caráter 
excepcional, a instalação de redes de no 
mínimo 100 mm de diâmetro. 

Em conformidade com a IT, os 
hidrantes urbanos devem ser preferen-
cialmente instalados nas esquinas das 
vias públicas e no meio das grandes 
quadras. Esta forma matricial de dis-
tribuição dos equipamentos cria “áreas 
vazias” em meio aos raios de cober-
tura, onde o ponto mais desfavorável, 
deva estar a 450 m de distância de um 
hidrante. A área de cobertura e o vazio 
formado, são apresentados na Figura 1.

Figura 1: Áreas de cobertura pelos equipamentos e 
vazios.

Comparando a IT Nº 34/2011 e 
a NBR 12.218/1994, é possível verifi-
car que a IT é mais exigente do ponto 
de vista de oferecer maior segurança à 
população. É neste sentido que o pre-
sente estudo realizará suas análises a 
partir da IT Nº 34/2011. 
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do de concorrência para integração ao 
método Design-Bid-Build.

Este método chamado de licita-
ção de acordo com ODETE MEDAUAR, 
em seu livro “Direito Administrativo 
Moderno” classifica como:

	 “Licitação, no ordenamento brasilei-
ro, é processo administrativo em que 
a sucessão de fases e atos leva à indi-
cação de quem vai celebrar contrato 
com a Administração. Visa, portanto, 
a selecionar quem vai contratar com 
a Administração, por oferecer pro-
posta mais vantajosa ao interesse 
público. A decisão final do processo 
licitatório aponta o futuro contratado 
(...)” (MEDAUAR, Direito Administrati-
vo Moderno. 1996, p. 205).

Já o processo Design-Build no 
Brasil tem sido muito utilizado em em-
preendimentos tal como loteamentos e 
conjuntos habitacionais, uma vez que 
uma empreiteira é a gestora de toda a 
obra, sendo a própria projetista e exe-
cutante.

O método Design-Build tem tido 
grande desempenho pelo fato de que o 
cronograma é capaz de se encurtar de-
vido não haver tantos processos, sendo 
que, para que haja uma licitação é ne-
cessário diversos processos nos âmbi-
tos jurídicos e administrativos.

5. CONCLUSÃO

Concluímos então que ambos os 
processos são eficazes para a constru-
ção, entretanto, de modo a facilitar a 
administração dentro de um canteiro 
de obras e evitar erros na execução 
de projeto, é satisfatório o emprego de 
uma construtora que é responsável por 
todos os métodos construtivos a serem 
utilizados, tomando partido do método 
Design-Build.

Analisando as citações dos pro-
cessos mencionados, o design-build 
tem como eficácia a organização da 
gestão do processo. Estando o gestor 
está a par de todos os processos que 
estão se desenvolvendo, bem como as 
contratações que são feitas pela mes-
ma empresa, tem como vantagem que: 
Os serviços terceirizados que serão 
prestados já são de conhecimento da 
empresa principal.

A maior vantagem deste tipo de 
contratação é a harmonia gerada den-
tro do canteiro de obras entre empresa 
principal e terceirizadas integradas, o 
trabalho tende a fluir melhor, não tendo 
problemas de caráter executivo.
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res que o determinado pelos métodos 
semi – empíricos. 

Palavras-Chave: Solos colapsíveis, 
estacas escavadas, Reforço de funda-
ções.

ABSTRACT
The purpose of this paper is to presents 
a real case of construction, in which the 
infiltration of waste water originating 
from a vegetal oil refining process in 
the soil led to the appearance of serious 
defects of the foundation piles with a 
significant booster block that supported 
a metallic pillar industrial building and 
part of the industrial plant floor, cau-
sing the immediate interruption of the 
manufacturing process. Presents the 
literature review on soil characteris-
tics unsaturated, collapsible soils, bo-
red piles, foundation reinforcement and 
pressed stakes. After, begins the chap-
ter where it comes to the case study, 
which seeks to show the causes of the 
studied damage and the solution adop-
ted for strengthening the industrial 
building foundation. It was verified, by 
using the method of predict the bearing 
capacity of bored piles, Décourt and 
Quaresma (1996), which were flooded 
by wastewater, had a significant reduc-
tion in capacity about 28.6%, causing 
the collapse of the foundation. 

Keywords: Collapsible soils, bored pi-
les, reinforcement of foundations.

1. INTRODUÇÃO

Um projeto de engenharia, por 
mais simples que seja, necessita de 
um conhecimento prévio de onde será 
implantado. A estrutura irá transmitir 

cargas para o solo, que deverá supor-
tar esta solicitação, transmitida atra-
vés do elemento estrutural de funda-
ção. 

Todas as fundações sofrem re-
calques, inevitavelmente, pois os 
solos são deformáveis. O chamado 
apoio indeslocável, premissa usual de 
projetos estruturais, é mera utopia 
(Cintra e Aoki, 2009). Os tipos e a 
magnitude dos recalques, entre ou-
tros fatores, dependem das tensões 
aplicadas, das condições de umidade 
e das propriedades inerentes de cada 
tipo de solo.

 Estes recalques, que podem ser 
qualificados como normais, tendem, a 
cessar ou estabilizar após certo perí-
odo de tempo.

Contudo, em certo tipo de solo 
não saturado, sua inundação pode 
causar uma espécie de colapso de 
sua estrutura, caracterizado por um 
recalque suplementar, repentino e de 
grandes proporções. Este tipo de re-
calque é chamado de colapso e o solo 
é classificado como solo colapsível 
(CINTRA, 1998).

Na prática, as deformações por 
colapso têm sido observadas em di-
versas partes do mundo, especial-
mente nas regiões de clima tropical, 
envolvendo uma grande variedade 
de materiais geológicos, mas que se 
caracterizam fundamentalmente por 
apresentar estruturas porosas instá-
veis e um teor de umidade aquém do 
necessário para a sua saturação (GU-
TIERREZ, 2005). 

A literatura apresenta uma série 
de casos de edificações apoiadas nes-
te tipo de solo, que após um problema 
de vazamento ou infiltração, apresen-
tam recalques inesperados nas suas 
fundações (GOMES, 2006). Neste con-
texto, este trabalho tem como objeti-
vo apresentar um caso real, no qual a 
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Um dos principais fatores que difi-
cultam as cidades a possuírem a quan-
tidade de hidrantes indicada pela IT 
Nº 34/2011 é o custo de instalação de 
cada equipamento. Com a finalidade de 
orçar o custo para implantação de um 
hidrante, tem-se a seguinte situação hi-
potética: seja um empresa especializa-
da no setor e que presta atendimentos 
para alguns serviços de água e esgoto, 
públicos e privados operantes em cida-
des do estado de São Paulo; para tanto 
emerge a questão da necessidade da 
implantação de um hidrante (urbano de 
coluna), com uma distância de 15 me-
tros da rede d’água mais próxima e com 
uma tubulação de 150 mm ou que «pro-
duza» uma vazão da ordem de 2.000 l/
min. Para esta situação a empresa, si-
mulou um orçamento para a instalação 
com o custo de R$ 28.790,00, estando 
já incluso: o fornecimento e instalação 
de 01 hidrante de coluna, composto por 
peças integrantes do sistema como: Co-
luna Hidrante T 100 mm, extremidade 
flange e bolsa, tampão para registro, 
curva dissimétrica com flanges, registro 
com flanges, corpo, bujão, 15 metros de 
tubo de 150 mm, adaptador 150 mm x 
100 mm e a mão de obra para instala-
ção. Para a quantidade média de déficit 

das cidades estudadas, 216 hidrantes 
urbanos a serem instalados, seria ne-
cessário um investimento da ordem de 
R$ 6.218.000,00. O que mais preocupa 
é que além destas faltas, os equipamen-
tos instalados nem sempre estão distri-
buídos conforme os potenciais de riscos. 

Com a finalidade de contribuir 
com uma visão real das deficiências no 
equipamento de proteção, este estu-
do levantou a quantidade de hidrantes 
instalados na cidade de São Carlos-SP, 
verificando como esta rede atende as 
necessidades da cidade.

2. Desenvolvimento 

O método de trabalho e o fluxo de 
desenvolvimento do estudo são apre-
sentados na Figura 2.

2.1 Definição da área 
de estudo

O município de São Carlos está lo-
calizado na região central do Estado de 
São Paulo (latitude -22,01° e longitude 
-47,89°), em uma área aproximada de 

Figura 2 - Plano de trabalho realizado.
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1.137  km2, com uma população apro-
ximada de 220.000 habitantes (IBGE, 
2010a). A área de estudo abordada nes-
te trabalho é limitada pela malha urbana 
do município de São Carlos-SP, não con-
siderando os distritos de Água Verme-
lha e Santa Eudóxia, em virtude destas 
áreas serem pouco representativas em 
relação a agentes e população. A cidade 
equivale a 7% do território do município 
(81 km2) e contém aproximadamente 
96% dos habitantes (SEADE, 2012). 

2.1.1 Levantamento de dados

O processo de obtenção dos da-
dos ficou dividido conforme apresenta-
do no Quadro 1. Esta definição ocorreu 
a partir do direcionamento recebido 
após algumas orientações recebidas do 
subgrupamento do Corpo de Bombei-
ros local e da Secretaria de Habitação 
do município. 

Em 2013, em conformidade com 
os dados obtidos na Prefeitura Municipal 
de São Carlos-SP, na Empresa Gás Bra-
siliano e no Corpo de Bombeiros local, 
obteve-se o Quadro 2 que apresenta os 
grupos de interesse do estudo e a quan-
tidade de pontos a serem levantados. 

Quadro 2 - Quantidade de pontos de 
interesse no estudo.

Ponto de Interesse
Quantidade 
de Pontos
(em 2013) 

Revendas de GLP 114
Postos de Combustível 64
Revendas de Fogos de Artifício 5
Revendas de Tintas 26
Rede de Gás Encanado (km) 62 km
Hidrantes Urbanos 128
Incêndios na área urbana 6681

Com exceção da rede de gás en-
canado, já georreferenciada pela Em-
presa Gás Brasiliano, a obtenção das 
coordenadas dos pontos dos neutrali-
zantes, agentes e ocorrências de incên-
dios foram realizadas de duas manei-
ras, descritas a seguir:

1.	Geocodificação: Esta técnica foi 
escolhida para a determinação das 
coordenadas dos pontos de revendas 
de GLP, de fogos de artifício, de tin-
tas, de postos de combustível e his-
tórico de ocorrências de incêndios. 
O uso desta técnica foi considerado 
aplicável, decorrente julgar-se que os 
pontos de interesse podem ter uma 

Quadro 1 - Obtenção do endereço dos pontos pertinentes.

Ponto de Interesse Departamento Instituição

Revendas de GLP Cadastro Mobiliário Prefeitura Municipal

Postos de Combustível Cadastro Mobiliário Prefeitura Municipal

Revendas de Fogos de Artifício Cadastro Mobiliário e campo Prefeitura Municipal

Revendas de Tintas Cadastro Mobiliário Prefeitura Municipal

Rede de Gás Encanado Projetos de Engenharia Empresa Gás Brasiliano

Hidrantes Urbanos Administração Corpo de Bombeiros

Histórico de incêndios na área urbana Administração Corpo de Bombeiros

1.	 Do total de 668 incêndios na área urbana, 474 ocorreram no ano de 2011 e 194 no 
ano de 2012.
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resumo
O objetivo desse trabalho é apresentar 
um caso real de obra, através de es-
tudo de caso no qual a infiltração de 
águas residuais oriunda de um proces-
so de refino de óleo vegetal no terreno 
conduziu ao aparecimento de graves 
anomalias, provenientes de significado 
recalque de bloco de estacas que su-
portavam um pilar metálico da edifi-
cação industrial e de parte do piso da 
planta industrial, provocando a imedia-
ta interrupção do processo de fabrica-
ção. Realizou-se uma revisão bibliográ-
fica sobre as características de solos 
não saturados, solos colapsíveis, esta-
cas escavadas, reforço de fundação e 
estacas prensadas. Após, a análise do 
estudo de caso, onde se verificou as 
questões acerca das infiltrações procu-
rou-se demonstrar as causas dos da-
nos estudados. Conclui-se que devido 
à perda de capacidade de estacas em 
solo colapsáveis, é recomendado que o 
comprimento das mesmas sejam maio-
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Pode-se concluir que a altura má-
xima viável técnica e economicamente 
para muros de arrimo em alvenaria es-
trutural com blocos de concreto seria a 
de 2,40 m.

Não foram encontrados estudos 
sobre paredes duplas sem espaçamen-
to para aplicação em muros de arrimo 
em alvenaria estrutural de blocos de 
concreto. Um estudo mais elaborado, 
como uma dissertação de mestrado, 
poderia ser feito para identificar as ca-
racterísticas inerentes desse sistema 
estrutural.
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precisão métrica, sendo que uma das 
finalidades deste estudo é apresentar 
quais são as áreas de risco e não os 
pontos específicos de risco.

2.	Levantamento em campo com 
receptor GPS: Este método foi 
escolhido para a determinação das 
coordenadas dos pontos (hidrantes 
urbanos e centrais de atendimento a 
incêndios). Utilizando o levantamen-
to com o método de posicionamen-
to relativo estático obtendo-se uma 
precisão centimétrica; precisão esta 
considerada suficiente para os pro-
pósitos deste trabalho. O uso deste 
método é considerado aplicável, de-
corrente julgar-se que esses pontos 
precisam ser georreferenciados com 
melhor precisão frente aos agentes, 
pois esses pontos possuem peque-
nas dimensões.

2.2 Rede de hidrantes 
de São Carlos-SP

A população urbana e a área ur-
bana do município foram obtidas em 
dados censitários do IBGE e são apre-
sentadas no Quadro 3, juntamente com 
a quantidade de hidrantes urbanos ins-
talados (2010a). 

Tendo em vista a IT Nº 34/2011, 
a Figura 3 ilustra a relação entre as 
quantidades de hidrantes urbanos pre-
vistos para cidade de São  CarlosSP e 

os existentes instalados. Neste estudo 
não foi considerado a vazão e pressão 
dos equipamentos, porém é importan-
te destacar que a rede existente conta 
com 61 equipamentos com vazão me-
nor que 1.000 l/min; 6 entre 1.000 a 
2.000 l/min e 51 com vazões superiores 
a 2.000 l/min. No momento da realiza-
ção deste estudo ainda restavam medir 
a pressão de 10 hidrantes restantes. 

Os dados da Figura 3 indicam que 
a cidade de São Carlos-SP conta com 
128 hidrantes instalados. Esta quanti-
dade não atende ao número previsto 
pela Instrução Técnica Nº 34/2011 do 
CBPMESP.

Figura 3 - Quantidade de hidrantes urbanos previstos e 
os instalados

Fonte: GB Local (2013)

Quadro 3 - População, território e quantidade de hidrantes (valores aproximados)

Cidade População Urbana Área Urbana km²
Quantidade de hidrantes

Instalados por km²

São Carlos-SP 212.000 81 128 1,6

Fonte: IBGE (2010a) e GB local (2013)
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Para tanto, constata-se que exis-
te a necessidade de se instalar mais 
159 equipamentos. Sendo assim a ci-
dade de São Carlos-SP tem uma defici-
ência real da ordem de 56% em núme-
ros de hidrantes instalados. Esta análi-
se foi realizada considerando que toda 
a área urbana seja atendida pelos raios 
de atuação dos equipamentos, segundo 
as exigências desta instrução técnica. 
Outra análise realizada neste estudo foi 
desconsiderar os espaços vazios entre 
os raios de cobertura dos hidrantes, 
onde cada grupo de quatro hidrantes 
cobre uma área aproximada de 1,5 km2 

(conforme apresentou a Figura 1), de-
vendo ser instalados 88 equipamentos, 
ou seja, mesmo assim a deficiência ain-
da seria da ordem de 41%. 

Na análise do número de habitan-
tes na área urbana para cada hidrante, 
São  Carlos-SP tem um hidrante para 
um conjunto aproximado de 1.665 ha-
bitantes. Uma quantidade que certa-

mente deve ser melhorada e a rede ser 
melhor distribuída espacialmente, pois 
a taxa é alta se comparada a cenários 
internacionais e média em relação as 
outras cidades no estado de São Pau-
lo. De acordo com Bizerra (2014 p. 56), 
das 21 cidades estudadas, São Carlos-
-SP ocupa a 8ª posição na relação ha-
bitantes/hidrante. Ono (2000) destaca 
como exemplo a cidade de Tóquio-Ja-
pão, onde existe um hidrante para cada 
96 pessoas e Nagóia onde existe um 
hidrante para grupo de 68 habitantes.

Este cenário certamente indica 
uma dificuldade de ação do Corpo de 
Bombeiros para a missão de salvaguar-
dar vidas. Neste sentido, é de funda-
mental importância a revisão das nor-
mas brasileiras relativas aos critérios 

para implantação de rede de hidrantes, 
com a finalidade de melhorar o número 
equipamentos de proteção em todas as 
cidades do país.

2.2.1 Rede de hidrantes 
de São C arlos-SP e a área de 
atendimento utilizando a técnica 
de buffers

Para verificar as áreas de cober-
turas dos hidrantes urbanos na cidade 
de São Carlos-SP, fui utilizada a técni-
ca de Buffers com 300 metros de raio 
(uma área de aproximadamente 0,283 
km2) seguindo as orientações da IT Nº 
34/2011. A Figura 4 apresenta a área 
de cobertura dos hidrantes instalados.

A partir da análise do raio de 
ação dos hidrantes urbanos na cidade 
é possível verificar que há uma má dis-
tribuição espacial dos equipamentos, 
apresentando uma maior concentração 
em algumas regiões da cidade. Este 

fato leva a ocorrência de muitos raios 
de ação sobrepostos enquanto que em 
outras regiões existe uma grave falta 
de cobertura. Estes casos são mais evi-
dentes na região central da cidade e na 
periferia.

2.2.2 Análise da distribuição 
de agentes e da rede atual de hi-
drantes, levando em consideração 
expansão urbana

As análises elaboradas têm o in-
tuito de direcionar o estudo, analisando 
dados obtidos de forma tabular para a 
verificação de como os pontos de in-
teresse se inter-relacionam no espa-
ço. Sendo assim a Figura 5 foi obtida a 
partir da classificação dos setores cen-

Figura 4 - Área de cobertura dos hidrantes urbanos na cidade de São Carlos-SP
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Deverá ser ingerida uma armadu-
ra de ligação entre os dois tipos de blo-
cos para garantir que eles tenham um 
comportamento de uma parede única. 
É indicada uma armação em “U” inver-
tido de modo que cada perna esteja em 
cada bloco. A região deve ser grautea-
da para garantir a consolidação. A altu-
ra da parede dupla sem espaçamento 
pode ser executada até 1,0 m consi-
derando que neste estudo verificou-se 
que para menos que 2,40 m a espessu-
ra de 19 cm é suficiente.

A estabilidade do muro de arrimo 
foi satisfeita para todos os casos, de 
acordo com a norma BS 5628-2/1992 e 
calculada como mostra a Tabela 6.

Apoio 3 lados

contínuo 2 lados
50xtef = 9,50 m

h = 3,00 m OK!

L = 2,01 m OK!

6,0<= 54,2

Estabilidade - BS 5628-2/1992

OK! hxL<=1500xtef²

Tabela 6 – Verificação da estabilidade do muro de ar-

rimo.

	 O deslocamento do muro de ar-
rimo foi menor do que o máximo per-
mitido em todos os casos e calculado 
como mostra a Tabela 7.

I = 1,1E-03 m4/m
∆s = 1,2E+00 mm/m

∆s <= L/300

6,70

Deslocamento

1,18<=

OK!
Tabela 7 – Cálculo do deslocamento do muro               

de arrimo.

4. CONCLUSÕES

Com este estudo parametriza-
do foi possível identificar qual a altura 
mais indicada para a execução de um 
muro de arrimo com as características 
anteriormente descritas. Na Tabela 
3 podemos perceber que a partir da 
altura 2,40 m já não é mais interes-
sante a execução do muro com as ca-
racterísticas iniciais, pois, neste ponto 
começa a utilização de armaduras de 
diâmetro maiores consideradas antie-
conômicas. Para que a altura acima de 
2,40 m seja aceitável é necessário mu-
dar a geometria do muro aumentando 
a altura útil tanto da nervura quanto 
do painel.

Para a nervura basta acrescen-
tar blocos em sua modulação, no caso 
meio bloco, passando de d = 0,50 m 
para d = 0,70 m. Para o painel é inte-
ressante conceber como parede dupla 
sem espaçamento, no caso espessura 
adicional de 9 cm, passando de d = 
0,14 m para d = 0,23 m. Esta espessu-
ra adicional seria necessária até a altu-
ra de 1,0 m.
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Utilizando paredes duplas sem espaçamento de blocos 9 cm e 19 cm a altura 
útil da parede passa de 14 cm para 23 cm (19 + 9 -5 = 23 cm). Assim, o painel 
do muro de arrimo de 3,0 m de altura e 2,01 m de comprimento é dimensionado 
com armadura de 2f12,5mm (Tabela 5).

Norma b = 0,60 m b = 0,60 m
Apoio 3 lados d = 0,230 m d = 0,230 m

ppainel = 24,89 kN/m² x = 0,144 m x = 0,144 m
ftk,perp. = 0,25 z = 0,172 m z = 0,172 m
ftk,para. = 0,50 NÃO! Md,max = 18,81 kN.m Mk = 12,57 kN.m/m

µ = 0,50 0,50 Md = 8,80 kN.m/m Md = 17,60 kN.m/m

h / L = 1,49 2,00 φ c/ 0,60 m φ c/ 0,60 m
α = 0,125 OK! Md = 5,28 kN.m Md = 10,56 kN.m

Mperp. = 6,29 kN.m/m OK! fpk,H = 2,25 MPa

Mpara. = 12,57 kN.m/m a = 43,2 Md,max = 9,40 kN.m
b = 55,1 NÃO OK!

c = 5,28 εu = 0,35%
x1 = 0,104 m εs

' = 0,16%

x2 = 1,169 m fs
' = 500,0 MPa

x = 0,104 m ∆M = 1,16 kN.m

2FI 12,5 z = 0,188 m As
' = 0,59 cm²

c/ 60 fyk = 500 MPa n = 1x

As,min = 0,44 cm² φ' = 16,0 mm

As = 2,15 cm² As
'
,real = 2,01 cm²

As,adot. = 2,15 cm² 240%

1FI 16,0 n = 2x fyk = 500 MPa
c/ 60 φ = 12,5 mm As = 3,10 cm²

As,real = 2,45 cm² n = 1x
1FI 25,0 14% φ = 25,0 mm
c/ 60 As,real = 4,91 cm²

58%

Md < Md,max 

Md < Md,max 

Cálculo do Painel - Muro de Arrimo com Enrijecedor
ESFORÇOS FLEXAO VERTICAL FLEXÃO HORIZONTAL

AEMADURAS

VERTICAL

HORIZONTAL
negativo OK!

positivo
OK!

OK!

Canadense

Tabela 5 – Cálculo do painel com d = 0,23 m.
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sitários em 7 classes, de acordo com 
a quantidade de agentes de incêndio. 
Conforme Câmara e Almeida (2007), 
um setor censitário é uma unidade de 
controle cadastral formada por áreas 
contínuas, situada em um único qua-
dro urbano ou rural, com dimensão e 
número de domicílios que permitam o 
levantamento das informações por um 
único recenseador. No caso de áreas 
urbanas, os condicionantes resultam 
em setores com aproximadamente 250 
domicílios. Para o desenvolvimento 
desta análise, foi atribuído um agente 
de incêndio para os setores com a pre-
sença da rede de gás encanado. Ainda 
com relação a Figura 5 são verificadas 
as localizações dos hidrantes urbanos e 
os seus raios de cobertura com o intuito 
de apresentar a sua distribuição e raio 
de ação em atendimento as áreas clas-
sificadas de acordo com a quantidade 
de agentes. Sendo ainda possível ob-

servar a expansão da malha urbana en-
tre o ano de 2000 e 2010, bem como 
o surgimento de agentes de incêndios 
nestas áreas mais rapidamente que a 
presença de neutralizantes (hidrantes).

A representação da Figura 5, tam-
bém pode ser realizada considerando a 
técnica do Mapa de Kernel, conforme a 
Figura 6 a seguir. 

A representação dos dados apre-
sentados nas Figuras 4 e 5 permite 
afirmar que os hidrantes estão mal dis-
tribuídos, e também que eles não es-
tão distribuídos por áreas de risco com 
maior quantidade de agentes. A Figura 
6 utilizando a técnica do Mapa de Ker-
nel para apresentar as áreas com maior 
intensidade de agentes e confirma que 
existem áreas de potencial risco de 
incêndios que não são atendidas pela 
presença de hidrantes.

Figura 5 - Raio de ação dos hidrantes em setores com agentes e a expansão da malha urbana entre 2000 e 2010, 
na cidade de São Carlos-SP
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 A Figura 7 apresenta uma análise gráfica mostrando apenas doze setores 
censitários da cidade os quais apresentam a maior quantidade de agentes de in-
cêndio.

Figura 7 - Os doze setores censitários com a maior quantidade de agentes e a distribuição das ocorrências de 
incêndios (2011 e 2012)

Figura 6 - Raio de ação dos hidrantes em áreas com agentes, na cidade de São Carlos-SP, a partir da visualização 
pela técnica de Mapa de Kernel
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L = 1,61 m d = 0,70 m ρ =

γsolo = 18 kN/m³ x = 0,440 m fvk = 0,415 MPa
ka = 0,33 z = 0,524 m fvd = 0,207 MPa

Aenr. = 0,65 m² Md,max = 96,5 kN.m τk = 0,338 MPa
pinicial = 17,82 kN/m²/m OK! τd = 0,474 MPa

h - henr. = 2,20 m a = 230 fvd < τd 

penr. = 13,04 kN/m²/m b = 293 Va = 27,57 kN
Penr. = 8,45 kN c = 63,02 s = 0,20 m

Ptotal = 53,46 kN x1 = 0,274 m fywk = 500 MPa
P' = 45,01 kN x2 = 1,000 m Asw,min = 0,19 cm²

pfinial = 30,01 kN/m²/m x = 0,274 m Asw = 0,47 cm²
Mk = 45,01 kN.m/m z = 0,591 m Asw,adot. = 0,47 cm²
Md = 63,02 kN.m/m fyk = 500 MPa n = 2x

Vk = 45,01 kN/m As,min = 1,33 cm² φ = 8,0 mm
Vd = 63,02 kN/m As = 4,91 cm² Asw,real = 1,01 cm²

As,adot. = 4,91 cm² 116%
n = 1x 2FI 8,0
φ = 25,0 mm c/ 20

As,real = 4,91 cm²
1FI 25,0 0%

Md < Md,max 

Cálculo do Enrijecedor - Seção Retangular
ESFORÇOS FLEXÃO CISALHAMENTO

OK!

OK!

NÃO OK!

3,69E-03

Tabela 4 – Cálculo da nervura com d = 0,70 m.

Para o painel, a situação mais 
crítica é regida pelo seu comprimento. 
No caso do muro com 3,0 m de altu-
ra, devido a posição da linha neutra foi 
necessário restringir o comprimento de 
2,01 m para 1,61 m considerando blo-
cos de 19 cm.  A solução técnica mais 

viável, para o exemplo estudado, é au-
mentar a espessura do bloco, porém, 
como comercialmente não se encontra 
blocos com espessura maior que 19 cm 
a alternativa seria a utilização de pare-
des duplas sem espaçamentos.
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3. RESULTADOS

Variando-se a altura do muro de 

arrimo entre 1,0 a 3,0 metros, man-

tendo o comprimento da nervura cons-

tante d = 0,50 m, e o comprimento do 

muro quando necessário gerou-se a Ta-

bela 3:

A variação máxima do compri-

mento do painel (L) foi de 2,01 m (para 

altura até 2,40 m) a 1,61 m (altura de 

3,00 m). 

Observou-se que para o muro 

de arrimo acima de 2,40 m de altura, 

apesar de ser tecnicamente exequível, 

tornou-se antieconômico em função da 

armadura e em função da fundação. 

As barras dimensionadas para muros 

com mais de 2,40 m de altura foram 

de diâmetro 25 mm ou mais, já para a 

fundação, como a partir desta altura a 

largura do painel foi reduzida, necessi-

ta-se de apoios mais próximos para as 

nervuras resultando em maior número 

de blocos em um mesmo comprimento.

Para o estudo realizado admitiu-

-se que a altura máxima viável técni-

ca e economicamente foi de 2,40 m. A 

partir desta altura alterou-se o vão en-

tre painéis (entre nervuras), considera-

do constante seu comprimento. Consi-

derando o painel com 3,00 m de altura, 

aumentando a altura útil da nervura de 

d = 0,50 m para d = 0,70 m (acréscimo 

de meio bloco na modulação) a arma-

dura necessária para a nervura tem re-

dução de 50% de sua área de 2 f 25mm 

para 1 f 25mm  conforme a Tabela 4.

 c/ 60  c/ 60
1,00 2,01 1FI 12,5 --- --- 1FI 12,5 1FI 16,0 --- ---
1,20 2,01 1FI 12,5 --- --- 1FI 16,0 1FI 16,0 1FI 8,0
1,40 2,01 1FI 12,5 2FI 5,0 1FI 16,0 1FI 20,0 1FI 10,0
1,60 2,01 1FI 12,5 2FI 5,0 1FI 20,0 1FI 20,0 1FI 12,5
1,80 2,01 1FI 12,5 2FI 5,0 1FI 20,0 1FI 20,0 1FI 16,0
2,00 2,01 1FI 16,0 2FI 5,0 1FI 20,0 1FI 25,0 1FI 16,0
2,20 2,01 1FI 20,0 2FI 5,0 1FI 25,0 1FI 25,0 1FI 20,0
2,40 2,01 1FI 20,0 2FI 5,0 1FI 25,0 1FI 25,0 1FI 20,0
2,60 1,81 1FI 25,0 2FI 6,3 1FI 25,0 1FI 25,0 1FI 20,0
2,80 1,81 2FI 20,0 2FI 6,3 1FI 25,0 1FI 25,0 1FI 20,0
3,00 1,61 2FI 25,0 2FI 8,0 1FI 20,0 1FI 25,0 1FI 16,0

(m)
Lh

Armaduras

Cisalhamento 
(estribo)

Enrijecedor Painel

Flexão 
(longitufinal)

Positiva Negativa

Flexão Vertical 
(perpendicular)

Flexão Horizontal (longitudinal)
c/ 60(m)

Tabela 3 – Armação da nervura e do painel do muro de arrimo.
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A Figura 7 apresenta também 
os hidrantes urbanos instalados e as 
ocorrências de incêndios nestes seto-
res. Esta informação de distribuição de 
incêndios merece uma atenção espe-
cial, pois mesmo que os incêndios não 
sendo fixos, e não ocorrem no mesmo 
setor censitário ao longo dos anos, é 
importante observar que muitas ocor-
rências acontecem em setores com alta 
concentração de agentes. Podendo es-
tes incêndios atingir pontos de poten-
cial risco destrutivo e causar sérios ris-
cos a vida humana, ao patrimônio e ao 
meio ambiente. 

A situação observada na Figura 
7 é preocupante. Tomando-se a média 
dos dados tem-se que no período ana-
lisado (os anos de 2011 e 2012) ocorre-
ram 5 incêndios nos setores de maior 
carga de incêndio onde se concentram 
4 agentes e possui apenas um hidrante 
para atender cada setor. Outra análi-
se, a título de exemplo pode-se tomar o 

setor “354890605000077” onde existe 
uma concentração de 4 agentes e teve 
no período a ocorrência de 10 incêndios 
e este setor não conta com a presença 
de nenhum hidrante instalado. O que 
preocupa nestes dados é o fato de uma 
alta incidência de incêndios em setores 
com concentração de agentes e tímida 
presença de neutralizantes, apresen-
tando um cenário arriscado a socieda-
de, pois sinistros nestes setores prova-
velmente terão o controle dificultado.

2.2.3 Análise da rede atual de 
hidrantes, levando em considera-
ção  a densidade populacional e o 
total da área urbana atendida

O estudo considera a concentra-
ção de pessoas um fator de grande im-
portância para a alocação do equipa-
mento de segurança. Em regiões com 
adensamentos populacionais elevados, 
onde itens com pouco ou com mui-

Figura 8 - Aplicativo para uso do GB da cidade de São Carlos-SP
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to potencial destrutivo, podem causar 
danos a muitas vidas. Neste sentido 
considerou-se prudente realizar uma 
análise com a finalidade de verificar se 
os hidrantes urbanos instalados esta-
vam distribuídos em conformidade com 
a densidade populacional. O resultado 
desta análise pode ser verificado visu-
almente na Figura 8. 

Na Figura 8 é apresentada a dis-
tribuição da população sobre a malha 
urbana do município. Para a geração 
desta distribuição, a quantidade de ha-
bitantes por setor censitário foi trans-
formada em pontos e distribuída ale-
atoriamente em sua área, produzindo 
um efeito bastante representativo da 
densidade populacional da cidade de 
São CarlosSP, e permitindo uma compa-
ração com os raios de atendimento dos 
hidrantes conforme a IT Nº 34/2011.

Visualmente é possível verifi-
car que existem áreas populosas que 
não estão sendo atendidas pela rede 
de hidrantes. As análises geoespaciais 
apontam que a rede atende aproxi-
madamente 90 mil habitantes e cobre 
30% da área urbana. Deixando eviden-
te que existem problemas estruturais 
nesta cidade que possivelmente colo-
cam a vida de seus habitantes em risco 
quando da ocorrência de incêndios.

3. Resultados e Discussões

A partir do levantamento biblio-
gráfico e de comparações realizadas no 
decorrer do estudo foi possível verificar 
que a cidade de São Carlos-SP tem uma 
estrutura deficiente no item de equi-
pamento de proteção a incêndios em 
relação IT  Nº  34/2011, aplicável aos 
serviços de atendimento a ocorrências 
de incêndios nas cidades. Após as aná-
lises espaciais realizadas com o uso do 

Sistema de Informações Geográficas 
(QGIS), foi possível afirmar que a cida-
de além de possuir um déficit na quan-
tidade dos hidrantes, da ordem de 56% 
(considerando os espaços vazios entre 
os hidrantes) e 41% (considerando que 
um conjunto quatro hidrantes cobre 
uma area de 1,5 km2). Além disso, o 
que mais preocupra é que a cidade pos-
sui equipamentos mal distribuidos es-
pacialmente considerando os fatores: a 
malha urbana, adensamento populacio-
nal e por presenças agentes, ressalta-
-se ainda, que nos setores censitários 
com maior presença de agentes apre-
sentaram alta ocorrência de incêndios.

Esta pesquisa permitiu concluir 
que: 

Na última década a quantidade de 
neutralizantes de incêndios não acom-
panhou o crescimento do número de 
agentes com potencial risco de incên-
dios de grandes proporções, crescimen-
to populacional e a expansão da malha 
urbana. Conclusão pertinente, uma vez 
que apenas um terço da área urbana 
está atendida pela rede de hidrantes, 
evidencia que indica que a população 
está em situação insegura, situação 
que deve ocorrer em outras cidades. 
Acredita-se que é de responsabilidade 
do gestor público criar condições de 
antecipar a ocorrências que venham 
a prejudicar a vida dos habitantes de 
uma cidade. Um sinistro é muito difícil 
de ser previsto, porém existem medi-
das que podem minorar seus efeitos, e 
certamente as cidades não devidamen-
te aparelhadas estão em condições su-
jeitas a ocorrências que podem ceifar 
vidas.
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Norma b = 0,60 m b = 0,60 m
Apoio 3 lados d = 0,140 m d = 0,140 m

ppainel = 10,75 kN/m² x = 0,088 m x = 0,088 m
ftk,perp. = 0,25 z = 0,105 m z = 0,105 m
ftk,para. = 0,50 OK! Md,max = 6,97 kN.m Mk = 3,04 kN.m/m

µ = 0,50 0,50 Md = 2,13 kN.m/m Md = 4,25 kN.m/m

h / L = 0,50 0,50 φ c/ 0,60 m φ c/ 0,60 m
α = 0,070 OK! Md = 1,28 kN.m Md = 2,55 kN.m

Mperp. = 1,52 kN.m/m OK! fpk,H = 2,25 MPa

Mpara. = 3,04 kN.m/m a = 26,3 Md,max = 3,48 kN.m
b = 33,5 OK!

c = 1,28 εu = 0,35%
x1 = 0,039 m εs

' = 0,16%

x2 = 1,235 m fs
' = 500,0 MPa

x = 0,039 m ∆M = -0,93 kN.m
1FI 12,5 z = 0,124 m As

' = 0,00 cm²

c/ 60 fyk = 500 MPa n = 1x

As,min = 0,27 cm² φ' = 12,5 mm

As = 0,79 cm² As
'
,real = 1,23 cm²

As,adot. = 0,79 cm² ---

--- --- n = 1x fyk = 500 MPa
c/ --- φ = 12,5 mm As = 1,53 cm²

As,real = 1,23 cm² n = 1x
1FI 16,0 56% φ = 16,0 mm
c/ 60 As,real = 2,01 cm²

32% OK!

HORIZONTAL
negativo ---

positivo
OK!

VERTICAL

AEMADURAS

Md < Md,max 

Md < Md,max 

Canadense

Cálculo do Painel - Muro de Arrimo com Enrijecedor
ESFORÇOS FLEXAO VERTICAL FLEXÃO HORIZONTAL

Tabela 3 – Cálculo do painel.
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tef = 0,19 m γf,conc. = 1,40
fbk = 6,0 MPa γf,aço = 1,15
fgk = 15,0 MPa γm = 2,00
fpk = 4,5 MPa Es = 2,1E+05 MPa

fpk
* = 7,9 MPa Ep = 3,6E+03 MPa
L = 2,01 m Em = 2,2E+03 MPa
h = 1,00 m

Dados - Bloco  de Concreto

Tabela 1 – Características do bloco de concreto e do 
muro

Processou-se o cálculo do enrije-
cedor, conforme mostrado na Tabela 2.

Processou-se o cálculo do painel, 
conforme mostrado na Tabela 3.

L = 2,01 m d = 0,50 m ρ =

γsolo = 18 kN/m³ x = 0,314 m fvk = 0,373 MPa
ka = 0,33 z = 0,374 m fvd = 0,186 MPa

Aenr. = 1,01 m² Md,max = 49,3 kN.m τk = 0,063 MPa
pinicial = 5,94 kN/m²/m OK! τd = 0,088 MPa

h - henr. = 0,00 m a = 164 fvd < τd 

penr. = -0,03 kN/m²/m b = 209 Va = 0,00 kN
Penr. = -0,03 kN c = 2,79 s = 0,20 m
Ptotal = 5,94 kN x1 = 0,013 m fywk = 500 MPa

P' = 5,97 kN x2 = 1,260 m Asw,min = 0,19 cm²
pfinial = 11,94 kN/m²/m x = 0,013 m Asw = 0,15 cm²

Mk = 1,99 kN.m/m z = 0,495 m Asw,adot. = 0,19 cm²
Md = 2,79 kN.m/m fyk = 500 MPa n = 2x

Vk = 5,97 kN/m As,min = 0,95 cm² φ = 5,0 mm
Vd = 8,36 kN/m As = 0,26 cm² Asw,real = 0,39 cm²

As,adot. = 0,95 cm² ---
n = 1x --- ---
φ = 12,5 mm c/ ---

As,real = 1,23 cm²
1FI 12,5 29% OK!

---

1,29E-03

Md < Md,max 

OK!

Cálculo do Enrijecedor - Seção Retangular
ESFORÇOS FLEXÃO CISALHAMENTO

Tabela 2 – Cálculo do enrijecedor
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