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PREFACIO

O presente repositorio de trabalhos proposto e organizado consiste na
importancia de se divulgar os melhores trabalhos desenvolvidos pelos académicos
de Engenharia Civil no tempo em que desenvolveram os seus Trabalhos de
Conclusédo de Curso. Tal iniciativa, tem por linha mestre seguir as Diretrizes
Curriculares Nacionais, objetivando e incentivando o pensamento reflexivo, inicio de
pesquisa, resultando na divulgacdo do conhecimento bem como sua aplicacao

pratica.

Objetivos do Projeto:

e Promover os melhores Trabalhos desenvolvidos pelos formandos do
curso de Engenharia Civil no Corrente ano, fortalecendo o espirito da
iniciacao cientifica;

e Fomentar a publicacdo de material académico entre os académicos;
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CONCRETO AUTOADENSAVEL COM BAIXO CONSUMO DE
CIMENTO

Bruna Maria Selli, selli.bruna@gmail.com

Tobias Jun Shimosaka, tobias@fadep.br

Artigo cientifico da disciplina de Trabalho de Conclusédo de Curso I, do 10° periodo do Curso de
Engenharia Civil da Faculdade de Pato Branco — FADEP, como requisito parcial para obtencéo do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é um tipo de concreto que possui a capacidade de
preencher todos os espacos das formas sem necessidade de adensamento. O
objetivo da pesquisa é confeccionar CAA com baixo consumo de cimento e
resisténcia a compressdo minima de 20 MPa, pois o CAA tem alto consumo de
cimento, que o torna mais caro e resulta em resisténcias que ndo sdo amplamente
utilizadas. Confeccionaram-se cinco tracos de CAA, sendo um padréo e restante
sofreu substituicdo parcial do cimento CP V ARI-RS por filer calcéario, possibilitando
manter o teor de finos adequado, que € necessario para que o CAA possua as
caracteristicas que o classificam como autoadensavel. Os tracos atenderam aos
parametros em estado fresco determinados na norma NBR 15823-1/2017 e a menor
resisténcia a compressao atingida aos 28 dias foi 35,12 MPa com consumo de
cimento igual a 300,2 kg/m3 de concreto, uma economia de 132 kg de cimento em
relacdo ao traco padrdo que teve consumo de cimento de 433 kg/m3 de concreto.
Demonstrando ser possivel confeccionar CAA com menor consumo de cimento e
também aplica-lo a projetos com menores solicitacdes.

Palavras-chave: Concreto; autoadensavel;, CAA; baixo consumo de cimento;
sustentabilidade.

ABSTRACT

Self-compacting concrete (CAA) is a type of concrete that has the capacity to fill all
the spaces of the forms without the need of densification. The objective of the
research is to make CAA with low cement consumption and minimum compressive
strength of 20 MPa, because the CAA has high cement consumption, which makes it
more expensive and results in resistances that are not broadly used. Five traces of
CAA were made, being one standard and the rest suffered partial replacement of
cement CP V ARI-RS by calcareous filler, allowing to maintain the adequate fine
content, which is necessary for the CAA to owns the characteristics that classify it as
self-compacting. The traces comply with parameters in fresh state determined in the
norm NBR 15823-1/2017 and the lowest compressive strength reached at 28 days
was 35.12 MPa with cement consumption equal to 300,2 kg/m3 of concrete, an
economy of 132 kg of cement in relation to the standard trace that had cement
consumption of 433 kg/m?3 of concrete. Demonstrating that it is possible to make CAA
with lower consumption of cement and also apply it to projects with lower demands.
Keywords: Concrete; self-compacting; SCC; low cement consumption; sustainability.
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1 INTRODUCAO

O concreto autoadensavel (CAA) foi considerado por Efnarc (2002,
traducdo nossa) como a maior revolugcdo em construgcdes de concreto.

Okamura e Ouchi (2003, tradugdo nossa), citam que na década de 80 no
Japao o foco da engenharia civil era a durabilidade das estruturas de concreto,
caracteristica atrelada ao adequado adensamento do concreto, que demanda
profissionais treinados para realizar a tarefa de adensamento. Porém houve a
reducdo da mao de obra qualificada, prejudicando as constru¢bes. Ao invés de
investir em qualificacdo da mao de obra, buscou-se por um novo material. Em 1986
Okamura idealizou o CAA, que descarta a etapa de adensamento, isso faz com que
a qualidade da concretagem sofra menos interferéncia da mao de obra.

O CAA tem a capacidade de ocupar os espacos vazios das formas de
forma independente sem nenhuma necessidade de adensamento ou vibragéo
externa de qualquer tipo. As carateristicas no estado endurecido ndo o diferem do
concreto convencional (CCV), as principais diferencas encontram-se no estado
fresco, a sua fluidez e trabalhabilidade (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Para o CAA atingir a fluidez necesséaria é preciso empregar o uso de
aditivos superflastificantes. Tutikian e Dal Molin (2008), afirmam que a ocorréncia de
segregacao e exsudacdo é evitada utilizando-se alto consumo de materiais finos,
incluindo o cimento Portland, altas quantidades de cimento resultam em um custo
elevado em relacdo do CCV e também maiores danos ao meio ambiente, uma vez
que a fabricacdo de cimento emite gases na atmosfera resultantes da queima da
matéria prima para fabricac@o do clinquer.

Por isso a pesquisa em questdo tratou de buscar reduzir o consumo de
cimento do CAA, por meio da substituicdo parcial do cimento por uma adicdo mineral
inerte de baixo custo, neste caso, o filer calcario e também manter as caracteristicas
autoadensaveis definidas na norma da ABNT NBR 15823-1/2017, além disso,
procurou-se atingir resisténcias a compressao simples de no minimo 20 MPa aos 28
dias, pois esta é a classe de resisténcia minima exigida pela norma da ABNT, NBR
6118/2014, para utilizacdo de concreto para fins estruturais nos meios menos

agressivos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As carateristicas essenciais ao CAA sdo citadas por Efnarc (2002,
traducdo nossa), sdo elas: capacidade de preenchimento, habilidade passante e
resisténcia a segregacao.

Tutikian e Dal Molin (2008) definem cada uma dessas carateristicas,
capacidade de preenchimento ou fluidez é a capacidade do concreto escoar pelas
formas e preencher todos os espagos vazios, habilidade passante significa que a
mistura deve possuir coesdo necessaria para fluir por entre a armadura sem que
ocorram obstrucdes causadas pelas armacdes, por fim, a resisténcia a segregacao &
a qualidade de uma mistura coesa em que o0 material nhdo segrega, ou seja, O
agregado graudo ndo separa-se da argamassa depositando-se no fundo.

Tutikian e Dal Molin (2008) complementam que a auséncia da etapa de
adensamento acelera a construcdo por que o lancamento do concreto € mais agil,
reduz o numero de funcionarios, aumentando a seguranca do local, melhora a
durabilidade, pois diminui a possibilidade que ocorram falhas de concretagem, como
grandes vazios, oriundos de obstrucbes nas armaduras ou adensamento mal
executado.

Ensaios devem ser realizados em estado fresco para averiguar a
aceitacdo do concreto confeccionado e o mesmo ser caracterizado como
autoadensavel. Os ensaios sdo normatizados pela ABNT na NBR 15823/2017, essa
norma é dividida em seis partes nas quais descrevem o modo como cada ensaio
deve ser realizado, cada ensaio tem fungéo de testar uma capacidade do CAA.

O espalhamento e o tempo de escoamento sédo averiguados pelo método
do cone de Abrams, também chamado de Slump Flow Test, descrito na NBR15823-
2/2017, esse ensaio mede a capacidade do CAA espalhar-se em uma superficie
plana, medindo o didmetro maximo que a massa de concreto consegue atingir,
nesse mesmo ensaio também é medido o tempo necessario para essa massa de
concreto alcancar o didmetro de 500 mm, averiguando assim a capacidade de
escoamento do concreto.

A NBR15823-3/2017, verifica a habilidade passante do CAA, nesse

ensaio utilizasse um molde circular metalico que contém barras, aléem do cone de



Abrams que é utilizado de forma invertida e centralizado no molde. O resultado sdo
as medidas dos diametros atingidos pela massa de concreto.

Collepardi (2001, traducdo nossa) afirma que o principio basico mais
importante para concretos fluidos e ndo segregaveis como o CAA, é o uso de aditivo
superplastificante combinado com um teor relativamente alto de materiais em po,
como cimento Portland e adicbes minerais.

Como citado anteriormente o CAA necessita de alto consumo de cimento,
Cembureau (2010, apud, Barboza, 2016, p.23) afirma que o consumo de cimento
tem crescido exponencialmente, com isso ha o aumento da emissdo de didxido de
carbono (CO2) referente a producdo do clinquer, que polui a atmosfera e reduz a
longevidade das jazidas de matéria-prima. Por isso a importancia de procurar
alternativas sustentéveis para a construcao civil.

Skarendahl (2003, traducdo nossa) afirma é possivel notar aumento do
interesse e das pesquisas sobre o CAA. Por outro lado ainda ha certo impedimento
na expansao do seu desenvolvimento e sua utilizacdo em larga escala, uma causa
disso é ligado a economia, que ndo apresenta condi¢des favoraveis.

Tutikian e Dal Molin (2008) afirmam que o fator econdmico ainda impede
a popularizacdo do CAA, muitas vezes opta-se por outro tipo de concreto ao invés
do CAA devido seu custo ser, teoricamente, mais elevado, por possuir alto consumo
de cimento.

Com a diminuicdo do consumo de cimento e acréscimo de adicdes,
Tutikian e Dal Molin (2008), sugerem que 0 cimento, componente mais oneroso do
concreto, seja utilizado apenas com a fungéo de atribuir resisténcia, ja o teor de finos
tdo importante para evitar segregacao, seja manuseado pelo acréscimo de adi¢cdes
de baixo custo, a fim de diminuir o preco da mistura e manter as caracteristicas
autoadensaveis.

Segundo Dhir et al. (2006, p. 229 — 242, apud PEREIRA , 2010, p.96)
“concretos com teores menores de cimento, foram acrescentados fileres para manter
o teor de finos em massa para manter a durabilidade [...] o teor de cimento tem
pouco efeito nas propriedades do concreto fresco, interessa o teor de finos”.

O mesmo procedimento foi estudado por Pelliser (2017), onde reduziu-se
0 consumo de cimento no CAA fazendo uso de cinzas volantes e metacaulim para

substituir o cimento e também como adi¢ao.



3 METODOLOGIA

A pesquisa procedeu baseada nas hipoteses de Tutikian e Dhir citadas
anteriormente, aumentar a porcentagem de adi¢cdes minerais, incrementando o teor
de finos e reduzindo o consumo de cimento.

A Figura 1 ilustra os principais procedimentos que foram efetuados para

alcancar os objetivos da pesquisa

Figura 1 — Fluxograma de etapas da pesquisa.

PESQUISA
NM 248 - Granulometria
NM 53 - Massa Especifica
NM 45 - Massa Unitaria T
Caracterizagao

dos materiais —»(  Filer |—%|NM 52 - Massa Especifica

NM 248 - Granulometria
NM 52 - Massa Especifica

NM 45 - Massa Unitaria

NM 46 - Pulverulento

Y Relagédo A/C
Empacotamento Esqueleto Gonede
de graos - Granulométrico [ Dosagem, [—~ Pasa |Teor de Aditivo I Marsh
* |Teor de Filer |—>I Mini Slump
Confecgao do
Concreto [ NBR 7222 - Resisténcia
) I o a Tragdo
NBR 15823/2 - Espalhamento + +
- - - | NBR 5739 - Resisténcia
I NBR 15823/2 - Escoamento |< Esaios em Esaios em Estado & a Compresséo
Estado Fresco Endurecido

[NBR 15823/2 - Anel J | «——— ' * [ |_»-[NBR 9778 - Absorcéo |

—>| Médulo de Elasticidade |

Andlise dos
Resultados

Fonte: Autor, 2018.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para confec¢cao do CAA foram: cimento, agregado
graudo e miudo, agua, aditivo e adigcéo.

O cimento utilizado foi o CP V ARI-RS, devido a sua superficie especifica,
pois quanto maior o valor, maior sera a contribuicdo para evitar a segregacao dos
agregados.

O agregado miudo utilizado foi areia natural grossa, que possui graos com

formato arredondado, fator que contribui para a fluidez do concreto.



O agregado graudo utilizado foi a brita 0, também chamada de pedrisco,
pois agregados com dimensdes menores evitam a segregacdo e contribuem na
transposicao de obstaculos, pois hd menos possibilidade de obstruir as armacdes.

O aditivo empregado foi do tipo superplastificante de 3° geragéo, Tecflow
7030, pois melhora a fluidez e trabalhabilidade do concreto e permite que se
empregue uma baixa relacdo agua/cimento (a/c), o que evita a perda de resisténcia.

As adi¢des tem fungao de aumentar a viscosidade da mistura e evitar a
segregacado e exsudacdo. A adicdo escolhida foi o filer calcario, um tipo de adicéo

inerte proveniente da moagem do calcario, que causa efeito fisico na mistura.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios da massa especifica da areia e da adicdo foram realizados de
acordo com a norma da ABNT, NBR NM 52/2009 e para o pedrisco de acordo com a
norma NBR NM 53/2009. A granulometria da areia e da brita foi ensaiada de acordo
com a NBR NM 248/2003 e a massa unitadria de acordo com a NM 45/2006. A

determinacao de material pulverulento presente na areia seguiu a NM 46/2003.

3.3 METODO DE DOSAGEM

A dosagem dos materiais foi feita de forma analoga ao método de Gomes
descrito por Gomes e Barros (2009). A estrutura central do método de dosagem
citado foi mantida, que consiste em separar a dosagem em “pasta”’ e “esqueleto
granulométrico”.

Nos ensaios em pasta foram definidos: a relagéo a/c o ponto de saturagao
do aditivo e por fim o teor 6timo de adicao.

A relacao a/c e o ponto de saturacéo do aditivo foram definidos utilizando
0 Cone de Marsh. Ensaiou-se 800 ml de cada mistura, o resultado do ensaio
consiste no tempo necessario para o escoamento de 200 ml contido no cone, assim
analisou-se a melhor relacdo a/c. J& o teor 6timo de aditivo, ou ainda, ponto de
saturacdo do aditivo, foi definido utilizando a relagdo a/c definida anteriormente e

com uma determinada porcentagem de aditivo, que era elevada gradualmente.
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O teor de aditivo foi definido no momento em ndo houve mais decréscimo
do tempo de escoamento, isso significa que ocorreu a saturacao.

O teor otimo de adigdo, ou ainda teor otimo de filer, indica quantia de
adicdo necessaria para que ndo haja segregacado e exsudacao, para isso foi feito o
ensaio de Mini Slump.

Nesse ensaio preencheu-se o mini cone com o material sem
adensamento e depois levantou-se cuidadosamente e mediu-se os diametros de
espalhamento, o ensaio foi repetido diversas vezes variando-se a porcentagem de
aditivo e filer até ser encontrada uma combinacédo adequada.

O esqueleto granulométrico foi definido de forma experimental, para
realizar o ensaio separaram-se porcentagens diferentes de areia e brita e misturou-
se manualmente, apds isso cada mistura foi colocada em um recipiente de volume
conhecido para aferir a densidade de cada combinacdo, a proporcéo ideal é a que
promove o empacotamento dos agregados, possibilitando a maior densidade e o
menor indice de vazios.

Definida a relacdo a/c, o ponto de saturacdo do aditivo, o teor 6timo de
filer e o esqueleto granulométrico, foi possivel definir o primeiro traco.

O primeiro concreto confeccionado foi um traco de CAA sem
modificagdes, denominado “padrao”. Durante a confeccdo desse traco foram feitas
as alteracGes necessérias para o melhor desempenho possivel desse concreto. Ao
final o trago padréo ficou definido como: 1:0,25:2:2:0,45: 1%.

A partir do traco padrao foi confeccionado o “T1”, um traco com 10% de
substituicdo do cimento por filer calcario. Com os bons resultados obtidos nesse
traco, fixaram-se as quantidades de brita, areia, 4gua e aditivo para manter o mesmo
teor de argamassa, nos demais tracos foi alterada somente a quantidade de cimento
substituida por filer, os tracos foram nomeados de T1 até T4, isso indica que T1 € 0
traco com menor substituicdo do cimento por filer calcario e T4 o trago que houve a
maior substituicdo de cimento por filer. Na Tabela 1 consta o consumo de cada
material para fabricacdo de 1m3 de concreto, o trago unitario e o teor de argamassa.
O consumo de filer indicado na tabela esta relacionado a substituicdo do cimento por
filer e ndo somente adigéo do filer calcéario, por isso o consumo de cimento diminui a

cada traco e o consumo de filer aumenta.
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Tabela 1 — Composic¢ao dos tracos de concreto.
TRACOS

Cimento | Filer Areia | Pedrisco | Agua | Aditivo
kg/m?3 432,99 | 108,25 | 865,99 | 865,99 | 194,85 | 3,90

Unitdrio 1,00 0,25 2,00 2,00 0,45 1%
kg/m3 387,20 | 43,10 | 945,79 | 945,79 | 174,56 | 3,428

PADRAO

T Unitario 1,00 0,11 2,44 2,44 0,45 1%
™ kg/m3 374,37 | 55,84 | 945,45 | 945,45 | 174,50 | 3,426
Unitario 1,00 0,15 2,53 2,53 0,47 1%
3 kg/m3 335,95 | 93,81 | 944,48 | 944,48 | 174,32 | 3,423
Unitario 1,00 0,28 2,81 2,81 0,52 1%
T4 kg/m3 300,81 | 128,56 | 943,58 | 943,58 | 174,15 | 3,420

Unitario 1,00 0,43 3,14 3,14 0,58 1%
Fonte: Autor, 2018.

3.4 CONFECCAO DO CONCRETO

A confeccdo do concreto ocorreu no laboratério da instituicdo e foram
padronizadas, a sequéncia em que 0s materiais foram adicionados a betoneira, o
tempo de homogeneizacao, as raspagens e a sequéncia de realizacdo dos ensaios.

Os materiais foram adquiridos do mesmo tipo/marca e/ou fornecedor
durante a pesquisa, para que os tracos fossem submetidos as mesmas condicdes e

houvesse o minimo de alteracdes que pudessem afetar os resultados.

3.5 ENSAIOS DO ESTADO FRESCO

Foram realizados os ensaios de determinacdo do espalhamento, do
tempo de escoamento pelo método do cone de Abrams, descrito na NBR 15823-
2/2017 e o ensaio de anel J, realizado de acordo com a NBR15823- 3/2017.

3.6 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios de compressdo simples procederam de acordo com a NBR
5739/2018 e tracdo na compressédo diametral de acordo com a NBR 7222/2010,
ambos na prensa EMIC e o ensaio de absor¢éo de acordo com a NBR 9778/2005,

todos os ensaios foram realizados aos 7 dias e 28 dias.
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Aos 28 dias também foi realizado o ensaio de modulo de elasticidade,
feito de forma analoga ao que é determinado na norma da ABNT, NBR 8522/17, pois
o aparelho utilizado para o ensaio apresentava defeito, logo o ensaio foi realizado na
prensa convencional. Sendo assim, durante o ensaio cargas foram aplicadas
gradativamente pela prensa ao corpo de prova, enquanto isso o software da prensa
também media o0 encurtamento sofrido pelo corpo de prova durante o ensaio, apos
isso os dados do ensaio foram coletados, séo eles a carga aplicada a cada intervalo
de tempo e o encurtamento referente a aplicacdo dela, entdo calculou-se a

deformacédo especifica do material (¢), utilizando a férmula :
L

‘=1 (1.1)

Onde L é o encurtamento sofrido e Lo a altura inicial do corpo de prova.

Calculou-se a tensao (o) referente a carga aplicada em cada intervalo de
tempo. Apds isso foi possivel plotar um gréfico de dispersdo da tensdo (y) pela
deformacéo (x), que gerou uma linha crescente, leu-se o0 valor maximo e minimo
dessa linha para cada variavel, por fim foi possivel calcular o modulo de elasticidade
(E) utilizando o valor encontrado para a variacdo dessas duas variaveis pela formula

referente a Lei de Hooke:

m | Q

(1.2)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na pesquisa serdo apresentados nos itens a seguir:

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os dados referentes a massa especifica (p), finura e finura de Blaine do
cimento foram obtidos por meio do boletim de ensaios fornecido pelo fabricante,
assim como a finura do filer calcario e a massa especifica do aditivo

superplastificante.
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As massas especificas da areia e do filer foram ensaiadas de acordo com
a NM 52/2009 e do pedrisco de acordo com a NM 53/2009. A granulometria dos
agregados foi feita conforme a NM 248/2003, resultando no médulo de finura (MF) e
didmetro maximo (D max). A massa unitaria (MU) nos agregados seguiu a NM
45/2006. Para a areia também foi executado o ensaio referente a NM 46/2003.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de caracterizacdo dos materiais:

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizagao.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

p MU NM 46 ME D max Finura (% retida) Blaine

(g/cm®) | (g/em?) | (%) (mm) | #75pum | #45pum | (cm?/g)

Cimento 2,99 * - - - - 1* 9 * 4949 *
Filer 2,86 - - - - 9* 22 * -
Areia 2,60 1,51 3,60 1,60 4,50 - - -
Brita 0 2,94 1,56 - 5,65 9,50 - - -
Aditivo | 1,04 2 1,08* - - - - - - -

* valores obtidos por meio de consulta ao fabricante

Fonte: Autor, 2018.

4.2 ENSAIOS PARA DOSAGEM DO CONCRETO

O Cone de Marsh foi utilizado para definir a relagdo a/c igual a 0,45 e o
teor de aditivo inicial igual a 0,5% da massa de cimento. Com o Mini Slump a
porcentagem de aditivo foi alterada para 0,7% e o teor de filer inicial igual a 20%,
ambas as porcentagens em relacdo a massa de cimento. Houve mais alteracdes
dessas porcentagens durante a confeccdo do traco padrdo. Abaixo a Figura 2
demostra a realizagédo dos ensaios.

Figura 2 — Ensaio de Cone de Marsh e Mini Slump.
] s AN T LI O o

Fonte: Autor, 2018.
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4.3 ENSAIOS EM ESTADO FRESCO

Os ensaios executados foram espalhamento, tempo de escoamento e
anel J. A seguir serdo apresentados os resultados de cada ensaio e posteriormente
sua classificagao.

Na Figura 3 consta o diametro do espalhamento de cada traco no ensaio
de Slump Flow Test e os diametros obtidos no ensaio de anel J, que mede a

habilidade passante do concreto.

Figura 3 — Resultados do ensaio de espalhamento e anel J.
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Fonte: Autor, 2018.

Nos dois ensaios foi possivel perceber que os resultados obtidos nos
tracos T1, T2, T3 e T4 foram maiores que no traco Padrdo, indicando assim um
ponto positivo na diminuicdo do consumo de cimento, uma vez que nao houve danos
por essa modificacdo e sim melhores resultados, pois a capacidade de
espalhamento e a habilidade passante foram ampliadas.

A Figura 4 mostra imagens registradas durante o0 ensaio de
espalhamento, nas imagens é possivel visualizar o aspecto da massa de concreto
de cada traco, assim como as suas bordas e avaliar os aspectos de segregacéo e

exsudacao que indica o indice de estabilidade visual (IEV) de cada traco.

15



Figura 4 — Ensaio de espalhamento.
: 15 mm’ )

Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 4 foi possivel perceber que ndo houve exsudagdo em nenhum
dos tracos confeccionados, todos se apresentaram coesos e com bordas uniformes
indicando boa resisténcia a segregacao.

Porém foi possivel notar que o traco T2 apresentou leve acumulo de
agregado graudo no centro, entretanto, no trago seguinte T3 esse fendmeno néo
ocorre, ja no traco T4 ha também ha certo acimulo, mas em propor¢cdes menores
gue em T2, sendo assim, nao foi possivel identificar um padrdo de comportamento,
levando a acreditar que o acontecimento ocorrido em T2 e T4 possa ser resultado do
tempo gasto entre o preenchimento do cone e o desmolde do mesmo e ndo da
substituicdo do cimento pelo filer calcario.

Abaixo na Figura 5 consta o resultado obtido para o ensaio de tempo de

escoamento, também chamado T 500.
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Figura 5 — Resultados do ensaio de tempo de escoamento (T 500).
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Fonte: Autor, 2018.

Foi possivel perceber que quanto maior foi a substituicdo do cimento por
filer mais tempo levou para a massa de concreto espalhar-se.

Nos ensaios em estado fresco verificou-se que os tracos de concreto
possuiam as caracteristicas autoadensaveis necessarias entdo foram classificados

de acordo com a NBR 15823-1/2017, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo dos tracos de concreto.

CLASSIFICACAO NBR 15823-1/2017
TRAGCO |ESPALHAMENTO ESCOAMENTO ANELJ | IEV
PADRAO SF2 VS 1 PJ2 IEVO
T1 SF2 VS1 PI2 | IEVO
T2 SF2 VS 2 PI2 | IEV2
T3 SF2 VS 2 PI2 | IEVO
T4 SF2 VS 2 PI2 | IEV2

Fonte: Autor, 2018.

4.4  ENSAIOS EM ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foi realizado ensaio de compresséao simples, tracéo
na compressao diametral e absorcdo, respectivamente de acordo com as normas
NBR 5739/2018, NBR 7222/2010, NBR 9778/2005, todos os ensaios foram
efetuados aos 7 dias e 28 dias utilizando 3 corpos de prova de cada trago. Também
foi realizado ensaio para determinar o modulo de elasticidade do concreto aos 28
dias. A seguir serédo apresentados os resultados de cada ensaio.

Na Figura 6 a seguir encontram-se 0s valores obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao simples.
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Figura 6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.
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Com os resultados foi possivel perceber que a resisténcia a compressao é
diretamente proporcional ao consumo de cimento utilizado, ou seja, se a quantidade
de cimento diminui, a resisténcia a compressao diminui.

Na Figura 7, constam os resultados encontrados no ensaio de resisténcia
a tracdo para 7 e 28 dias.

Figura 7 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na compresséo diametral.
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Fonte: Autor, 2018.

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo demonstraram 0 mesmo
comportamento identificado no ensaio de resisténcia a compressao, quanto menor a

guantidade de cimento, menos resistente 0 concreto se torna.
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Na Figura 8 sdo apresentados os resultados do ensaio de absorcdo aos 7

dias e aos 28 dias.

Figura 8 — Resultados do ensaio de absorcéo.
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Neste ensaio foi possivel perceber um comportamento diferente do traco
Padrdo em relacdo ao demais, este apresentou absorcdo menor aos 7 dias do que
aos 28 dias. No entanto a absor¢cdo nos demais tracos apresentou comportamento
inverso, fato que normalmente ocorre com o concreto no seu processo de cura.

Na Figura 9 sédo apresentados os resultados do ensaio de médulo de

elasticidade, realizado aos 28 dias.

Figura 9 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade.
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Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados do ensaio de modulo de elasticidade (Eci Experimental)
demonstraram que h& decréscimo no valor do médulo de elasticidade do concreto
qguando ocorre a reducdo do consumo de cimento. Mesmo comportamento ocorreu
para 0 modulo de elasticidade calculado de acordo com a NBR 6118/2014 (Eci
Estimado).

A Figura 10 é uma imagem de um corpo de prova rompido ao meio, nela é
possivel perceber que ndo ha sinais de segregacdo comprovando que a massa de

concreto se manteve coesa.

Figura 10 — Corpo de prova.

Fonte: Autor, 2018.

45 COMPARACAO DE RESISTENCIA E CUSTO

Na Tabela 4 serdo feitas comparacfes entre o traco padrdao de CAA, o
traco T4, pois foi o traco com menor consumo de cimento e menor resisténcia a
compressdo aos 28 dias, ambos confeccionados nesta pesquisa e também o traco
1:7 de Pelliser (2017) citado anteriormente, este traco foi 0 que obteve a menor

resisténcia a compressao em sua pesquisa.

Tabela 4 — Comparac@es de tracos.

Resisténcia Consumo de cimento| Custo por m* | Custo por m* de | Consumo de cimento | Consumo de ligante
(MPa) por m® de concreto | de concreto |concreto por MPa por m® por MPa por m® por MPa
(kg/m?) (R$/m?) (R$/MPa) (kg+m 2 +xMPa™')|(kg+m 3 «MPa ')
Trago Padrio 56,13 432,99 377,87 6,73 7,72 9,64
Trago T4 35,12 300,81 317,47 9,04 8,56 12,22
Trago 1:7
. 28,60 240,00 298,66 10,44 8,40 10,20
Pelliser (2017)

Fonte: Autor, 2018
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Os valores considerados foram de resisténcia a compressao aos 28 dias e
o custo por m3 de concreto foi calculado com base na Tabela 1 de composi¢cao dos
tracos de concreto, apresentada no item 3.3 deste artigo e no artigo de Pelliser
(2017). Os dados de custo do cimento, areia e brita foram repassados pelo setor de
compras da instituicdo ensino FADEP, o aditivo superplastificante foi orcado com
seu fabricante, GCP Applied Technologies, assim como o metacaulim que foi orcado
com a empresa Metacaulim do Brasil de Jundiai/SP, a Cinza Volante foi orgada com
a PozoFly de Capivari Baixo/SC e o filer calcario com o fabricante Minérios Furquim
de Rio Branco do Sul/PR.

Para o metacaulim, cinza volante e filer calcario foram desconsiderados
sobre seu custo a taxa de transporte, pois sdo materiais que ndo sdo encontrados
na cidade de Pato Branco/PR o que poderia causar variagoes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa objetivou confeccionar CAA com baixo consumo de cimento,
gue atendesse as consideracfes da norma da ABNT, NBR 15823-1/2017 e atingisse
resisténcia a compressédo simples minima de 20 MPa aos 28 dias.

Foram confeccionados 5 tracos de CAA, sendo um deles padrao, utilizado
para efetuar comparacdes com o0s outros 4 tracos que sofreram reducdo do
consumo de cimento, por meio a sua substituicdo por filer calcario.

Os ensaios necessarios para aceitacdo do CAA normatizados pela NBR
15823/2017 executados na pesquisa foram, espalhamento, tempo de escoamento e
anel J.

Os espalhamentos obtidos no ensaio Slump Flow Test e no ensaio de
anel J demonstraram que os tragcos T1 a T4 alcancaram dimensdes maiores que no
tragco Padréo, comprovando que a redugdo do consumo de cimento melhorou o
desempenho da habilidade passante e da fluidez do CAA, também foi possivel
perceber que ndo houve presenca de exsudacdo e as bordas mantiveram-se

uniformes.
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No Slump Flow Test os tempos de escoamento dos tracos T1 a T4 foram
maiores em relagcéo ao traco padréo, indicando que a diminuicdo do cimento fez com
gue o concreto levasse mais tempo para espalhar-se.

Os resultados desses 3 ensaios e a classificagao do IEV provaram ser
possivel confeccionar CAA substituindo parcialmente o cimento por filer, sem
prejudicar as caracteristicas autoadensaveis imprescindiveis para o CAA.

Ja nos ensaios em estado endurecido de resisténcia a compressao e
tracdo, constatou-se que a diminuicdo do consumo de cimento diminui a resisténcia.

A resisténcia a compressao do cimento diminuiu de forma gradual a
medida que se aumentava a quantidade de cimento substituida por filer, porém era
esse 0 comportamento esperado, uma vez que se buscava aplicar o CAA as
solicitacdes que comumente sdo encontradas nas obras.

Alcancou-se resisténcia maior que o objetivo inicial de 20 MPa, o traco T4
gue teve a menor resisténcia a compressao atingiu 35 MPa aos 28 dias com
consumo de cimento igual a 300,2 kg/m3, possibilitando uma economia de 132 kg de
cimento para o volume de 1 m3 de concreto comparando com o traco padréo que
teve consumo de cimento igual a 433 kg/m3.

Em relacdo aos custos de materiais, o traco T4 teve custo de
R$317,47/m3, custo menor em comparacdo ao traco padrdo que custaria
R$377,87/m3, mostrando que a troca do traco padrao de CAA pelo traco T4 é
vantajosa quando se procura por resisténcias de até 35 MPa.

Se tratando de custo por MPa, T4 custa R$9,04/MPa e o traco de Pelliser
custa R$10,44/MPa, isso demonstra que a substituicdo do cimento por filer calcario
€ mais vantajosa que substitui-lo por metacaulim e cinza volante que sdo materiais
mais caros e também devido a maior dificuldade de acesso, pois os fornecedores
encontram-se em cidades distantes o que requer taxas de transporte.

Os objetivos da pesquisa foram alcancados, pois 0s tragcos mantiveram as
caracteristicas autoadensaveis, enquadrando-se aos parametros determinados na
norma 15823-1/2017a e superou-se a resisténcia a compressao minima de 20 MPa,
mostrando ser possivel confeccionar CAA com consumos menores de cimento,
substituindo-o parcialmente por uma adicao inerte de baixo custo e assim utilizar o
CAA em estruturas que requisitam menos resisténcia e também custos menores,

além de causar menos impactos ambientais oriundos da fabricacdo do cimento.-.
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RESUMO

A ruptura de uma barragem pode acontecer independente do seu tamanho ou
finalidade e ser desencadeada por uma série de fatores. Este trabalho propde avaliar,
a partir de estudos geotécnicos a estabilidade de uma Central Geradora Hidrelétrica

— CGH, bem como, o comportamento das tensdes na rocha com e sem a influéncia
de chumbadores e a interacdo rocha-estrutura. Visto que, quando se executam
estruturas em macicos rochosos, estes podem apresentar fraturas comprometendo a
estabilidade da obra. A metodologia do trabalho desenvolveu-se por meio de
pesquisas bibliogréficas e levantamento de dados baseados em documentos
elaborados pela empresa responsavel do empreendimento. Além de ser um estudo
de caso, quantitativo-qualitativo, pois as variaveis levantadas foram quantificadas e os
resultados interpretados através de mapas de cores, que foram obtidos pelo software
SAP2000 v.18, com modelagem 2D e calculado pelo método de elementos finitos. A
partir disso, verificou-se que a utilizacdo de chumbadores da barragem foi empregada
para atender o fator de seguranca ao tombamento e comprovou-se a estabilidade da
obra sendo, a rocha, cerca de 711 vezes mais resistente que os esforcos solicitantes.
Palavras-chave: Barragem; rocha; tensoes; interagcéo rocha-estrutura.

ABSTRACT

The rupture of a dam can happen regardless of its size or purpose and be triggered by
a number of factors. This work proposes to evaluate, from geotechnical studies, the
stability of a CGH, as well as the behavior of rock stresses with and without the
influence of rock anchors and rock-structure interaction. Whereas, when structures are
executed in rocky masses, they can present fractures compromising the stability of the
work. The methodology of the work was developed through bibliographical research
and data collection based on documents prepared by the company responsible for the
project. In addition to being a quantitative-qualitative case study, the variables
surveyed were quantified and the results interpreted through color maps, which were
obtained by the software SAP2000 v.18, with 2D modeling and calculated by the finite
element method. From this, it was verified that the use of dam anchors was used to
meet the safety factor to the tipping and the stability of the work was verified, being the
rock, about 711 times more resistant than the efforts.

Keywords: Dam; rock; tensions; rock-structure interaction.
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1 INTRODUCAO

Os rompimentos de barramentos de hidrelétricas podem ser ocasionados
por diversos fatores. No caso dos barramentos de concreto as rupturas podem ser por
deterioracdo dos materiais, falha na fundacdo da barragem e falta de estabilidade no
corpo da barragem (SANTOS et al, 2007). Sendo assim, como se comportam as
distribuicGes de tensdes provenientes de barramento na rocha? Qual a influéncia dos
chumbadores? A rocha resiste as tensdes que esta sendo submetidas?

Este estudo procura analisar a partir do ambito geotécnico, a estabilidade
da rocha a qual esta recebendo as solicitacdes do barramento de concreto da Central
Geradora Hidrelétrica (CGH) Estreito, em Videira — SC. Para isso, sera utilizado o
software SAP 2000, versdo 18, para realizar os calculos através do método de
elementos finitos, mapear as tensdes que estdo sendo aplicadas na base dessa
estrutura em 2D, identificar as influéncias causadas com e sem 0s empregos de
chumbadores e por fim permitir a verificacdo dos coeficientes de seguranca e a
estabilidade do empreendimento, ou seja, se ndo estd apresentando riscos de
rupturas provenientes da fundacéo. O estudo também ira contribuir para pesquisas e
implantagdes futuras dentro do contexto apresentado.

Normalmente, o engenheiro estrutural considera o solo como um elemento
indeformavel, ndo se alterando apos o carregamento ao longo do tempo. Contudo ao
aplicar uma forca sobre o solo, este se deforma resultando uma perturbacdo na
estrutura (FERRO et al, 2016). Quando se executam estruturas em maci¢os rochosos,
estes possuem recalques despreziveis quando comparados a solos, porém, as
tensdes resistentes do material devem ser maiores que as solicitantes para evitar
fratura. Além disso, grande parte dos estudos sobre barragens remete-se a
percolacdo, que esta diretamente relacionada a fratura. A propagacao de tensées na
rocha provenientes dos esfor¢cos que esse tipo de obra causa é pouco abordada em
meio técnico-cientifico.

Para melhor compreenséo do artigo, este se apresenta da seguinte forma:
Secao 1 contempla a contextualizacdo do tema, problema, justificativa e objetivos;
Secao 2 contém a fundamentacado tedrica; Secdo 3 compreende a metodologia da
pesquisa; Secdo 4 aborda os resultados obtidos e as analises; Secdo 5 corresponde

as consideracoes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil é detentor de uma grande quantidade de barragens com diversos
tamanhos e finalidades (SORIANO et al, 2016). Em 2013 foi o terceiro maior pais em
potencial hidrelétrico no mundo, com 10% perdendo, apenas para China com 13% e
a Ruassia com 12% (SILVA, 2012 apud PEREIRA, 2015). De acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2018), atualmente existem 6735
empreendimentos em operacéo totalizando 158.976.762 KW de poténcia instalada,
dessas 673 sdo CGH — Central Geradora Hidrelétrica com poténcia de 641.527 KW o
equivalente de 0,4% de poténcia instalada.

Segundo Soriano et al. (2016) o elevado numero de barragens representa
riscos para o Brasil devido aos altos indices de acidentes ocorridos envolvendo esse
tipo de empreendimento. As preocupacdes com a seguranca de barragem remota da
segunda metade do século XX em virtude dos acidentes acontecidos na Europa
(SANTOS et al, 2007). Sendo em 1979, no Congresso Internacional de Grandes
Barragens (CIGB) ou International Commission on Large Dams (ICOLD) que o
assunto ganhou énfase (CBDB, 2001). Nos Estados Unidos, o presidente Jimmy
Carter langou um programa de seguranca de barragens em virtude do rompimento,
em 1976, da barragem de Teton decorrente de rupturas provocadas por problemas de
fundacdes (PEREIRA, 2015). No Brasil, a partir do rompimento da barragem de rejeito
de Fund&o, em Mariana — MG, houve um crescente aumento nos estudos sobre
barragens (SORIANO et al, 2016).

A energia elétrica é gerada através do aproveitamento do fluxo das aguas
por uma usina. As usinas hidrelétricas séo classificas de acordo com a poténcia
instalada, sendo: CGH — Central Geradora Hidrelétrica — com 1 MW de poténcia, PCH
— Pequena Central Hidrelétrica — compreendido entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia e

UHE - Usina Hidrelétrica de Energia — acima de 30 MW de poténcia (ANEEL, 2008).

A construcdo de uma usina hidrelétrica envolve varios fatores, dentre eles
€ imprescindivel a caracterizacdo do solo para o dimensionamento e o tipo de
fundacéo a ser adotado.

Os estudos geoldgicos e geotécnicos, a semelhanca dos estudos
topogréficos e hidroldgicos, sdo de muita importadncia para o projeto, a
construgéo e a seguranca de uma usina hidrelétrica, independentemente do

seu tamanho. Uma vez que uma barragem retém agua, o subsolo deve ser
exaustivamente investigado e muito bem caracterizado, por equipe
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experiente, para embasar o projeto de fundacfes das estruturas
componentes do arranjo geral das obras da usina (PEREIRA, 2015, p. 155).

Em relacdo a seguranca de barragens a Lei n°. 12.334/2010 define como:
condigdo que vise a manter a sua integridade estrutural e operacional e a preservagao
da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente. Nesse sentido, a partir de
analises geotécnicas estabelecem parametros para avaliar a seguranca do

empreendimento a qual ela esta sobreposta, no caso, a base.

2.1 FATORES DE SEGURANCA

A norma NBR 8681/84 estabelece parametros quanto as “Acdes e
Seguranga das Estruturas”. A partir disso para garantir a seguranga sao analisados
trés fatores: flutuacéo, tombamento e deslizamento. Também, a verificacdo de tensao
e deformacédo pelo método dos elementos finitos e as tensées admissiveis nas
fundagdes (ELETROBRAS, 2003).

O fator de seguranca a flutuacdo (FSF) € definido segundo o Guia de
Seguranca de Barragens (2001, p. 68) como: “a relagao entre o somatorio das forcas
gravitacionais e o somatorio das forgas de subpressao” expresso na equagao 1:

FSF=2VIZU (2.1.1)

Onde: FSF = fator de seguranca a flutuacdo; ZV = somatério das forcas
gravitacionais; 2U = somatério das forcas de subpressdo. Os coeficientes de
seguranca a flutuacdo obtidos devem ser superiores a 1,3 para Casos de
Carregamento Normal (CCN), 1,1 no Caso de Carregamento Excepcional (CCE) e 1,2
para Caso de Carregamento de Construcao (CCC).

Quanto ao fator de seguranca ao tombamento (FST) é a tendéncia de giro
gue a barragem é submetida no sentido a jusante pelas forcas exercidas pela agua.
Segundo a Eletrobras (2003, p. 147) “o fator de seguranga ao tombamento em
qualquer direcdo € definido como a relacdo entre o momento estabilizante e o
momento de tombamento em relacdo a um ponto ou uma linha efetiva de rotagao”. A
expressao que a representa € dada na equacao 2:

FST= IMelIMt (2.1.2)

Onde: FST é Fator de seguranca ao tombamento; ZMe € o somatorio dos

momentos estabilizantes atuantes sobre a estrutura, consideradas como tal, o peso
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proprio da estrutura, as cargas permanentes minimas e o peso préprio dos
equipamentos permanentes, se instalados; 2Mt é o somatorio dos momentos de
tombamento, devido a atuacdo de cargas desestabilizantes tais como, pressado
hidrostatica, subpressao, empuxos de terra, etc. Deverao ser desprezados os efeitos
estabilizantes de coesédo e de atrito despertados nas superficies em contato com a
fundacédo. Na figura 1 mostram os momentos que atuam no tombamento sendo P o

peso da propria estrutura, E 0 empuxo e U a subpresséo.

Figura 1 - Momentos que atuam no tombamento.

Fonte: Soares, 2014.

Na estrutura cuja base tem dimensao igual ou superior a sua altura,
dispensa-se a analise de estabilidade ao tombamento. Os coeficientes de seguranca
ao tombamento obtidos, devem ser superiores ao: CCN - 1,5; CCE - 1,2; CCC-1,3
(CBDB, 2001).

No que aborda o fator de seguranca de deslizamento (FSD) de uma
barragem ocorre através de forgas horizontais atuantes em sua base ou em um plano
de fraqueza da fundacdo, esse movimento a jusante é denominado como
deslizamento (Jaime 2006 apud Nieradka 2016). A equacéo € dada por:

X Fv
S Fh”
Onde: FSD ¢é o fator de seguranca ao deslizamento; u € o coeficiente de

k (2.1.3)

FSD=pux

atrito ao atrito, ), Fv é o somatorio das forcas verticais, ), Fv é o somatoério das forcas
horizontais e o0 k é o coeficiente de estabilidade que pode oscilar de acordo com cada
material (ELETROBRAS, 2003).

Os coeficientes de seguranga para o deslizamento para coesao sdo: CCN
-3,0(4,0); CCE-1,5(2,0); CCC -2,0(2,5) e para os de atrito sdo: CCN - 1,5 (2,0);
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CCE - 1,1 (1,3); CCC - 1,3 (1,5). Os valores entre parénteses sao adotados para
situacdes precarias (CBDB, 2001).

A tensdo analisada pelo método dos elementos finitos aproxima valores
numericos do real, pode ser aplicado independente da forma da estrutura e condi¢cdes
de carregamento, consiste em analisar um problema dividindo o mesmo em partes
menores.

De acordo com La Rovere (2002), a analise de um corpo continuo através
do método dos elementos finitos consiste em dividir o dominio de integracdo do
problema em um numero discreto de regibes pequenas de dimensdes finitas
denominadas elementos finitos, cujo conjunto denomina-se malha de elementos
finitos.

O método dos elementos finitos pode ser utilizado na modelagem tanto da
estrutura como do solo para verificar a interacdo solo-estrutura. Porém deve se ter
cuidado ao analisar os dados, pois podem ser inconsistentes devido as limitagbes
numeéricas (PORTO, 2010 apud FERRO, 2016).

Segundo a Eletrobras (2003) as tensdes nas fundacdes sdo determinadas
através da tensdo maxima admissivel que € dado em funcéo da capacidade de carga
da fundacgao pelo coeficiente de segurancga. “A tensdo admissivel estabelece limites
resultantes de recalques excessivos que possam interferir na estabilidade da
estrutura” (KRUGER, 2008, p.81).

2.2 CARACTERIZACAO DA ROCHA

Na engenharia, as rochas sao compreendidas como materiais
consolidados, duros e compactos. As origens delas podem ser classificadas em:
metamorficas - rochas que sofrem transformacdes de outras rochas; sedimentares —
oriundas da degradacdo de outras rochas, acumulo de matéria organica e
intemperismos; magmaticas ou igneas — provenientes do resfriamento do magma
(CAPUTO, 2015).

Outro fator a ser considerado é a diferenciagéo do termo rocha para macico
rochoso, dessa forma:

Macico rochoso entende-se uma massa de rocha interrompida por

descontinuidades, constituidas de blocos discretos, estes Ultimos com
propriedades de rochas intactas; rocha intacta € uma designacao aplicada a
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rochas que ndo apresentam descontinuidades ou planos de fraqueza (FIORI,
2015, p. 333).

A caracterizacdo das rochas € fundamental no dimensionamento da
fundacao e para isso sdo necessarios ensaios. Dentre 0s ensaios fisicos e mecanicos
dos materiais destacam-se alguns deles: peso especifico aparente, porosidade,
resisténcia a compressao simples, cisalhamento, médulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson e permeabilidade (CAPUTO, 2105).

O peso especifico aparente da rocha apresenta grande diferenciacdo em
seus valores sendo as rochas igneas as de pesos maiores. A determinacao é obtida
através do peso pelo volume (COSTA, 2006/2007).

Caputo (2015) explica que a porosidade esta relacionada em funcdo do
namero de vazios pelo volume total.

As rochas sedimentares detriticas, a par de algumas rochas vulcanicas e de
rochas muito alteradas apresentam os maiores valores. As rochas utilizadas
como materiais de construcéo, especialmente as rochas igneas, costumam
apresentar valores muito baixos, proximos de zero. Os calcarios com mais de

10% de porosidade sdo normalmente rejeitados na producédo de agregados
(COSTA, 2006/2007, p. 9).

A resisténcia a compressao simples é obtida através da carga aplicada
sobre uma area (CAPUTO, 2015). O quadro 1 apresenta valores médios do peso
especifico, porosidade e resisténcia a compressao das rochas mais usuais e o quadro
2, os valores médios de algumas rochas para o médulo de elasticidade, coeficiente de

Poisson e resisténcia a compressao simples.

Quadro 1 - Valores médios de compresséo uniaxial, peso especifico e porosidade.

o, Peso especifico Porosidade
Rocha (MPa) (glem?®) (%)
Andesito 210 - 320 22-235 10- 15
Basalto 150 - 215 27-29 0,1-2
Calcario 80 - 140 23-26 5-20
Quartzito 200 - 320 26-27 0,1-05
Diorito 180 - 245 27-285 02-10
Dolomito 200 - 300 25-26 0,5-10
Gabro 210-280 3,0-31 0,1-0.2
Granito 170 - 230 26-27 05-15
Grauvaque 180 28 3

Fonte: Vallejo et al, 2002 apud Costa, 2006/2007.
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Quadro 2 - Valores médios de modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a
compresséo simples.

Tipo de Rocha E (10° kN/m?) u Rc102 kN/m?
Granito sao 760 0,21 1180
Granito alterado 204 0,10 350
Granito muito alterado 125 0,09 139
Granodiorito 665 0,23 1981
Basalto 1000 0,27 2155
Porfiro 960 0,26 917
Gnaisse 933 0,22 1600
Gnaisse alterado 501 0,09 1150
Xisto* 1350 0,20 935
Xisto* 635 0,21 750
Xisto** 385 0,14 1140
Micaxisto* 760 0,23 495
Ardésia 773 0,14 1740
Quartzito 756 0,26 3000
Calcério 830 0,23 1130
Gesso 88 0,19 137
Cré 538 0,25 820
Grés 538 0,25 820
Conglomerado 1060 0,20 2440
*Paralelo a xistosidade
**Normal a xistosidade

Fonte: Caputo 2015, p. 24.

Na determinagéo do cisalhamento pode ser realizado tanto no laboratorio
quanto in situ. Ele € mais utilizado quando apresentam descontinuidades (macicos
rochosos) sendo influenciado pela resisténcia da rocha, dos materiais de enchimento
e da tensdo normal (CAPUTO, 2015).

O modulo de elasticidade (E) estabelece a deformidade sendo obtido por
meio da curva tensao-deformacao realizado em laboratoério. A equacdo matematica é
dada por:

E=do/de (2.2.1)

Onde: E - o médulo de elasticidade; do - a tensdo; de - a deformacéo
(CAPUTO, 2015). Para o coeficiente de Poisson pode ser compreendido pelas
deformacgdes transversais (¢_t) e axiais (¢_a) a aplicagdo de carga em um ponto
estabelecido (GUERREIRO, 2013). A equacao que a representa é:

p=¢_t/e_a (2.2.2)

Por fim, a permeabilidade dentro do contexto da Geomecanica é

caracterizada como a facilidade de escoamento de um fluido através de um meio

rochoso. O coeficiente de permeabilidade é calculado pela lei de Darcy sendo:
k=(Q*L*u)/(A*AP) (2.2.3)
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Onde: k - o coeficiente de permeabilidade; Q - a descarga total; L —
comprimento da trajetdria do fluxo; yu — viscosidade do fluido; AP — diferenca de

pressao entre as extremidades; A — area da secdao transversal (GUERREIRO, 2013).

3 METODOLOGIA

O presente artigo tem como metodologias: a pesquisa bibliogréafica, pois os
valores obtidos da caracterizacdo da rocha foram adotados da literatura; pesquisa
documental, visto que se obtiveram os levantamentos de dados através de visitas
técnicas, in loco, e documentos de estudos geoldgicos e geotécnicos para
identificagdo da rocha, bem como, planilhas de calculos com as caracteristicas da
barragem cedidos pela empresa responsavel do empreendimento; estudo de caso de
carater quantitativo-qualitativo, devido as andlises geoldgicas e geotécnicas serem
provenientes do barramento de concreto da CGH Estreito/SC. Além disso, as
informacdes coletadas tanto da pesquisa documental quanto bibliografica foram
mensuradas e as andlises dos resultados deu-se por interpretacdes de mapas de

cores.

3.1 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM E DA ROCHA

A CGH Estreito esta localizada no municipio de Videira/SC, na bacia
hidrografica do rio do Peixe e seu afluente, o Rio XV de Novembro. Quanto a
geometria do barramento possui 64 metros de comprimento, 10 metros de largura e 8
metros de altura. Seu perfil é tipo Creager com degraus a jusante para dissipacao da
energia. A barragem € de concreto ciclopico, na parte central e de concreto
convencional em ambas as faces: jusante e montante. Também foram considerados,
para ancoragem, chumbadores de aco CA 50 de 20 mm de didmetro com
comprimento de 5 e 3 metros.

As cargas do barramento sdo transmitidas para um maci¢co rochoso
basaltico. As propriedades do basalto foram adotadas de bibliograficas conforme os

quadros 1 e 2 citados na segéao 2.
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3.2 MODELAGEM

No que tange a realizagdo dos calculos para avaliar as tensdes que o
barramento esta exercendo sobre a rocha e a interacdo rocha-estrutura, fez-se a
utilizacao do software SAP2000 v.18 (CSI) a partir do método dos elementos finitos,
com modelagem 2D. Para a analise bidimensional considerou-se apenas um corte
transversal a barragem com dimensdes no eixo “z” de 8 metros e no eixo “x” de 10
metros. No que tange a rocha adotou-se no eixo “z” 30 metros e no eixo “x” 40 metros.
A figura 2 mostra a geometria da barragem, as restricbes e a modelagem da malha

para gerar os mapas de cores.

Figura 2 — Modelagem do barramento e da rocha com as restri¢ées.

Fonte: autoria propria, 2018.

A malha utilizada foi a quadratica com dimensdes dos quadrados variaveis,
com 5407 nés e 4 combinacdes. Posterior, fez-se o refinamento da malha por 4 e
depois mais 4, sendo 21295 nos e 84517 nds, respectivamente. Com isso, se verificam
as discrepancias entre as combinagfes. Quanto ao tipo de contato considerou-se
linear e o material isotropico. O carregamento adotou-se como estatico e as reacdes
engastadas nas laterais e no fundo, simulando a continuidade do maci¢co. As

“y N

condicbes de contornos estabelecidas a rocha foram: indeformavel na direcao “y”,
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interferéncia de temperatura desprezivel e as combinacdes de peso proéprio,
sedimentacao, 4gua e subpressao.

Os caélculos dos esforgcos atuantes no barramento e que exercem
solicitacdes a rocha foram baseados nos dados cedidos pela empresa responsavel do
empreendimento em um tempo de recorréncia de cheia de 10.000 anos. Nesse
sentido, a determinacdo do peso proprio foi considerada uma média entre o0s
diferentes tipos de concreto no barramento, logo, empregado concreto convencional
de 25 Mpa. As caracteristicas desse material foram utilizadas do banco de dados do
proprio software, sendo o pais de referéncia a india, pois os valores s&o similares com
os do Brasil. Dessa forma, o peso por unidade de volume € 24,9926 kN/m3, coeficiente
de Poisson de 0,2 e 0 médulo de elasticidade (E) de 25.000 MPa.

A forca vertical de sedimentacdo obteve-se por meio da massa especifica
vertical do sedimento de 1,93 tf/m3 multiplicado pelo volume de sedimentos e
gravidade, com o resultado fez-se a distribuicdo da for¢a pelo nimero de pontos. J4 a
forca horizontal do sedimento determinou-se através da massa especifica horizontal
de 1,3 tf/m3 distribuido de forma triangular pela altura de 1,5 m.

A forca da agua calculou-se na vertical, distribuida linearmente e na
horizontal disposta de maneira triangular. Para ambas as direcbes considerou-se: o
reservatorio cheio, a altura de coluna d’agua de 10,8 (altura da barragem mais a sob
elevacdo) e massa especifica de 1 tf/m3. O vertedouro € de superficie, sendo assim,
possui a lamina vertente d’agua que passa sobre o barramento com altura de 1,8 m e
a jusante 0,5 m. A forca de subpresséo, distribuida de modo triangular e ela age
inversamente a forca de gravidade. O calculo deu-se através dos dados geométricos
da barragem e massa especifica da agua. E por fim os chumbadores de aco CA 50
de 20 mm de diametros foram dimensionados com a finalidade de suprir aos esforgos
de tombamento.

Além disso, foram realizadas as verificagbes dos fatores de seguranca a
flutuagéo, tombamento e deslizamento para condigdes de carregamentos normais e
excepcionais. A flutuacdo obteve-se através da equacao 2.1.1 sendo as variaveis o
peso proprio como carregamento vertical dividido pela subpressdo. Para o
tombamento, considerou-se 0s momentos provenientes do peso proprio para carga
permanente e subpresséo e forca d"agua como cargas acidentais, com os valores foi

aplicado na equacgéo 2.1.2. O deslizamento, determinou-se por meio da equacao
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2.1.3, o qual foi considerado o peso préprio, a forca d"agua e o coeficiente de atrito do
concreto de 0,65.

A partir das variaveis coletadas, foram inseridas no software e com isso
gerou-se 0s mapas de cores para forcas maximas e minimas considerando as 4
combinac¢des juntas, com e sem chumbadores. Posteriormente, calculou-se a tensao
méaxima admissivel nesta fundagédo, comparando o valor obtido com a forca maxima

de solicitacdo a rocha.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados levantados obteve-se os esforcos distribuidos sobre
0s noés. A tabela 1 mostra as forcas aplicadas do peso préprio, agua, sedimentacao e
subpresséo. Estes esforcos combinados resultam no mapa de cores conforme
mostradas nas figuras 3 e 4 representado pela forca méxima e minima,
respectivamente, sendo a primeira malha sem a interferéncia dos chumbadores.

Ao fazer a comparacéo diretamente com a terceira malha mostrados nas
figuras 5 e 6 da forca maxima e minima, respectivamente, nota-se que houve apenas
alteracdes na escala. Porém a maneira como as tensfes se distribuiram nao houve
alteracdes. Dessa forma, a terceira malha apresenta resultados mais precisos pelo
fato de possuir maior nimero de nds, ou seja, possuir mais subdivises onde pode-se

analisar melhor a interagéo rocha-estrutura.

Tabela 1-Forgas de peso proprio, dgua, sedimentacado e subpressao distribuidas nos nos.

Forca Carregamento (kN/m) Direcéo da forca D'i:sq[:irgﬁiggo
Peso Prdprio 199,94 — 27,49 Vertical (-) sobre o barramento Linear T
Agua 5,4 Vertical (-) & montante Linear

Agua 3,96 — 1,51 Horizontal (+) & montante : E

Triangular £

Agua 0,66 Vertical (-) sobre o barramento Linear [T
Agua 0,25 Vertical (-) a jusante Linear (ARRN
Sedimentacéo 9,47 Vertical (-) a montante Linear | 111111
Sedimentacéo 2,89-0,72 Horizontal (+) & montante Triangular E

Subpresséo 6,45-3,23 Vertical (+) sobre a rocha Triangular m

Fonte: autoria propria, 2018.
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Figura 3 — Resultante do diagrama da forca méaxima, em kN/m2, da primeira malha com as 4
combinacdes.

Fonte: autoria propria, 2018.

Figura 4 — Resultante do mapa de cores da forca minima, em kN/m?, da primeira malha, com as
4 combinacdes

Fonte: autoria propria, 2018.
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Figura 5 — Resultante do diagrama da forca méaxima, em kN/m2, da terceira malha com as 4
combinacdes.

0o

Fonte: autria propria, 21. .

Figura 6 — Resultante do mapa de cores da for¢ga minima, em kN/m?, da terceira malha, com as
4 combinagdes

-0.84

-0.96

-1.08

-1.32

144

Fonte: autoria propria, 2018.
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Ao verificar os mapas de cores, tracando uma linha imaginaria
verticalmente, a partir do ponto mais alto do barramento, tém-se as maiores
concentragdes de tensdes, fato esse justificado pelo acimulo maior de carregamentos
naguela regido. Sendo um dos pontos mais criticos o vértice da barragem na base,
local este onde da-se a ligacdo do concreto com a rocha. Os estudos realizados por
Santos et al, (2016) e Ribeiro et al, (2007) mostram, também, que a zona critica se
encontra na base, e em contrapartida favoravel ao aparecimento de fissuras de tracao.
Outro fator a ser considerado sao as formas dos bulbos de tensdes tanto

da forca maxima quanto da minima devido a restricdo empregada de engastamento
para representar a continuidade do macigo rochoso. Além disso, na figura 5, é o
resultado das combinagfes que provocam ac¢des na rocha e conforme aumentam a
profundidade, as tensdes se dissipam. O mesmo ocorre a forca minima, figura 6,

porém é a reacao da rocha frente as solicita¢cdes do barramento.

Figura 7 — Resultante do mapa de cores da tensdo maxima em kN/m2, da terceira malha, com
as 4 combinacfes e os chumbadores.

160,
80.

-80.
-160.
-240,
-320.
-400.

Fonte: autoria propria, 2018.

39



Em relacéo a interferéncia dos chumbadores, como pode ser observado na
figura 7, este ndao apresentou interferéncias significativas se comparado sem a
utilizagdo dos mesmos. Isso ocorre, basicamente, por dois fatores: o primeiro por
recurso computacional, pois teria que ser avaliado em malhas mais finas e outra
questdo deu-se em virtude de os chumbadores estarem apenas como um fator de
seguranca, pois nas verificacdes apresentadas pela empresa sem a aplicacao destes
o coeficiente de tombamento para um tempo de recorréncia de 10.000 anos era de,
0,94, que néo atendia o coeficiente de seguranca minimo de 1,2. Com as ancoragens
passou a apresentar um coeficiente de 1,38. Para as demais verificacbes de
deslizamento e flutuacéo, encontra-se estavel.

A tencdo méxima que as cargas estdo aplicando na rocha € de
aproximadamente de 101 kN/m2 e a tensdo admissivel da fundacdo para um
carregamento normal com coeficiente igual a 3 é de 71.833 kN/m2, ou seja, a
resisténcia da rocha é cerca de 711 vezes maior que os esfor¢cos que a esta sendo

submetida.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo propds avaliar a partir do ambito geotécnico, as tensfées
que o macico rochoso estd sendo submetido, a interacdo rocha-estrutura e a
estabilidade. Dessa forma, baseado nos resultados apresentados dos mapas, foram
identificados que os esforcos que atuam sobre o barramento concentram-se
principalmente na ligacdo entre a base e a estrutura, o qual pode ocasionar fraturas
e, consequentemente, percolagéo d’agua.

Na interacdo rocha-estrutura, foi avaliado o comportamento perante as
forcas de acéo e reacado, onde o barramento exerce tenséo na rocha e, esta responde
com uma forca inversamente proporcional.

Quanto a estabilidade do barramento, foi comprovado que a rocha resiste
as solicitacbes, garantindo a seguranca da CGH-Estreito/SC. Além disso, as
verificacbes de deslizamento, flutuacdo e tombamento estdo dentro dos parametros

estabelecidos pela normativa vigente. Vale destacar que, para um tempo de
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recorréncia de cheia de 10.000 anos, o barramento suporta os esfor¢cos mencionados
neste estudo.

A partir das consideracdes que resultaram deste estudo, verifica-se que ele
corrobora com outras pesquisas dentro do contexto geotécnico. Também, sugere-se
dar continuidade em analises tridimensionais. Somando a isso, a verificacdo da
propagacdo de tensdes em outros tipos de obras, promovendo uma maior

abrangéncia desse tipo de anélise no meio técnico-cientifico.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a situacdo das estruturas de armazéns
de agrotdxicos no Parand, pois na regido existe uma grande demanda de agrotéxicos.
Para o desenvolvimento do estudo, aplicou-se um checklist, desenvolvido a partir da
norma brasileira NBR 9843 (ABNT, 2004), a qual especifica os aspectos técnicos e
construtivos que devem estar presentes em um armazém de agrotoxicos. Apds o
emprego do checklist em cada um dos quatro armazéns inspecionados, atribuiram-se
valores percentuais para cada item avaliado, para avaliar a conformidade com a
legislacdo e, tracar dados comparativos entre as instalacbes visitadas. E também
projetou-se um armazém de agrotéxicos modelo, em conformidade com todas
especificacoes da NBR 9843 (ABNT, 2004).

Palavras-chave: Armazéns; seguranca; legislacéo.

ABSTRACT

The present study had the objective of evaluating the situation of agrochemical warehouse
structures in Parana, because in the region there is a great demand for agrochemicals. For the
development of the study, a checklist was developed, developed from the Brazilian standard
NBR 9843 (ABNT, 2004), which specifies the technical and constructive aspects that must be
present in a pesticide store. After the checklist was used in each of the four inspected
warehouses, percentage values were assigned for each item evaluated, to assess compliance
with the legislation and to draw comparative data between the facilities visited. And a model
agrochemical warehouse was also designed, in compliance with all specifications of NBR 9843
(ABNT, 2004).

Keywords: Warehouses; safety; legislation.
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1 INTRODUCAO

Segundo Mata e Ferreira (2013), constatou que desde 2008, o Brasil seguia como lider
mundial em consumo de agrotoxicos, onde pode ser constatado o aumento de
intoxicagbes em decorréncia da falta de cuidados com o manuseio dos mesmos.
Apesar disso, pouco se discute com relacdo a condicdo de armazenagem, estocagem,
ambiente fisico e destinacdo final de residuos. Com base no exposto, pretende-se
responder a seguinte questdo: Os armazéns de agrotdxicos avaliados no sudoeste do
Parana encontram-se em conformidade com os aspectos exigidos perante a
legislacdo?

O presente estudo possui como objetivo geral verificar as condicbes das estruturas
existentes para armazenagem de agrotdéxicos e comparar com 0S parametros
estabelecidos nas normas pertinentes. Para atingir o objetivo geral, propuseram-se 0s
seguintes objetivos especificos: Verificar os itens de seguranca, estrutura existente,
estado de conservagéao e procedimentos adotados nas edificagbes em estudo; Analisar
a relagéo das condigbes encontradas com as normas vigentes, afim de analisar se as
condicBes identificadas estdo adequadas e propiciem saude seguranca aos
colaboradores, além de preservacdo do meio ambiente; Propor solucdes para
adequacao aos aspectos técnicos e legislacao, quando pertinente.

Deste modo, a escolha do tema “Aspecto técnicos e construtivos de armazéns de
agrotoxicos selecionados no Sudoeste do Parana” se deu pela grande utilizacdo de
produtos agrotéxicos na regidao em questao. Também identificou-se a necessidade da
verificacdo da legislacéo acerca dos aspectos que devem ser levados em consideragao
na construcdo de um armazém.

A pautado do trabalho se fundamentou obedecendo especificacdbes da NBR 9843
(ABNT, 2004), afim de averiguar as condi¢cdes em que se encontram 0s armazens que
abrigam agrotoxicos. Assim foram levantados: aspectos técnicos e construtivos de
armazeéns, e a seguranca dos trabalhadores; metodologia e procedimentos utilizados
para desenvolvimento do estudo, com a utilizacdo do checklist, objetivando a

comparacao dos resultados obtidos com legislacao pertinente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho obteve seu surgimento de uma importante e necessaria melhoria das
condicbes do armazenamento em empresas paranaenses registradas como
comercializastes de agrotoxicos e afins. Para isso foram levantadas as seguintes

guestdes: agrotoxicos, armazéns, seguranca e legislacéo pertinente.

2.1 Agrotoxicos

Os agrotdéxicos sao considerados extremamente relevantes no modelo de
desenvolvimento da agricultura no Pais. O Brasil € o maior consumidor de produtos
agrotoxicos no mundo (BRASIL, 2018)

Segundo a Secretaria de Estado da Saude do Parand (2013), um dos grandes
motivos de o Brasil seguir lider no consumo de agrotéxicos a nivel mundial desde de
2008, resulta da grande demanda de derivados da producao agricola como (producédo
arroz, feijao, soja, milho, cana-de-acgucar, algoddo e eucalipto entre outros) para o
exterior, parar isso ouve a formacdo de commodities voltados para a exportacdo dos
mesmos, que incitam um modelo de cultura voltado prioritariamente para a
monocultura quimico-dependente.

Todo agrotoxico possui componentes quimicos para tratar patologias a que se
destinam. Nesse sentido, Vesilind e Morgan (2015) inferem que o residuo de
agrotoxico pode ser definido como tendo pelo menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, reatividade, corrosividade e toxicidade.

O avanco sem limites sobre areas preservadas e o0 uso indiscriminado de agrotéxicos
tem gerado consequéncias desastrosas a saude de trabalhadores, populacdo e
também para 0 meio ambiente com a contaminac¢éo do solo, ar e das aguas. Além da
degradacéao de recursos nao renovaveis destruicdo da flora e da fauna (SECRETARIA
DE ESTADO DA SAUDE DO PARANA, 2013).

2.2 Armazéns

Segundo Peurifoy et al. (2015) a construcdo € o objetivo final de um projeto e essa
transformacdo de um projeto em uma estrutura ou edificacdo util € conseguida por

meio de homens e maquinas.
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Toda edificacdo tem uma destinacdo, e cada uma deve obedecer alguma norma
especifica, de modo a garantir salde e seguranca. De acordo com o Comité de Boas
Praticas Agricolas - COGAP (2018), no que se refere a localizacdo e construcdo dos
armazéns, devem se considerar: localizacdo, recuos, alvenaria, pé direito, acessos
laterais, telhado, piso e pavimentagdo, drenagem de aguas pluviais, ventilacdo natural
ou forcada, parte elétrica e iluminacdo, armazéns protegidos ou ndo para produtos
inflamaveis e protegéo contra incéndio.

Varios aspectos devem ser considerados para que se possa garantir a saude e
seguranca, através do ambiente fisico projetado, para tanto, o local para o
armazenamento de agrotoxicos deve ser construido em alvenaria, ter boa ventilacéo e
iluminacgdo natural, ndo permitindo o acesso de animais e pessoas nao autorizadas, o
piso deve ser cimentado e o telhado resistente e sem goteiras, as instalagdes
elétricas devem estar em bom estado e devem ter afixadas placas com simbolos de
perigo (FAEMG, 2018).

2.3 Seguranca

Para Moraes (2006) o projeto de edificacdes deve atender as necessidades funcionais,
estéticas e econdmicas determinadas pelo proprietario, sem jamais esquecer as
exigéncias relativas a seguranca.

Tanto no ambiente de trabalho, como no manuseio de produtos sempre deve-se
por a seguranca em primeiro plano. Para Braga (2009) agrotéxicos sao
produtos quimicos necessarios ao controle de pragas e doencas das plantas e se ndo

forem utilizados corretamente, e se o trabalhador ndo tomar as precaucdes
necessarias quanto ao uso de equipamentos de protecdo, cuidados na estocagem e
armazenamento das embalagens, na aplicacdo, no transporte, na preparacdo da
calda, podem causar danos a saude das pessoas e dos animais, e ao meio ambiente.
As acdes de seguranca e saude no ambiente rural devem contemplar os seguintes
aspectos: melhoria das condigcbes e do meio ambiente de trabalho; promocao da
saude e da integridade fisica dos trabalhadores rurais; campanhas educativas de
prevencdo de acidentes e doencas decorrentes do trabalho (BRASIL, 2005). A
conscientizacdo da seguranca deve ser expressa na melhora do ambiente de trabalho

e na preocupacao com a integridade fisica dos colaboradores.
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2.4 Legislacao pertinente

A Lein°®7.802, de 11 de julho de 1989:

Dispde sobre a pesquisa, a experimentacéo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, o
armazenamento, a comercializagdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacdo, a exportagao,
o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecédo e a
fiscalizagdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras providéncias.

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) € o 6érgdo que possui a atribuicdo de fornecer a
licenca ambiental aos armazéns de agrotéxicos no Parana. Para que a licenca
ambiental seja emitida, um fiscal do governo comparece nas empresas para levantar
as seguintes questdes: localizagéo, instalagcdes, operacdes, deposicao, entre outras de
acordo com a SEMA n° 28 de 23 de novembro de 2016 (PARANA, 2016).

A Agéncia de Defesa Agropecuéaria do Parand (ADAPAR) é o 0rgdo que possui
atribuicdo de verificar a comercializacdo de agrotoxicos, assim sendo, fiscaliza os
armazéns de agrotoxicos no parana, seguindo as especificacdes da Lei Federal n°
7.802, de 11 de julho de 1989. A fiscalizacdo acontece de forma continua, e ha ocasiao
da fiscalizacdo sao levantados: licenca ambiental, cadastro dos agrotéxicos no estado,
data de validade das embalagens, armazenamento, responsabilidade técnica, alvara
de licenca municipal, licenca de operacdo, Plano de Controle Ambiental (PCA),
aspectos construtivos, aspectos de movimentagéo, aspectos de seguranc¢a, aspectos
de operacionalidade, transporte, destinacdo final de residuos gerados pelos
agrotoxicos (ADAPAR, 2012).

A Figura 1 ilustra o esquema de documentacbes necessdarias para se obter o

certificado de registro de comercializacédo de agrotéxicos.

Figura 1 - Documentagdes requeridas para comercializacao de agrotoxicos.

| Certificado de Registro de Comerciante de Agrotoxicos %‘48
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Fonte: ADAPAR, 2012.
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A figura 1 acima ilustra o esquema de documentac¢fes necessérias para a abertura e
funcionamento de um armazém de agrotdxicos, para iSso se concretizar € necessario
um trabalho conjunto de engenheiros civil e elétrico entorno das caracteristicas da
edificacdo, bem instruidos a respeito do assunto em questdo. Bem como de 6rgaos
publicos responsaveis pela inspecédo, os quais verificam se 0 armazém esta apto para
funcionamento. Neste processo a inspecéo se inicia na fase de projeto da edificacdo
(ADAPAR, 2012).

3 METODOLOGIA

Determinacdo dos aspectos técnicos e construtivos de armazéns de agrotoxicos no
sudoeste do Parana teve como local de estudo empreendimentos nas cidades de
Itapejara do Oeste e Pato Branco.

Foram escolhidas essas cidades devido a alta comercializacdo de agrotoxicos, e
grande quantidade de armazéns, que forneceram uma base de dados maior para
posterior comparacéo dos dados coletados.

Para se obter éxito no presente estudo e por consequéncia, uma boa armazenagem
dos agrotoéxicos, foram avaliadas as condigBes estruturais de acordo com a NBR
9843, que leva em consideracdo caracteristicas de armazéns, como: localizacéo,
aspectos estruturais, movimentacao, gerenciamento, prevencao a incéndios, cuidados
pessoais e sinalizacdo (ABNT, 2004). Para que todos os itens descritos na norma
fossem considerados, realizou-se analise visual. Ndo obstante, para coleta de dados,
fez-se o uso de checklist ilustrado no (apéndice 1), considerando os aspectos técnicos
e construtivos exigidos pelas normas.

Considerou-se de extrema importancia o emprego do checklist, ou seja, uma lista de
verificacdo de acordo com o objetivo do estudo. E fato que o checklist efetivamente
nao pode englobar toda a legislacdo vigente na inspecdo de armazéns, mas é de
suma importancia para inspec¢do dos mesmos (WALDHELM NETO, 2018).

Com relacdo a analise da utilizagdo de EPI, a NBR 9843 (ABNT, 2004) menciona
fazer uso da Norma NR-6 (ABNT, 1978). Seguindo as especificacbes das normas
durante o processo de inspecdo nos armazeéns foram levantadas as seguintes
guestdes: a disposicdo de EPI para toda e qualquer atividade que estiver sendo

realizada nos armazéns, compatibilidade dos mesmos com a atividade a ser realizada,
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identificacdo com o certificado de aprovacao (CA) e orientagéo do uso correto dos
EPI.

Apbs o levantamento dos resultados, realizou-se andlise dos dados. A comparacéo
dos dados teve como objetivo calcular o valor percentual das conformidades e n&o
conformidades entre cada um dos armazéns estudados, e assim gerar dados
expositivos e comparativos. E também elaborou-se um armazém modelo totalmente
de acordo com a legislagcéo pertinente, para servir como referéncia para os armazéns
ja construidos e também para outros armazéns a serem construidos. Por fim, foram

feitas as discussdes dos resultados obtidos que contribuiram para as consideracoes
finais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Apés visitas aos armazéns de agrotéxicos obtiveram-se 0s seguintes resultados nas
coletas de dados das quatro empresas visitadas através do checklist, conforme tabela

1:

Tabela 1 - Resultados obtidos.

) ASPECTOS SAUDE E )
AREAS DE ESTUDO CONSTRUTIVOS | SEGURANGCA |AGROTOXICO
EMPRESA 1/2(3|4|1/2/34 12 3 |4
Conformidades 13 |13 |16 |18 |12| 7 |11]12 (2222 28 |32
COLETA DE DADOS Inconformidades 10|10 (10| 8 |4 |10| 72 1111 44 2
N3o se aplica 4 1 4|1|01]2|1|04 0o 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Através dos dados obtidos, pode-se calcular a média dos resultados por area de
estudo, a coleta de dados foi classificada em itens: conformes (itens que estao
adequados a norma), inconformes (itens que nao estdo adequados a norma), € nao
aplicaveis (particularidades da norma, como zoneamento e edificacbes vizinhas
especificas), conforme tabela 2:
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Tabela 2 - Resultados obtidos através de média.

ASPECTOS SAUDE E
CONSTRUTIVOS SEGURANCA AGROTOXICO
Conformidades 15 10,5 26,0
MEDIA Inconformidades 0,5 5,8 7,0
N3o se aplica 2,3 1,8 0,3

Fonte: Dados da pesquisa.

A préxima etapa consistiu no calculo das percentagens obtidas de conformidades,

inconformidades e ndo aplicaveis em cada area de estudo, conforme tabela 3:

Tabela 3 - Resultados obtido através de percentagem.

ASPECTOS SAUDE E )
CONSTRUTIVOS | SEGURANCA AGROTOXICO
Conformidades 55,56% 58,33% 78,79%
PERCENTAGENS |Inconformidades 35,19% 31,94% 21,21%
N3o se aplica 8,33% 9,72% 0,76%

Fonte: Dados da pesquisa.

Os armazéns obtiveram as seguintes percentagens quanto as conformidades,

inconformidades e ndo aplicaveis na area de estudo dos aspectos construtivos,

conforme Gréfico 1:

Grafico 1 - Percentagem do estudo sobre Aspectos Construtivos.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se concluir que 55,56% dos armazéns estdo conformes, e 35,19% estédo
inconformes quanto a norma vigente. Alguns itens da parte construtiva ndo sao

cumpridos pelos quatro armazéns visitados, podendo ocasionar multas e interdi¢cao
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do local. Varios itens do levantamento feito através do checklist, quanto as partes
construtivas precisam ser cumpridas para que os resultados obtidos sejam melhores
como: instalagdes elétricas para fora do ambiente do armazém, canaletas, sistema de
alarme, recuos laterais, saidas de emergéncia entre outras.

Os armazéns obtiveram as seguintes percentagens quanto as conformidades,
inconformidades, e ndo aplicaveis na area de estudo de saude e seguranca, conforme
Gréfico 2:

Gréfico 2 - Percentagem do estudo sobre Saude e Seguranca.
70,00%

58,33%

60,00%
50,00%
40,00%

’ 31,94%
30,00%

20,00%
9,72%

CONFORMIDADES INCONFORMIDADES N/A

10,00%

0,00%

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se concluir que 58,33% dos itens inspecionados nos armazéns estdo conformes,
e 31,94% estdo inconformidades quanto a norma vigente. Muitos itens do
levantamento feito através do checklist ndo sdo cumpridos pelas empresas como:
troca de vestimentas, questbes de ergonomia, saidas de emergéncia, para raios,
treinamento com base no FISPQ. Itens obrigatérios de seguranca sao inexistentes,
falta de equipamentos de seguranca, e ambiente inadequado para trabalho podem
ocasionar incidentes e acidentes com o0s colaboradores, podendo gerar multa e
interdic&o do local.

Os armazéns obtiveram as seguintes percentagens quanto as conformidades,
inconformidades e itens ndo aplicaveis na area de estudo de agrotoxicos, conforme
Gréfico 3:
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Gréfico 3 - Percentagem do estudo sobre agrotéxicos.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se concluir que 78,79% dos armazéns estdo conformes, e 21,22% dos
armazeéns estdo inconformidades quanto a norma vigente. Estes valores sdo os que
mais se aproximam do resultado esperado, ou seja, h4 uma maior preocupacdo com o
armazenamento e disposicdo de produtos, medidas de seguranga contra
derramamento, e descontaminacédo do ambiente. Quanto mais fiel as normas forem os
armazéns, melhores serdo os resultados obtidos.

Propbe-se fazer um projeto de armazém modelo com todos os itens adequados, de
acordo com os dados levantados no checklist. O armazém modelo podera servir como
base de estudo para construgdes futuras, ou adequacao de edificacdes ja existentes,
evitando multas, embargos, ou interdicdes que possam acontecer atraves das visitas

de inspecao obrigatérias, conforme Figura 2.

Figura 2 - Armazém modelo.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Os locais estéo distribuidos de acordo com a norma, respeitando recuos laterais, e
contendo os itens obrigatérios exigidos, tal como pode-se visualizar na Figura 3. Os
locais estdo dispostos da seguinte forma: 1) Via publica de circulacéo; 2) Guarita; 3)
Escritorio; 4) Estacionamento; 5) Vestiario / lavanderia / &rea de descanso

/ deposito de EPI; 6) Armazém.

Figura 3 - Locais identificados.

Fonte: Autoria propria, 2018.

A guarita e o estacionamento ndo sdo itens obrigatérios da norma, mas por questéo de
seguranca dos colaboradores optou-se por incluir os mesmos. Segundo a norma NBR
9843 (ABNT, 2004), o escritorio deve estar distanciado do armazém, ou caso esteja
dentro do armazém, deve ter pelo menos uma saida que ndo passe pelo seu interior.
Optou-se pela separacdo das duas areas para garantir maior segurancga, e criar um

ambiente corporativo préprio para atendimento de clientes, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Armazém modelo: escritdrio e guarita.

Fonte: Autoria propria, 2018.

O ambiente para vestiario possui sanitarios, chuveiro, armarios pessoais. O local
possui local préprio para guardar os EPI's, lavanderia com pias e maquinas de lavar, e

cozinha equipada com fogao, geladeira, e pia, tal como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Armazém modelo: vestiarios.

Fonte: Autoria propria, 2018.

O local possui acesso apropriado de 10 metros no entorno no armazém para carga e
descarga de veiculos e acesso para viaturas em caso de emergéncia. O armazém
possui cobertura com calhas condutoras de aguas pluviais e telhas transparentes para
privilegiar a luz natural. Sobre o telhado estéo instalados sistemas
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de ventilagcdo mecénica do tipo exaustores edlicos. O quadro de distribuicdo esta

localizado na parte externa frontal do armazém, conforme Figura 6.

Figura 6 - Armazém modelo: area externa.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

O local é edificado em alvenaria, com pé direito de 4 metros de altura. Possui
aberturas superiores e aberturas inferiores localizadas a 50 centimetros do chao, com
telas de protecdo para favorecer a ventilagdo natural. Também possui extintores e
alarme de incéndio, devidamente sinalizados. O piso € de concreto, com lombada de
altura 20 centimetros na porta de entrada para conter derramamentos, e ainda possui
canaletas condutoras de residuos direcionados para um tanque séptico, conforme

figura 7.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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As embalagens séo dispostas por familias devidamente rotuladas para ndo ocasionar
contaminacdo. As embalagens com formato retangular sdo empilhadas de forma
cruzada. Os produtos devem ser armazenados sobre paletes para evitar o contato
direto com o piso, e devem estar afastados a 0,50 metros das paredes, e empilhados
de forma a manter uma distancia de 1 metro de luminarias. O local tem duas saidas
de emergéncia, com portas que abrem para fora, sem obstrucdes, e devidamente

sinalizadas, a 15 metros dos pontos mais distantes do armazém, conforme figura 8.

Figura 8 - Armazém modelo: interior.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

As instalacfes elétricas do armazém devem ser a prova de explosdes, para tanto, a
flacAo deve ser embutida e o local deve possuir sistema de iluminacdo fria. N&o
obstante, requer-se que o local possua sistema de ventilacdo forcada através de
exaustores elétricos para que todos o0s vapores sejam removidos com maior

eficiéncia, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Armazém modelo: Interior.

Fonte: Autoria propria, 2018.

No armazém modelo existe um local especifico para armazenamento de materiais de
absorcao (vermiculita, areia serragem, entre outros), e recipientes para recolhimento
de residuos. Os colaboradores devem estar com vestimentas adequadas e fazendo

uso de EPI's, conforme Figura 10.

Figura 10 - Armazém modelo: parte traseira.
===
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

A adequacéo perante a norma NBR 9843 (ABNT,2004) garante a saude e seguranca
das pessoas, e evita multas e interdicdo do local. O projeto modelo serve como
parametro para a adequacdo de armazéns existentes, e como base de estudo para

novas edificacoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos armazéns visitados nas cidades de Pato Branco e Itapejara do Oeste analisou-se
as condicfes dos mesmos atraves do emprego de um checklist, afim de verificar as
condi¢cBes atuais, assim, com verificacdo de itens como: estrutura existente, saude e
seguranca, movimentacao, estocagem, destinacao final de residuos. Considerando a
guantidade de inconformidades encontradas nos armazéns de acordo com a NBR
9843 (ABNT, 2004), conclui-se que o0s armazéns visitados ndo estdo totalmente
adequados perante a norma.
Diante das informacdes coletadas através do checklist, embora todos os armazéns
possuir suas respectivas licencas ambientais e licenca de operacao, pode se constar
gue se tratam de edificacBes antigas, ja existentes muito antes da NBR 9843 (ABNT,
2004).
Portanto, existem muitos aspectos para serem adequados nessas edificacdes, por
exemplo: instalacdo de alarme contra incéndio, disponibilizagdo de extintores de
incéndio, remediacdo e descontaminacdo de areas onde houve derramamento de
residuos, conforme indicado pelos fabricantes, instalacdes elétricas adequadas,
segregacao de residuos e seu devido acondicionamento, constru¢do de lombadas ou
muretas a fim de evitar possiveis contaminacdes da area externa, canaletas para o
escoamento de residuos, instalacdo de para-raios, troca das vestimentas, entre outros
aspectos exigidos pela norma utilizada.
E possivel afirmar que o emprego do checklist elaborado neste trabalho pode servir
como base para a adequacado dos armazéns visitados, para assim obter de forma
aprofundada todos os aspectos técnicos e construtivos necessarios para o
funcionamento pleno destes armazéns. Outra solucéo encontrada consiste na
padronizacao dos armazeéns, podendo ser simplificada através de um armazém
modelo desenvolvido pelos académicos, para servir como base para estudos de
adequacao de edificacdes existentes, criagdo de novos projetos ou novas edificagdes.
A ndo adequacgdo pode comprometer a saude e seguranca dos trabalhadores
diretamente ligados a essa atividade, bem como, ao meio ambiente,

podendo acarretar em notificacdes, multas e interdicées dos locais.
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CHECKLIST DOS ASPECTOS TECNICOS E CONSTRUTIVOS PARA
ARMAZENAMENTO DE AGROTOXICOS

Data: / /

Empresa:

Questionario n°;

DESCRICAO SIM NAO |NA |[ITEM
NBR
1 Possui area de segregacao para fins especificos? 3.0
2 O local possui acesso para servigos de salvamento e 4.2.1 (a)
corpo de bombeiros ou até mesmo carga e descarga de

veiculos (Via de acesso adequada para acesso de

veiculos de 10m de largura “laterais da edificagao”)?
3 A construcéo é edificada em alvenaria? 4.2.1 (b)
4 O local possui escritorio fora da area do armazém? 4.2.1 (b)
5 O local possui banheiros fora da area do armazém? 4.2.1 (b)
6 O local possui cozinha fora da area do armazém? 4.2.1 (b)
7 Se houver escritério no interior do armazém, possui no 4.2.1 (b)

minimo uma saida que ndo passe pelo seu interior?
8 A fiacdo é embutida? 4.2.1 (d)
9 Existe iluminacao fria? 4.2.1 (d)
10 | Os interruptores, tomadas e quadros de distribuicdo estédo 4.2.1 (d)

localizados na parte externa da edificacdo?
11 As instalac8es elétricas do armazém séo a prova de 4.2.1 (d)
explosdo?
12 O local possui pé direito com no minimo 4 m de altura 4.2.1 (e)
para otimizar a ventilagéo natural diluidora no ambiente?
13 O local possui sistema de alarme contra incéndio? 4.2.1 (f)
14 A cobertura do armazém (telhado) estd em bom estado 4.2.1 (9)
(sem que apresente vazamento ou infiltragédo)?

15 Os vestiarios possuem chuveiros para os operadores? 4.2.1 (h)
16 Os vestiarios possuem armarios para os operadores? 4.2.1 (h)




17 | O local possui acesso apropriado de no minimo (10 m) 4.2.1 (i)
para as portas de entrada?
18 | Piso impermeavel de concreto ou similar, que facilite a 4.2.2 (a)
limpeza do local?
19 O local possui sistema de contencdo em caso de 4.2.2 (b)
derramamento de residuos (muretas ou lombadas) com
altura de 15 cm a 20 cm de altura nas portas, do porte do
armazém?
20 |0 local possui sistema de drenagem das aguas pluviais 42.3
adequadas para o ambiente, como calha e condutores?
21 |Caso o sistema de drenagem das aguas pluviais ndo sejam 423
embutidas na edificacdo (como canos), o sistema de
drenagem possui protecdo mecénica de 2 m a partir do
piso, a fim de evitar danos?
22 | O piso da edificagdo possui sistema de drenagem (ralos, 4.2.3
canaletas, caixas de esgoto, etc.) ndo exposto
abertamente?
23 [No ambiente existe sistema de ventilacdo natural como: 4.2.4
aberturas inferiores a 30 cm a 50 cm do chéo (elementos
vazados ou telas de protecdo) ou aberturas superiores
(janelas opostas ou lanternins)?
24 | No ambiente existe sistema de ventilagdo mecénica como: 4.2.4
instalacdo de exaustores edlicos no teto do armazém?
25 | No ambiente existe sistema de ventilagado for¢cada atraves 4.2.4
de exaustores elétricos, dispostas nas paredes com
entradas de ar opostas, no mesmo nivel para remogéo de
vapores com maior eficiéncia?
26 [Existe iluminacdo adequada no local que privilegia a luz 425
natural, com uso de telhas transparentes ou lanternins?
27 | Existe iluminacdo adequada artificial com o emprego de 425
instalacdes de iluminagéo fria e em bom estado?
28 Possui extintores de incéndio? 4.2.6
29 Existéncia de para-raios? 4.2.6
30 Possui saida de emergéncia? 4.2.6
31 Sistema de seguranca e alarme de incéndio? 4.2.6
32 | No local existem saida(s) de emergéncia a uma distancia 4.2.7

de 30 m do ponto mais distante do armazém?
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33

As saidas de emergéncia possuem porta(s) abrem para

fora desobstruida(s)?

4.2.7

34

As saida(s) de emergéncia estdo devidamente sinalizada?

4.2.7

35

A localizac@o do armazém atende aos requisitos
estipulados pelo zoneamento de ocupacao da prefeitura,

como locais em que ndo estédo sujeitos a inundacbes?

4.2.8

36

A localizacéo do armazém atende aos requisitos
estipulados pelo zoneamento de ocupacao da prefeitura,

como nao estar proximo de escolas?

4.2.8

37

A localizacdo do armazém atende aos requisitos
estipulados pelo zoneamento de ocupagédo da prefeitura,

como locais que nao sejam proximo de hospitais?

4.2.8

38

A localiza¢8@o do armazém atende aos requisitos
estipulados pelo zoneamento de ocupacao da prefeitura,
como locais que ndo sejam préximo de areas

residenciais?

4.2.8

39

Os responsaveis pelo armazém exigem o uso do EPI nas

operagdes?

4.3(a)

40

Os EPI's estéo dispostos para uso dos colaboradores ou

terceiro que venham realizar operacfes no armazém?

4.3(b)

41

Ao iniciar as atividades no ambiente é realizado a troca

das vestimentas?

4.3(c)

42

Os colaboradores e terceiros estdo devidamente treinados
quanto o uso correto dos EPI (cuidados quanto
higienizacdo, guarda, manutencgéao e distribuicdo dos EPI e

roupas profissionais)?

4.3(d)

43

Os colaboradores estao orientados quanto 0s processos

de manuseio e principios de ergonomia?

4.3(e)

44

No ambiente se faz uso de vestimentas adequadas em

cada operacao realizada?

4.3(F)

45

As pessoas envolvidas nas operacdes do armazém estdo
treinados com base nas instru¢des dos fabricantes dos
produtos (Fichas de Seguranca de Produto Quimico —
FISPQ)?

4.3(g)

46

As embalagens abertas, danificadas ou que apresentem
vazamentos estdo sendo acondicionadas em recipientes

fechado (barrica, plastico ou tambores)?

4.4.1
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47 | Apbs acondicionamento das embalagens danificadas é 4.4.1
feita identificac&o de forma segregada?
48 | Apds acondicionamento das embalagens danificadas e 4.4.1
devidamente identificacdo de forma segregada é realizada
a devolucdo dos mesmo para os fabricantes?
49 Os produtos estdo sendo estocados sobre paletes de 4.4.2
forma evitar o contato do produto diretamente com o piso?
50 | A forma a qual os produtos estdo armazenados seguem 4.4.3
as orientacdes do fabricante do produto?
51| O posicionamento das pilhas de produtos obedecem as 4.4.4(a)
especificagcbes de recuo da parede de 0,5 m?
52 |0 posicionamento das pilhas de produtos obedecem as 4.4.4(b)
especificacbes de recuo de 1 m de luminérias e teto?
53 A forma em que estao empilhados os produtos 4.4.5
proporciona a areagdo, manuseio e movimentagao
ambiente?
54 |0 empilhamento das embalagens em cada palete 4.4.6
apresenta embalagens iguais e do mesmo produto?
55| Quando o formato das embalagens possuirem formato 4.4.7
retangular é feito o empilhamento cruzado?
56 |Caso o empilhamento apresentar instabilidade é feita 4.4.8
amarracdo com (filme polietileno, cintas de tecido ou
plastica) de tal forma proporcionar maior estabilidade?
57 | A altura dos empilhamentos segue as recomendacdes dos 4.4.9
fabricantes?
58 |As embalagens estéo dispostas por familia (herbicidas, 4.4.10
acaricidas, fungicidas, inseticidas, etc.), ndo
proporcionando a contaminacéo cruzada dos produtos?
59 |Os produtos estao sendo armazenados devidamente 4411
protegidos de variacGes de temperatura e umidade?
60 | As embalagens estéo dispostas com a identificacéo dos 4.4.13
respectivos rétulos para o lado de fora dos paletes ou para
o lado onde o mesmo é movimentado?
61 |O armazém possui conjunto de equipamentos e materiais 4.4.14
de absorcéo seguindo orientacdo de cada fabricante como
vazamentos (serragem, areia, vermiculita, entre outros)?
62 O armazém possui material neutralizante conforme 4414

orientacdo do fabricante?
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63 O armazém possui recipientes para recolhimento de 4414
residuos?
64 | O armazém possui, no minimo, uma pa de plastico com 4414
cabo?
65 [0 armazém possui, No minimo, uma vassoura? 4.4.14
66 Em caso de vazamento de produtos é feito a 4.4.15(b)
descontaminacao da area seguindo as especificacbes do
fabricante?
67 | Em caso de vazamento de produtos é feito o isolamento 4.4.15(c)
da area com a utilizacdo de cones e fitas?
68 | No caso de vazamento de produtos sélidos os mesmos 4.4.15(d)
séo recolhidos em sacos plasticos?
69 | Apos serem recolhidos em sacos plasticos estes residuos 4.4.15(d)
sao depositados em recipientes?
70 Ap6s acondicionamento em recipiente é feito a 4.4.15(d)
identificac&@o do tipo de produto presente no recipiente?
71 A destinacgéo final adequada desses residuos 4.4.15(d)
(devidamente acondicionado e identificado) é feita ao
fabricante?
72 [E realizada a descontaminacéo de areas em que houve 4.4.15(e)
derramamento seguindo orienta¢des dos fabricantes?
73 Em caso de derramamento de produto liquido, é feito 4.4.15(f)
barreira com material absorvente conforme indicagéo do
fabricante?
74 | Apos o recolhimento dos residuos do produto absorvido é 4.4.15(f)
feito o recolhimento dos mesmos em sacos plasticos?
Em seguida o recolhimento em sacos plasticos estes
residuos séo depositados em recipientes?
75 | Apos a estocagem em recipiente do residuos do produto 4.4.15(f)
absorvido é realizado a identificacdo do tipo de produto
gue est4 acondicionado no recipiente?
76 | Apos esses residuos estarem devidamente acondicionado 4.4.15(f)
e identificado sao devolvidos ao fabricante para
destinacao final adequada?
77 | Os produtos que se apresentam vencidos sdo devolvidos 4.4.16

aos fabricantes?
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Quando houver o empilhamento de produtos liquidos e
sélidos, os produtos soélidos estdo empilhados sobre os

produtos liquidos?

4.4.17
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RESUMO

Atualmente as lajes macicas, nervuradas e com vigotas pré-fabricadas sdo muito
utiizadas nas edificacbes, por isso, as diferenciacbes entre elas devem ser
conhecidas, tanto estrutural quanto economicamente. Sendo assim, neste trabalho,
elaborou-se uma analise comparativa de trés tipos de lajes: lajes macicas, nervuradas
e com vigotas unidirecionais, também chamadas de pré-fabricadas. Utilizando-se um
modelo arquitetdnico com cinco pavimentos, sendo eles formados por dois pavimentos
e dois pavimentos tipos, juntamente com sua cobertura. Em seus custos a laje pré-
fabricada retratou ser a mais econdmica, custando 25% mais barata que a macica e
35% que a nervurada, ndo considerando a reutilizacdo dos materiais. Considerando-se
a reutilizacao, a laje macica ficou 14% mais cara que a pré-fabricada, ja a nervurada
somente 6%. Na consideracdo dos esforcos foi possivel observar que a laje pré-
fabricada demostrou gerar esforcos menores, o que geraria em um dimensionamento
mais brando no restante da edificacdo, porém gerou maiores flechas e momentos
positivos na direcao X, visto que ndo foram engastadas as vigotas.

Palavras-chave: Laje; custo; esforgos; comparagao.

ABSTRACT

In Currently, massive, ribbed and prefabricated beams are widely used in buildings, so
the differences between them must be known, both structurally and economically.
Thus, in this work, a comparative analysis of three types of slabs was elaborated: solid,
ribbed slabs with unidirectional beams, also called prefabricated slabs. Using an
architectural model with five decks, they are formed by two decks and two decks types,
along with their coverage. In its costs the prefabricated slab portrayed to be the most
economic, costing 25% cheaper than the massive one and 35% that the ribbed one,
not considering the reutilization of the materials. Considering the reuse, the massive
slab was 14% more expensive than the prefabricated, already the only 6% ribbed. In
the consideration of the efforts it was possible to observe that the prefabricated slab
showed smaller efforts, which would generate in a smaller design in the rest of the
building, but generated larger arrows and positive moments in the x direction, since the
beams were not set

Keywords: Slab; cost; efforts; Comparation.
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1 INTRODUCAO

O constante aprimoramento das analises estruturais estd cada vez mais sofisticado,
devido ao grande avanco tecnoldgicos dos ultimos anos. Sendo assim, é de extrema
importancia os engenheiros estarem atualizados as mudancas que acontecem, tanto
dos softwares quanto dos métodos construtivos.

Nesse contexto, deve-se conhecer as diferencas entre um meétodo e outro, como por
exemplo as lajes, onde pode-se empregara para um mesmo edifico diferentes tipos da
mesma.

Nas primeiras construcdes, onde utilizaram-se determinados tipos de lajes, o0s
principais fatores limitantes eram: distancia relativamente pequena entre os pilares,
resisténcia do concreto, modelagem e comportamento estrutural. Com a evolugcédo da
tecnologia tornou-se possivel o aumento da resisténcia do concreto, analises mais
refinadas da estrutura, bem como novas opc¢les estruturais: lajes nervuradas, pré-
moldadas, protendidas, etc. (ALBUQUERQUE, 1999).

A escolha do sistema estrutural é influenciada por vérios fatores, sendo alguns deles,
as rotinas construtivas, infraestrutura da regido e mao de obra especializada, porém o
principal € a imposicdo arquitetbnica. Tendo isso em mente, o engenheiro de
estruturas, além de analisar todos esses empecilhos, deve buscar a estrutura mais
econdmica possivel (ALBUQUERQUE, 1999).

Segundo Costa (1997), o projeto estrutural corresponde, individualmente, cerca de
15% a 20% do custo total, sendo a etapa de maior representatividade no custo total da
construcdo. Sendo assim, € de suma importancia que aja um estudo prévio dos
sistemas estruturais disponiveis no mercado, pois sabe-se que uma economia nessa
etapa significara um custo expressivo no orcamento da obra.

Diante disso, este trabalho buscar-se-a elaborar uma comparacao entre trés diferentes
opc¢Oes estruturais: Laje macica, nervurada e com vigotas unidirecionais. E com isso

apresentar resultados para um determinado tipo de edificio e a viabilidade do mesmo.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo geral a realizacdo de uma analise comparativa econémica
entre as lajes macicas, nervuradas e com vigotas pré- fabricadas, por meio de estudo

de caso.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Orcar os tipos de lajes, de acordo com valores encontrados nas tabelas da secretaria
de infraestrutura e logistica do Parana edificacdes, SEIL/PRED, e consequentemente
comparar os resultados obtidos.

Comparar as diferencas estruturais de cada tipo de laje, verificando assim, suas
exigéncias técnicas estabelecidas por normas vigentes, além disso, verificar os
conceitos presentes em literaturas disponiveis sobre o tema proposto.

Desenvolver uma analise comparativa dos esforgos, principalmente de flexdo, bem
como seus deslocamentos. Utilizando-se do software Cypecad para obter-se

resultados precisos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONCRETO ARMADO

Atualmente as estruturas de concreto, segundo a NBR6118:2014, podem dividir-se em
concreto simples (sem presenca de armadura), armado (presenca de armadura
passiva) e protendido (denominada armadura ativa). Em sua esséncia, tanto um

guanto outro, sdo confeccionados com 0s mesmos materiais: cimento,
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agregado graudo (brita), miudo (areia), agua e aco. Sendo o aco a principal diferenca
entre eles. (CARVALHO, 2012)

Segundo a NBR6118:2014, o concreto simples estrutural € definido como um elemento
gue nao possui qualquer tipo de armadura ou que possui em quantidade inferior ao
minimo exigido para o concreto armado. Assim, o concreto simples € um material com
alta resisténcia as tensdes de compressao, entretanto, apresenta pouca resisténcia a
tracdo (cerca de dez vezes menos que a resisténcia apresentada na compressao).
Como consequéncia, em um elemento estrutural, onde ocorrem tensdes de tragao e
compressdo simultaneamente, € de vital importancia a presenca de um material com
alta resisténcia a tracdo. Nessa juncdo de concreto e aco, surge 0 conceito de
concreto armado (BASTOS, 2006).

Para que haja uma transferéncia dos esfor¢cos entre concreto e ago deve- se haver
uma solidariedade entre ambos os materiais, surgindo assim, o conceito de aderéncia,
que € responsavel pela unido e uma igual deformacao (ec = €s) do elemento estrutural
de concreto armado. Esse trabalho conjunto deve-se ao fato de que tanto o ago quanto
0 concreto apresentam coeficientes de dilatagcbes térmicas praticamente iguais,
segundo Carvalho e Figueiredo (2016), aconc =1.105°C-1e

Qago = 1,2.10-5°C-1 (BASTOS, 2006).

Outro aspecto positivo nessa solidariedade, é a capacidade de o concreto proteger a
armadura ao meio corrosivo, onde a NBR6118:2014, prevé, conforme o grau de
agressividade onde sera realizado a estrutura, a qualidade do concreto na relacdo A/C
(agua/cimento), e no seu cobrimento nominal (distancia entre a barra de aco e a
superficie externa da peca).

Essa armadura, denominada passiva, estara presente na parte onde podera ocorrer
fissuras ao longo do elemento estrutural, ja que esse apresentara tensbes de
compresséo, parte onde o concreto resiste bem, e de tracéo, suportada pelo aco, que
€ 6timo na tracdo tanto quanto na compressdo. Esse conceito € o principio basico do
dimensionamento estrutural (CARVALHO; FIGUEIREDO 2016).

Para se obter o dimensionamento adequado, e seguro, de uma estrutura deve-se levar
em conta a ruptura da parte comprimida do concreto ou o alongamento plastico
excessivo do aco. Esse conceito é caracterizado como o estado ultimo do elemento
estrutural. Para isso, a NBR6118:2014 estipula coeficientes de ponderacdo das

resisténcias, ycpara o concreto e yspara o acgo,
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levando em consideracéo o controle de qualidade do material empregado (FUSCO,
1981).

Além do estado limite dltimo, ha também o estado limite de servigo, relacionado ao
desempenho e funcionamento da estrutura, ou seja, fissuras, deslocamentos,
vibracfes que levam ao desconforto do usuario (KIMURA, 2007).

As estruturas convencionais de concreto armado sdo formadas por elementos
estruturais, sendo esses, divididos em lajes, vigas, pilares e fundacdes (blocos,
sapatas, estacas, etc.). O modo como sdo arranjados esses elementos denomina-se
sistema estrutural, onde, as acfes permanentes e variaveis que atuam nesse sistema
possam ser distribuidas até a sua base de sustentacdo. Portanto, as acdes geradas
nas lajes sado suportadas por elas, as quais distribuem seus esforcos nas vigas, que
sao suportadas pelos pilares, onde sao descarregadas nas fundacdes para o solo. Se
a tensdo admissivel do solo for superior a tensao solicitante da estrutura, o sistema
estrutural permanecera intacto, tendo em vista devidas precaucdes (CARVALHO;
FIGUEIREDO 2016)

2.2 LAJES MACICAS

As lajes macicas sdo moldadas in loco e apresentam aparéncia monoliticas, ou seja,
sua espessura € feita de concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e
eventuais armaduras transversais, como pode ser vista na Figura 1 (BASTOS, 2015).
Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), as lajes macicas apresentam uma execucao
simples, deformacdes e esforcos pequenos. Ainda, para pequenos vaos, boa parte do
concreto nao colabora na resisténcia a flexdo, pois sua linha neutra é de pequena
profundidade.4

Vizotto e Sartoti (2010) descrevem algumas vantagens das lajes macicas, sendo as
mais relevantes: uma boa capacidade de distribuir tensdes; se adapta a algumas
singularidades estruturais (uma, duas ou trés bordas livres). Em contrapartida, como
desvantagens, apresentam um elevado consumo de concreto, aco, formas e escoras;

peso proprio, mao de obra e custos elevados.
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Figura 1 - Aspecto da laje macica.
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2.3 LAJES NERVURADAS

A NBR 6118:2014 define as lajes nervuradas como sendo moldadas no local da obra
ou com as nervuras pré-moldadas, onde as zonas de tracdo para momentos positivos
estejam localizadas nas nervuras, ficando entre elas um material inerte. Esse material
inerte ndo contribui para a resisténcia da estrutura, entretanto, diminui o peso da peca.
De acordo com Bastos (2015), as lajes nervuradas sdo indicadas quando héa
necessidade de se vencer grandes vaos ou a resistir a grandes ac¢fes verticais. Para
se vencer grandes vaos, as quantidades de vigas e pilares sdo menores.

As nervuras podem ser armadas em uma (armadura unidirecional) ou duas direcdes
(bidirecionais). Entre as nervuras, 0s materiais inertes podem ser constituidos por
bloco ceramico vazado, bloco de concreto celular autoclavado, isopor, etc. Como
mostra a Figura 2 (BASTOS, 2015).

As principais vantagens das lajes nervuradas, segundo Pinheiro e Razente (2003), séo
a diminuicdo do peso proprio e um melhor aproveitamento do aco e do concreto,

propiciando assim, uma economia de materiais, mao-de-obra e
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de férmas. Além disso, € um sistema que simplifica a execucéo e admite

industrializagéo, levando assim, a uma maior produtividade e reducéo de perdas.

Figura 2 - Aspecto da laje nervurada com materiais inertes normalmente empregados.
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Fonte: SILVA, 2015

Carvalho e Pinheiro (2016), destacam como a principais desvantagens das lajes
nervuradas, a dificuldade na execucdo de instalacdes prediais (tubulacdes) e valores

de deslocamentos transversais, superiores se comparado com os das lajes macicas.

2.4 LAJES COM VIGOTAS UNIDIRECIONAIS

Carvalho e Figueiredo (2016), definem as lajes com vigotas como lajes pré-fabricadas,
ou seja, sdo executadas industrialmente ou sob rigorosas condi¢cdes de controle de
gualidade.

Apresentam armadura em uma dire¢ao (unidirecional) ou duas dire¢des (bidirecional).
As unidirecionais séo regidas pelas normas: ABNT NBR 14859-1 (2016) e NBR 9062
(2017).
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De maneira analoga as lajes nervuradas, as vigotas sao colocadas entre dois
elementos de enchimento, normalmente emprega-se a lajota, fazendo assim com que
se tenha uma perda de peso e consequentemente se consiga um melhor
aproveitamento dos materiais empregados (BASTOS, 2015).

Figura 3 - Aspecto da laje com vigotas.
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Fonte: BASTOS, 2015

Os fios que compdem as vigotas podem variar de 4,2 a 8,0 mm, dependendo da altura
final da laje. A laje de 16 cm de altura, por exemplo, € composta de um fio superior de
7 mm, dois inferiores de 6 mm e fios diagonais de 4,2 mm (ARCELORMITTAL, 2017).

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado segundo as prescricbes da NBR 6118:2014 juntamente com
normas auxiliares, como a NBR 6120:1980, NBR 9062:2017 e NBR 14859-1:2016.
Para o dimensionamento da estrutura utilizou-se o software Cypecad versdo 2017, da
Multiplus Software Técnicos, onde as lajes foram calculadas segundo o modelo de
grelhas, sendo assim, possivel a determinacdo de esforcos em cada segmento das
lajes.

A arquitetura do edificio proposto foi cedida por uma empresa de Pato Branco. Tal
edificio possui cinco pavimentos, sendo eles, um térreo, um pavimento e trés

pavimentos tipos, conforme figura 4 e 5.
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Figura 4 - Edificio exemplo.
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Figura 5 - Edificio exemplo.
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Posteriormente foi levantado o quantitativo dos servicos e insumos de cada tipo de
laje, levando em consideracdo valores da Secretaria de Estado de Infraestrutura e
Logistica do Parand — SEIL onde s&o encontrados no site do Parané Edificacdes -
PRED, e consequentemente avaliou-se o0 preco obtido para cada uma das lajes.

Os custos foram levantados sem considerar a mao-de-obra e consequentes encargos
sociais.

Para cada tipo de laje foi desenvolvido um edificio, onde cada um deles esta

caracterizado na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das lajes

Edificio Laje e (P el (Ecsrﬁ)essura Pé-direito (M) |Attura total
(m)
1 Macica 1,20/2,00 12 3 18
2 Nervurada 1,20/2,00 20 3 18
3 Vigota 1,20/2,00 16 3 18

Fonte: Autoria propria, 2018.

As lajes macicas foram projetas com uma espessura de 12 cm em quase totalidade do
projeto, porém, na cobertura realizou-se com 10 cm, visto os seus baixos esforcos, ja
que ndo héa cargas acidentais muito elevadas. As cargas acidentais da cobertura e
atico (cobertura da caixa d’agua) sao de 0,5 KN/m?2.

Cada composicao possui os cddigos encontrados nas tabelas do SEIL/PRED e estdo
apresentados no anexo 1.

Realizou-se o dimensionamento das lajes pré-fabricadas com uma altura de 16 cm,
tendo 12 cm a lajota ceramica e 4 cm de capeamento, onde empregou-se vigotas
unidirecionais.

Ja a laje nervurada foi elaborada com uma altura de 20 cm, onde empregou-se 15 cm
da férma plastica e 5 cm de camada de compressao.

Os férmas plésticas e escoramento metalico, para a fabricacdo das lajes nervuradas,
nao foram encontrados nas composi¢des transcritas nas tabelas do SEIL/PRED, dessa

forma, encontrou-se seus custos diretamente com os fabricantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do dimensionamento do projeto estrutural e da previsdo dos materiais para
serem utilizados na execucédo das lajes, montou-se tabelas com quantitativos e custos

unitarios e totais.

4.1 LAJE MACICA

Figura 6 — Planta de forma do edificio 1.
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A concepcéao da laje macigca pode ser verificada na figura 6 e 7, onde elaborou-se uma

planta de forma do pavimento tipo e uma visualizacdo 3D do edificio.

Figura 7 — Visualizac&o em 3D do edificio 1.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 2 — Custos para execuc¢ao da laje macica

Item Descricéo Quant. [UN. Preco
1 Foérmas
1.1 (Chapa de madeira compensada naval |560,29 | m2 |[R$ 21,56 | R$ 12.079,77
1.2 [Tabua madeira 2A qualidade 17094 | m |R$ 5,29 | R$ 9.042,84
1.3 [Sarrafos 247,19 | m |R$ 2,23 | R$ 551,22
1.4 [Escoras 740,46 | m |R$ 9,83 | R$ 7.278,69
1.5 |Pregos 35,70 | Kg |R$ 9,16 | R$ 327,05
2 Armadura
2.1 Aco 4032 | Kg |R$ 3,25 | R$ 13.104,00
2.2 |Arame recozido 64,51 | Kg |R$ 7,76 | R$ 500,61
3 Concreto
3.1 |Concreto usinado bombeavel, C25 63,83 | m®|R$ 292,16 | R$ 18.648,57
Total geral R$ 61.532,75
Total por m? R$ 112,02

Fonte: Autoria propria, 2018.




A laje macica, como é conhecido em varias bibliografias, € a que mais acarreta custos
em relacdo a quantidade de formas e volume de concreto e ago, visto que séo pecas

monoliticas.

Grafico 2 — Custos percentual da laje macica

Custo Percentual Total por Material

Armadura; 22%

Forma; 48%

Concreto; 30%

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como é visto na tabela 1 e gréfico 1, a laje macica apresenta um consumo elevado de
férmas, 48%, o0 que acarreta grandes custos para a obra. Tendo em vista que essa
composicdo ndo é reutilizada as férmas e escoras, 0 que poderia gerar uma economia

significativa.
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4.2 LAJE COM VIGOTAS

Figura 8 — Planta de forma do edificio 2.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

A laje pré-fabricada apresentou a planta de forma e 3D conforme figura 8 e 9, onde é
possivel notar o sentido das vigotas, juntamente com altura do material inerte, lajota

ceramica, e capeamento.



Figura 9 — Visualizagdo em 3D do edificio 2.
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Na laje pré-fabricada € possivel observar, na tabela 2 e grafico 2, uma economia
consideravel de férmas, ja que ndo requerem chapas na sua confeccdo. Entretanto, o

custo com vigotas e lajotas acaba que quase compensando essa economia.

Tabela 3 — Custos para execugdo da laje pré-fabricada

Item Descricéo Quant. [UN. Preco
1 Vigotas e lajotas 549,3 m2 |R$ 45,59 | RS 25.042,59
2 Férmas
2.1 Tabuas madeira 2A qualidade 164,79 m R$ 5,29 | RS 871,74
1.3 Sarrafos 247,19 m R$ 2,23 | RS 551,23
1.4 Escoras 604,23 m R$ 6,24 | RS 3.770,40
1.5 Pregos 10,99 Kg |R$ 9,16 | RS 100,67
3 Armadura
3.1 ACO 596 Kg |R$ 2,89 | RS 1.722,44
2.2 Arame recozido 9,54 Kg |R$ 7,76 | RS 74,00
4 Concreto
3.1 Concreto usinado bombeavel, C25 48,34 m3 |R$ 292,16 | RS 14.123,01
Total geral R$ 46.256,08
Total por m? R$ 84,21

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Grafico 2 — Custos percentual da laje pré-fabricada

Custo Percentual Total por Material
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Fonte: Autoria propria, 2018.

E possivel concluir que houve uma encomia de, aproximadamente, 25% se comparado
com a laje macicga. Isso se deve ao fato da grande reducéo de formas que a laje com

vigotas proporciona.
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4.3 LAJE NERVURADA

Figura 10 — Planta de forma do edificio 3.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

A planta de formas, juntamente com seu 3D podem ser vistos nas figuras 10 e 11.

Nelas é possivel observar as disposi¢cdes das cubetas, bem como sua altura final.
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Figura 11 - Visualizacédo em 3D do edificio 2.
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Tabela 4 — Custos para execuc¢ao da laje nervurada

ltem Descricéo Quant. |UN. - Prfego
Unitario Total
1 Forma plastica para laje nervurada 1340 [UN | RS 21,90 | RS 29.346,00
2 Tela de aco 565,78 | m2 | RS 4,37 | RS 2.472,46
3 Férmas
3.1 Chapa de madeira compensada naval |{100,52 | m2 | RS 21,56 | RS 2.167,25
3.2 Tabua madeira 2A qualidade 888,22 | m | RS 529 | RS 4.698,67
3.3 Sarrafos 137,33| m | RS 2,23 | RS 306,23
3.4 Escoras metalicas 550 |UN | RS 16,42 | RS 9.031,00
3.5 Pregos 35,70 |Kg | RS 9,16 | RS 327,01
4 Armadura
4.1 AcO 2551 | Kg | RS 3,25 | RS 8.290,75
4.2 Arame recozido 63,78 |[Kg | RS 7,76 | RS 494,89
5 Concreto
5.1 Concreto usinado bombeavel, C25 47,80 | m® | RS$292,16 RS 13.965,25
Total geral R$ 71.099,51
Total por m? R$ 89,37

Fonte: Autoria propria, 2018.

O alto custo da laje nervurada, como visto na tabela 3 e gréfico 3, proveniente do

preco das férmas plasticas ou cubetas, € justificado pela n&o
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reutilizacdo das mesmas, 0 que acarreta em um preco muito acima do normal. Ha
também a inclusdo das escoras metalicas nas férmas, levando a percentuais

significativos nessa éarea.

Grafico 3 — Custos percentual da laje nervurada

Custo Percentual Total por Material

Cubeta;
41%

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.4 COMPARACAO

De acordo com alguns fabricantes pode-se reutilizar a chapa de madeira nas lajes
macicas, 10 vezes, porém, consta na tabela de composi¢cdes de servicos do
SEIL/PRED, no codigo 92486, que se torna possivel a reutilizagdo das chapas num
total de 4 vezes. Assim, levando-se em consideracdo essa prescricdo, poderia haver
uma economia de 13% na laje macica, que passaria de R$ 61.532,75 para R$
53.787,49. Com isso, a lajes apresentaria uma percentagem na férmas, concreto e

armadura de 40%, 35% e 25%, respectivamente.
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Ja nas lajes nervuradas, se houver a reutilizacdo das cubetas, que pode chegar a 18
vezes, como consta em algumas fabricantes, a economia seria de 31%, que passaria
de R$ 71.099,51 para R$ 49.090,02. Sua composicdo de cubeta, forma, concreto e
armadura passaria para 15%, 34%, 28% e 23%, respectivamente. Pode-se notar um
decaimento muito grande no custo das cubetas.

Tendo em vista que a laje mais onerosa € a laje nervurada, quando se trata da nao

reutilizacdo dos materiais, a economia da laje macica e pré-fabricada € de 13% e 35%,

respectivamente.
Gréafico 4 — Comparacéao dos custos das lajes
R$80,000.00
R$70,000.00
R$60,000.00
R$50,000.00
R$40,000.00
R$30,000.00
R$20,000.00
R$10,000.00
R$- . . .
Macica Pré-fabricada Nervurada
m S/ reutilizacéo R$61,532.75 R$46,256.08 R$71,099.51
m C/ reutilizacéo R$53,787.49 R$- R$49,090.02

Fonte: Autoria propria, 2018.

Entretanto, quando se é levado em consideracdo a reutilizacdo dos materiais, onde
mais se aproxima da realidade, a laje com 0 maior custo € a macica. Sendo assim, a
pré-fabricada é 14% mais econdmica e a nervurada 9%.

4.5 ESFORCOS

Os esforcos maximos gerados nas lajes estdo apresentados nas tabelas 4, 5 e 6.
Onde é possivel observar o peso préprio (Pp), cortante na diregcdo x ey (VX
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e Vy), momento positivo na diregdo x e y (Mx e My) e negativo (M’x e M’y) e flecha
maxima do piso correspondente.

Para melhor correlacionar os dados obtidos, tornou-se necessério a confecgdo de
graficos para o melhor entendimento. Um desses, grafico 5, mostra que nervurada
apresenta um momento negativo na direcdo x muito elevado, fato que pode ter
ocorrido devido aos esfor¢cos de puncdes ocasionados pelos pilares e também pelo

engastamento proporcionado pelas nervuras.

Tabela 5 — Esforgcos maximos na laje macica

Laje macica

Piso 1 Piso2 | Tipo |[Cobertura |Atico Média
Pp
ome | 300 300 | 3,00 250 [2.50 2.80
X?N) 102,43 | 87,73 |8890 | 4651 [11,20 67.35
EQIN) 5001 |13534 | 7062 | 3427 [19,95 62,04
o 1001 | 27.94 | 6,65 535 [2.24 10,44
(KN/m) i) i) ] ] ] ]
e 1013 | 20,07 | 6,80 543 P11 801
(KN/m) b 1 L 1 1 1
IS 3233 | 4558 | 2572 | 1276 455 24.19
(KN/m) b 1 L L 1 1
A 1935 | 38,06 |21,00 | 1008 W75 18.65
(KN/m) b b L ki 1 1
Flecha
s 4.25 402 | 415 446 [1.20 362

Fonte: Autoria propria, 2018.

Ja as lajes pré-fabricadas apresentam um momento positivo na direcdo x superior aos
momentos das lajes macicas e nervuradas. A causa de tal aspecto deve-se ao nao
engastamento das vigotas, o que acabou elevando o momento positivo e suavizando
0S negativos.

A nao obtencdo dos momentos negativos em y € devido a descontinuidade das vigotas

nessa dire¢do, onde s6 houve continuidade em alguns locais na direcao x.
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Tabela 6 — Esforgcos maximos na laje pré-fabricada

Laje pré-fabricada

Piso 1 Piso 2 | Tipo |Cobertura | Atico Média
Pp
/me) 240 240 | 240 | 240 | 240 2 40
[V 16,16 1615 |16,16 | 15,40 i 1597
(KN) 1 ki b 1 1
vy 10,22 1024 |1014 | 753 | 7.37 9.10
(KN) 1 b b 1 i 1
o 15.86 1587 |15.87 | 797 i 13.89
(KN/m) ] ] i) ) )
My 6.79 679 | 679 | 498 | 498 6.07
(KN/m) b 1 1 1 H b
A 397 397 | 397 | 1450 i 6.60
(KN/m) b 1 1 1 b
M'y i i i i i i
(KN/m)
Flecha
iy 573 518 | 542 | 511 | 1,70 4.63

Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 7 — Esforgos maximos na laje nervurada

Laje nervurada

Piso 1 Piso 2 Tipo |Cobertura | Atico Média
(P}fN/mz) 2.18 2.18 218 | 218 2.18 218
X?N) 9596 |21053 | 8496 | 5390 | 12,01 91,47
EQIN) 5326 |18028 | 76,21 | 3411 | 13,99 7157
Mx
(Knim) | 1268 2053 | 11,97 | 855 4,05 11,56
My
ki) | 1147 1269 | 831 | 654 3,44 8,43
'(\:I<)|<| i) | 5058 | 11053 | 39,04 | 1936 | 437 44,78
iy 04
(Kim) | 2250 6844 | 2483 | 1405 | 539 27,
'(:rfn‘;r)‘a 2.62 2.92 348 | 342 1,08 2.70

Fonte: Autoria propria, 2018.



Grafico 5 — Comparagao dos esforcos de momentos nas lajes
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® | aje macica 10.44 8.91 24.19

| aje pré-fabricada 13.89 6.07 6.60
u | aia nannirarda 11 BA 8.43 44.78

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Comparando-se as flechas, gréafico 6, foi possivel observar que a laje pré- fabricada
teve uma deformacdo consideravel se comparado com as outras lajes, fato que ocorre

devido ao baixo momento de inércia desse tipo de laje. J& a laje nervurada apresenta

M'y

(KN/m)
18.65
0.00
27.04

um elevado momento de inércia, o que acarreta em uma baixa deformacéao.

Gréfico 6 — Comparacao das flechas geradas
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Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Gréfico 7 — Carga maxima gerada em um pilar
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mlaje macica mLaje pré-fabricada Laje nervurada

Fonte: Autoria propria, 2018.

O grafico 7 mostra a carga maxima gerada em um pilar para cada tipo de laje, assim, &
possivel obter uma noc¢do do quanto determinado sistema geraria nos custos de uma
fundacédo, que € parte bastante onerosa de uma obra.

Portanto, como mostra o grafico, a laje macica é a que provoca a maior carga em um

pilar, cerca de 10% e 6% ao da laje pré-fabricada e nervurada respectivamente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo pode-se perceber os custo e composi¢cdes da laje macica, nervurada e
pré-fabricada, levando assim, conclusdes a respeito de cada uma delas, como a qual é
a mais econdmica, ou qual categoria de material influéncia no seu preco total.

Sendo assim, a laje pré-fabricada demonstrou ser a mais econdmica dente as trés,
além de ser pratica e rdpida em sua execucdo. Entretanto, deve-se avaliar as
limitagbes desse tipo de laje, donde se sabe que apresenta pouca capacidade de
deslocamento quando ha alvenaria sobrepostas.

Por isso, o presente trabalho apresentou os esforcos maximos, juntamente com seus
deslocamentos, corroborando com isso fatores que pudessem indagar a escolha de

determinada laje.
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Tendo isso como finalidade, foi possivel analisar que a laje pré-fabricada é a que
apresenta os menores esforcos, porém, apresenta um deslocamento de 15% e de
26% ao da laje macica e nervurada respectivamente.

Os resultados demonstram que a laje pré-fabricada € a mais indicada para obras de
pequeno porte, j& a maci¢ca e nervurada deve ser levada em consideracdo em obras
maiores, quando 0s Vaos e cargas sao proeminentes.

De forma a complementar o estudo alguns fatores podem ainda serem levantados,
como a utilizacdo de poliestireno, constantemente utilizadas em obras de construcdes
unifamiliares, no lugar da lajota ceramica, o que acarretaria em um barateamento da
obra. Também, a concepcdo de custos e esforcos de toda a edificacdo, tonando-se

assim, mais factivel e completa.
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Anexo A — Composic0Oes utilizadas

Laje macica:

° 11134 - Chapa De Madeira Compensada Naval (Com Cola Fendlica), e = 10 mm, de
1,60 X 2,20 m;

. 6193 - Tabua Madeira 2a Qualidade 2,5 X 20,0cm (1 X 8") Nao Aparelhada;

. 4415 - Sarrafo De Madeira N&do Aparelhada 2,5 X 5 cm, Magaranduba, Angelim Ou

Equivalente Da Regiao;

° 4491 - Escora De Madeira Nativa / Regional 7,5 X 300 Nao Aparelhada (P/Forma);

° 40304 - Prego De Aco Polido Com Cabeca Dupla 17 X 27 (2 1/2 X 11);

. 32 e 33 - Ago CA-50, 6,3 e 8 mm, Vergalh&o;

. 34562 - Arame Recozido 16 BWG, 1,60 mm (0,016 Kg/m)

. 38408 - Concreto Usinado Bombeavel, Classe De Resistencia C25, Com Brita 0 E 1,
Slump =190 +/- 20 mm, Exclui Servico De Bombeamento (NBR 8953).

Laje pré-fabricada:

° 3746 - Laje Pré-moldada Trelicada (Lajotas + Vigotas) Para Piso, Unidirecional,
Sobrecarga De 200 Kg/m?, Vao Até 6,00 m (Sem Colocacao);

. 6193 - Tabua Madeira 2a Qualidade 2,5 X 20,0cm (1 X 8") Nao Aparelhada;

. 4415 - Sarrafo De Madeira N&do Aparelhada 2,5 X 5 cm, Magaranduba, Angelim Ou
Equivalente Da Regiéo;

. 4491 - Escora De Madeira Nativa / Regional 7,5 X 300 Nao Aparelhada (P/Forma);
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o 40304 - Prego De Aco Polido Com Cabeca Dupla 17 X 27 (2 1/2 X 11);

o 34 - Aco CA-50, 10,0 mm, Vergalh&o;

. 34562 - Arame Recozido 16 BWG, 1,60 mm (0,016 Kg/m);

. 38408 - Concreto Usinado Bombeavel, Classe De Resistencia C25, Com Brita O E 1,
Slump = 190 +/- 20 mm, Exclui Servico De Bombeamento (NBR 8953).

Laje nervurada:

o Forma plastica para laje nervurada 60 x 60 cm. (Retirada da fabricante ATEX)

. 10916 - Tela De A¢o Soldada Nervurada CA-60, Q-92, (1,48 Kg/m?2), Didametro Do Fio
= 4,2 mm, Largura = 2,45 X 60 m De Comprimento, Espa¢camento Da Malha = 15 X 15 cm

o 11134 - Chapa De Madeira Compensada Naval (Com Cola Fendlica), e = 10 mm, de
1,60 X 2,20 m;

o 6193 - Tabua Madeira 2a Qualidade 2,5 X 20,0cm (1 X 8") Nao Aparelhada;

. 4415 - Sarrafo De Madeira Ndo Aparelhada 2,5 X 5 cm, Macaranduba, Angelim Ou
Equivalente Da Regiéo;

o Escoramento metalico para lajes com o pé-direito até 4 m. (retirada do fabricante IW8)

o 40304 - Prego De Aco Polido Com Cabeca Dupla 17 X 27 (2 1/2 X 11);

o 32 e 33 - Aco CA-50, 6,3 e 8 mm, Vergalhao;

. 34562 - Arame Recozido 16 BWG, 1,60 mm (0,016 Kg/m);

. 38408 - Concreto Usinado Bombedavel, Classe De Resistencia C25, Com Brita O E 1,
Slump = 190 +/- 20 mm, Exclui Servico De Bombeamento (NBR 8953).
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