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Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para
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Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa
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Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana
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Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof? Dr® Edna Alencar da Silva Rivera - Instituto Federal de Sdo Paulo

Prof? Dr®Fernanda Tonelli - Instituto Federal de Sao Paulo,

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr® Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof® Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof® Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt - Instituto Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Andréa Cristina Marques de Aradjo - Universidade Fernando Pessoa

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr® Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazbnia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Me. Carlos Augusto Zilli - Instituto Federal de Santa Catarina

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Claudia de Araudjo Marques - Faculdade de Mdsica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof* Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof? Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4905567Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4584927H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Aimeida Junior - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Séao Joao do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof* Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof. Me. Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho - Universidade Federal do Cariri

Prof® Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuéria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacdo de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e
Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacéo Tecnolégica de Pernambuco
Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenoldgicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof* Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Lilian de Souza - Faculdade de Tecnologia de Itu

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr® Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de
Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof® Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vigcosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha - Faculdade de Mdsica do Espirito Santo

Prof* Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8131801Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4348960H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4991822Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8078540T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6

as

—

S
<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
5
§

/érnclas

C

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura - Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof® Dr® Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Rafael Cunha Ferro - Universidade Anhembi Morumbi

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento - Universidade de Brasilia

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof? Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof® Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4292703P2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4837172A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448409H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

Engenharia civil: componentes sociais € ambientais e o crescimento
autossustentado

Bibliotecdria: Janaina Ramos
Diagramacdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Giovanna Sandrini de Azevedo
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador: Helenton Carlos da Silva

as

—

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP)

E57 Engenharia civil: componentes sociais e ambientais e o
crescimento autossustentado / Organizador Helenton
Carlos da Silva. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-177-7

DOl 10.22533/at.ed. 777211406

1. Engenharia civil. |. Silva, Helenton Carlos da
(Organizador). Il. Titulo.
CDD 624

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

S
<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
5
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

érncilas

A

/

C

[/:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

as

—

S
<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
3
§

/érnclas

C

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisigao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estado
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao

da pesquisa.

[/:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

A obra “Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento
Autossustentado” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora e apresenta,
em seus 16 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia dos
componentes sociais e ambientais no crescimento autossustentado.

O setor da Construgéao Civil conta com variaveis que podem afetar o seu desempenho
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender
as normas e especificacdes técnicas, varios sistemas de gestdo de qualidade e processo
foram desenvolvidos por volta dos anos 80.

Vivemos um momento de mudancas econdémicas e tecnolégicas, onde cresce a
preocupag¢do com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem
crescendo significativamente. Ao realizar uma construcao sustentavel ha diversos beneficios,
como a valorizagao do imovel e a economia que ela podera apresentar através dos anos.

Em contraponto, os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa
ocupacional de morte na construgédo civil, sendo considerada uma das inddstrias mais
perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais e néo fatais.

No Brasil, a construgéo civil € um dos segmentos que mais registram acidentes de
trabalho, sendo o primeiro do pais em incapacidade permanente, o segundo em mortes
(perde apenas para o transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15
dias, onde destaca-se que as principais causas destes acidentes sdao impactos com objetos,
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a historia econdmica do Brasil € marcada por um grande processo
de ocupagéo e explora¢do dos seus recursos naturais, apoiado na expanséao agricola.

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuraveis impactos originados
pelo avango da sociedade moderna, e consequentemente com a evolugéo do ser humano
ocorrem altera¢des no espaco.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil
e a relacdo de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento
autossustentado. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo
do conhecimento, tendo em vista a preocupagédo dos profissionais de areas afins em
contribuir para o desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢co de cada um, os quais
viabilizaram a constru¢éo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Este trabalho € um estudo numérico
das tensdes de cantoneiras de aco formadas a
frio, conectadas por parafusos e sob carga de
tracdo, focando na analise das tensdes ao redor
dos furos, estudo pouco encontrado na literatura.
Devido a conexado parafusada, a cantoneira
geralmente ndo se deforma uniformemente,
surgindo entdo um fendbmeno conhecido
como shear lag. Tal fendbmeno pode reduzir
substancialmente a capacidade resistente
da cantoneira comprometendo a capacidade
resistente da peca sob tracdo. Neste artigo, foram
modeladas diversas cantoneiras com a ajuda do
pacote comercial de analise por elementos finitos
(EF) ABAQUS, considerando a n&o-linearidade
geométrica e de material. Foram utilizados os
resultados experimentais de Paula (2006) para
validar o modelo em EF. Os resultados obtidos
na analise numérica foram comparados com
resultados de ensaios experimentais, chegando-
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se a uma boa concordancia entre 0s mesmos.
Constatou-se a viabilidade da modelagem
numérica da conexdo parafusada como
complementacdo das pesquisas experimentais
envolvendo perfis de chapas finas, mostrando
onde efetivamente se encontram os gradientes de
tensdo mais elevados, dando maior entendimento
ao colapso pela sec¢éo liquida efetiva.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas  Metalicas,
Cantoneiras, Conexdes Parafusadas, Coeficiente
de reducéo da secgéo liquida.

ABSTRACT: This work is a numerical study of
stresses in cold-formed tensile-loaded steel
angles with bolt-connections. This research
focuses in the tensions analysis around the
holes. This type of study is rarely carried out
among researchers. Due to bolted connection,
the angle does not deform evenly, resulting
in a phenomenon known as shear lag. This
phenomenon may substantially reduce the
resistant capacity of the angle under tension.
In this research, several angles were modeled
using the ABAQUS commercial finite element
(FE) analysis package. The models considered
geometric and material nonlinearities. The
experimental results of Paula (2006) were used
to validate the FE models. The results obtained
in the numerical analysis were compared with the
results of experimental tests, reaching a good
agreement between them. Numerical modeling of
bolted connection was found to complement the
experimental research of cold-formed members,
showing where the highest stress gradients
are actually located explaining the net section
collapse.
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11 INTRODUGAO

Com o inicio da utilizagdo das estruturas metalicas na construgéo civil no século
XVIII até os dias atuais, o0 ago possibilitou aos engenheiros e arquitetos de todo o mundo
constru¢des mais eficientes, arrojadas, ousadas e com alta qualidade.

Hancock [1] concluiu em sua pesquisa de revisdo que desenvolvimentos significativos
continuam a ocorrer no projeto de membros e conexdes estruturais de aco formados a frio.
Isto é de se esperar, uma vez que o crescimento no uso de agco moldado a frio superou
significativamente os componentes estruturais de aco laminado a quente, particularmente
com o aumento do uso do aco formados a frio em construgdes residenciais em todo o
mundo.

Os perfis de aco formados a frio comegam como chapas planas de diversas
espessuras, frequentemente com espessuras de até 6,35 mm, segundo Yu [2], estas
chapas séo enroladas e prensadas até que ganhem o tamanho e forma desejados.

Atualmente, no Brasil, esta em grande uso as construgcdes leves estruturadas em
aco, também chamados de light steel frames (ou pérticos leves de acgo), onde se pode
utilizar os perfis de aco formados a frio. Dentre os tipos de conexbes, a parafusada
apresenta algumas vantagens sobre a soldada, como, por exemplo, a praticidade de
execucdo, permite montagem e desmontagem da estrutura in loco, ndo necessita de fonte
energética especifica, podendo assim ser usada em qualquer lugar, e € mais resistente
sob carregamento alternado. Sendo assim, a conexao é um fator de extrema importancia
para o bom funcionamento e seguranga das estruturas, pois conecta vigas, pilares e
contraventamentos.

Um dos perfis mais utilizados para realizar a conexdo de pecas em ago € o
perfil L, também conhecidos como cantoneira, formado a frio, que apresentam extrema
importancia na estabilidade das estruturas. As cantoneiras sé@o perfis compostos por duas
abas simétricas ou néo, formando um angulo de 90 graus, e o efeito shear lag é um dos
fenébmenos que mais influencia na resisténcia da conexdao em perfis formados a frio por
ligacdes parafusadas e sob tracdo. Tal fendbmeno ocorre quando o perfil ndo é conectado
através de todas as suas abas, ocasionando a reducao na resisténcia a tragéo da peca pela
ruptura da secéo liquida [3]. Segundo Salmon e Johnson [4], o fenébmeno shear lag é uma
condicao de distribuicao de tensdes nao-uniforme na vizinhanga da ligagcdo. A importancia
do estudo de tensbes em conexdes metalicas esta também associada a importancia das
mesmas no colapso de estruturas metalicas e estruturas mistas. Mais de 90% dos colapsos
em estruturas metalicas ocorrem em conexdes [4]. Portanto, o entendimento do campo e dos

gradientes de tensdes nas conexdes é essencial para a seguranca das construcdes. Nota-
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se ainda que a linha de pesquisa de conexdes de aco no programa de P6s-graduacéo em
Estruturas e Construcao Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB) foi recentemente
premiada no Congresso IBRACON de 2018, em Foz do Iguagu, com a melhor tese [5, 6]
nesta area em 2018 voltada para conexdes em estruturas mistas de ago-concreto. Portanto
esta pesquisa vem a colaborar ainda mais com o entendimento dos mecanismos de ruptura
e resisténcia das conexdes em agco no PECC/UnB.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas experimentais e/ou numéricas sdo a seguir apresentadas relativas a
alguns trabalhos de pesquisadores que consideraram o problema da quantificacdo da
perda de eficiéncia da secdo de uma cantoneira com conexéo parafusada em razdo do
efeito do fendbmeno shear lag, seja ela em perfil laminado ou formado a frio.

Paula [3] fez um estudo experimental e numérico de cantoneiras de ag¢o formadas
a frio, conectadas por parafusos e sob carga de tracdo, focando no efeito do fenémeno
shear lag. A partir de uma analise estatistica sobre os dados experimentais, propés uma
nova equagédo que quantifica a redugéo da eficiéncia da se¢éo transversal das cantoneiras.
O estudo numérico foi realizado por meio do programa ANSYS, e seus resultados foram
satisfatérios. A Figura 1 ilustra um dos casos estudados por Paula [3], especificamente a
cantoneira C141, um perfil 100x100, em agco COR 420, com espessura de 2,25mm e 4
secoes de parafusos em uma linha. Nas andlises realizadas pelo autor, concluiu-se que a
equacao prescrita pela norma brasileira destinada ao dimensionamento de perfis formados
a frio, a NBR 14.762-2001 [7], baseada na norma norte-americana AISI-2001 [8] resulta,
em um grande numero de situagdes com valores de cargas de ruptura da secao liquida
de cantoneiras superiores aqueles efetivamente encontrados nos ensaios realizados. Na
citada norma, os modos de falha de esmagamento e de ruptura da secao liquida indicados
para cantoneiras, ndo foram comprovados na maioria dos ensaios, devido, principalmente,
a estimativa inadequada da carga de ruptura da sec¢éo liquida, tanto para mais como para
menos. Portanto, ha esta impreciséo a ser estudada na NBR 14.762-2001 [7].

Fasoulakis, Raftoyiannis e Avraam [9] realizaram analises experimental e numérica
em cantoneiras de ago formadas a frio conectadas por parafusos e sob tragdo ou compressao.
A analise numérica foi feita pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o software
ABAQUS/CAE [10]. Os citados autores utilizaram um modelo simplificado multilinear com
base nos resultados dos experimentos para os parametros do material e ndo consideraram
o efeito perfil (ou seja; tensdo / tenséo residual) oriunda do processo da formagéo a frio do
perfil analisado. Os citados autores adotaram como condi¢bes de contorno nés fixos para
as bordas externas das placas finais, perpendiculares ao eixo longitudinal da viga. Além
disso, 14 interacdes de contato sdo consideradas usando elementos de contatos superficie-

superficie entre as pecas: parafuso-porca-arruela-cantoneira-placa. Os elementos solidos
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C3D8R foram selecionados para a simulacéao das placas finas, porcas, parafusos e arruelas,
enquanto os elementos C3D8I foram os preferidos para os elementos angulares.

160.00
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14000
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120,00
/ — =
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4p.p0
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Figura 1 - Curva carga-deslocamento do ensaio e do modelo numérico da cantoneira C141 [3].

A Figura 2 mostra a configuragdo do ensaio experimental utilizado, paralelamente
e de forma complementar, um modelo de elementos finitos. Na figura é possivel observar
a geometria da malha, e a comparac¢do dos resultados obtidos comparando os dados
experimentais e numéricos dos modelos C29, C30, C31 e ABAQUS, provando uma boa
aproximacao entre os resultados.
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Figura 2 - Visao geral de (A) a configuracé@o do ensaio de tracao, (B) modelo do ABAQUS
FEM, e (C) comparagéo de curvas de flambagem experimentais e numéricas para a se¢éo
transversal L45 [7].
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Makesh e Arivalagan [11] realizaram um estudo numérico pelo método dos elementos
finitos utilizando o software ANSYS para simular o comportamento de cantoneiras de ago
formadas a frio e sob tragdo com uma ou duas abas de 2mm de espessura, comparando
com resultados experimentais e com normas internacionais. Eles concluiram que as cargas
Ultimas das cantoneiras s@o entre 10% e 12% menores que todas as prescricbes das
normas internacionais NAS [12], AISI [8], AS/NZS [13] e BS [14]. Os autores concluiram
também que as tensdes obtidas na analise de elementos finitos indicam que ocorrem
tensbes maximas nos orificios dos parafusos mais internos a partir dos quais as falhas
experimentais foram iniciadas.

31 MODELAGEM NUMERICA

Duas cantoneiras de mesmas dimensdes, espessura e material foram escolhidas
para serem modeladas numericamente. Os modelos experimentais ensaiados por Paula [3]
foram utilizados nesse estudo para a calibracédo e validagao do modelo numérico e se partir
para diferentes analises. O experimento modelado foi a simulagéo de um ensaio de tracéo
em cantoneiras de aco formadas a frio e parafusadas em chapas de fixagéo, sendo a carga
aplicada na extremidade superior da chapa de fixag@o e a chapa na extremidade inferior foi
presa por garras da maquina de ensaio a tragéo.

Neste trabalho, para o desenvolvimento do modelo numérico de tragcdo em
cantoneiras parafusadas, foi utilizado o software ABAQUS/CAE. O modelo é composto por
uma cantoneira, duas chapas de fixagdo e a parafusos, onde a quantidade de parafusos
varia de acordo com o perfil utilizado.

Os parafusos e as chapas de fixagdo foram modelados utilizando o elemento
C3D8R. Devido a grande concentracéo de tensdes nos furos da cantoneira, a cantoneira foi
modelada com o elemento SC6R (elemento plano de casca continua de prisma triangular
de 6 nos e integragéo reduzida) contido na biblioteca ABAQUS [10] como continuum shell,
sendo necessario apenas a redugédo do tamanho dos elementos mais préximo aos furos. A
malha dos elementos ho modelo é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Malhas e tipos de elementos finitos.

As cantoneiras foram modeladas em agco COR 420, as chapas de fixacdo em acgo
SAE 1040 e os parafusos em aco ASTM A325. A modelagem dos acos neste trabalho se
concretizara com a utilizacao de um modelo constitutivo elastico-plastico, com escoamento
isotropico. Este modelo esta disponivel na biblioteca de materiais do ABAQUS [10], com
a denominacédo PLASTIC. No modelo constitutivo elastico-plastico a resposta obtida é
independente da taxa de deformacdo. Devido ao comportamento uniaxial implementado
no modelo, consistiu na relacao tensao-deformacéo bi-linear para todos os componentes
modelados.

Na modelagem, houve interacdo de contato com a formulacdo small sliding,
(pequeno deslizamento) com o método de discretizagdo surface-to-surface (face a face),
com a propriedade normal hard (dura). O contato foi introduzido entre a chapa de fixagéo
e a cantoneira na extremidade da aplicagéo da carga, e entre o lado esquerdo da parte
inferior da cabeca dos parafusos e a parte superior da cantoneira.

Houve restricdo tie (amarracdo) entre as chapas de fixacdo e o fuste de todos
os parafusos e entre o fuste dos parafusos e a cantoneira. Esta providéncia unifica os
deslocamentos dos nés das superficies envolvidas, desta maneira, o deslizamento entre as
superficies é eliminado, reduzindo muito a deformacéo da peca.

Para simular a execucdo do ensaio de tragcdo nas cantoneiras, as chapas de
fixacdo foram restringidas para deslocamentos, podendo apenas transladar na dire¢céao Z
(longitudinal da pec¢a sob tracdo) de aplicacéo da carga. A chapa de fixagéo travada no
aparelho do experimento também foi simulada restringindo qualquer tipo de movimento
nessa extremidade.

A aplicacédo do carregamento foi modelada como uma carga concentrada aplicada
na secao transversal da chapa de fixacdo da extremidade livre tracionando a cantoneira.

Neste estudo, foi aplicado o método de analise estatica implicita. Esse método
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foi escolhido por ser uma modelagem simplificada do ensaio experimental, de modo que
poucas variaveis fossem aplicadas e se tornar uma facil utilizagéo. A carga aplicada na
simulagéo foi feita por meio do método de Riks, o qual usa a magnitude da carga como
um adicional desconhecido; resolve simultaneamente para cargas e deslocamentos — para
detalhes ver [10].

41 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Foram modeladas numericamente duas cantoneiras de aco formado a frio, sendo
todas de dimensdes 80x80 (mm) e espessura de 3,35mm, variando apenas a quantidade
de linha de parafusos e de sec¢des de parafusos por linha, sendo a cantoneira B231 com
3 secdes de parafusos em uma linha e a cantoneira B232 com 3 se¢des de parafusos em
duas linhas. Estes dois perfis (B231, B232) foram escolhidos por serem pe¢cas comumente
encontradas na pratica e com isso se poder fazer uma analise da influéncia da variagéo das
tensdes quando acrescentada uma segunda linha de parafusos.

A validacao (ou sincronizacgéo, ajuste) do modelo em elementos finitos desenvolvido
foi realizada com os ensaios de tracao de Paula [3].

As curvas carga-deslocamento obtidas pelos ensaios experimentais foram
comparadas com as curvas numéricas obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
como visto nas Figura 4 e 5.
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Figura 4 - Curva carga-deslocamento da cantoneira B231 modelada.
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Figura 5 - Curva carga-deslocamento da cantoneira B232 modelada.

A diferenca de deslocamento é justificada pela quantidade de restricdes tie no
modelo, esse tipo de restricdo impede qualquer tipo de deslocamento, aumentando muito a
rigidez do modelo, o que ndo acontece no ensaio real. Também, existe acomodacéo inicial
dos perfis aos parafusos durante os ensaios e sensibilidade do transdutor de deslocamento
a outras deformacdes além da deformacgéo estritamente longitudinal (ao longo do eixo Y) e
acomodacao dos furos.

De qualquer maneira, € de se esperar que 0 modelo numérico pelo método dos
elementos finitos leve a menores deslocamentos, uma vez que os deslocamentos dos
ensaios incorporam os deslocamentos ocorridos ap6s a ruptura da sec¢éo liquida (abertura
da secao por onde passa o parafuso). O ajuste entre as curvas experimentais e numeéricas
€ satisfatério para a analise das tensdes e carga Ultima na cantoneira, comprovando a
eficiéncia do modelo de elementos finitos proposto neste estudo.

A Tabela 1 apresenta as cargas Ultimas das cantoneiras obtidas pelos ensaios de
tracdo experimentais (Pexp) e pela analise de elementos finitos (P,,..). Esses resultados
evidenciam a eficacia do modelo de elementos finitos proposto em simular a capacidade
resistente das cantoneiras, diminuindo sua precisdo com o aumento do numero de
parafusos.
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Cantoneira P, (kN) P, (kN) P_/P

exp exp  MEF
B231 130,39 126,59 1,03
B232 128,49 127,05 1,01
Média 1,02
Coeficiente de Variagao (%) 1,29

Tabela 1 - Comparagéo entre as cargas Ultimas das cantoneiras obtidas pelos ensaios
experimentais e modelo numérico proposto.

A Tabela 2 apresenta as deformacgbes das cantoneiras obtidas pelos ensaios de

tracdo experimentais (D_ ) e pela andlise de elementos finitos (D Esses resultados

exp) MEF)'

mostram que o modelo numérico € mais rigido que 0s ensaios experimentais, como
justificado acima, aumentando a diferenca de deformacdes com o aumento do niumero de
parafusos.

Cantoneira D,,, (mm) Dyer (Mmm) D, /Dyee
B231 31,70 16,89 1,88
B232 15,27 10,24 1,49

Média 1,68

Coeficiente de Variagéo (%) 16,21

Tabela 2 - Comparacéo entre as deformagdes das cantoneiras obtidas pelos ensaios

Com observagdes experimentais dos ensaios de tragdo, Paula [3] constatou que
o modo de ruptura das cantoneiras de aco formado a frio parafusadas e submetidas a
tracdo consiste em ruptura da sec¢éo liquida, equivalente aos modos de falha ocorrido nas
simulagdes numéricas.

As Figura 6 e Figura 7 mostram a distribuicdo das tensdes de Von Misses, nas
cantoneiras modeladas no momento do inicio da carga de ruptura nos bordos dos furos. Os
furos centrais sdo sempre os primeiros a sofrerem o efeito da tragdo aplicada e séo os que
mais deformam, observando o inicio da ruptura por sec¢éo liquida devido aos altos valores
de tensdo concentrados nesse bordo. Confirmando a equivaléncia entre os modos de
ruptura visualizados nos resultados das simulagdes numéricas e a constatacéo observada
por Paula [3]. Uma das vantagens da anélise numérica por EF de experimentos é calibrar o
comportamento das espécies testadas em laboratério, tendo seguranca nos resultados de
outras configuracdes que nao foram sequer testadas.
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Figura 6 - Distribuico das tensdes de Von Misses (em MPa) no momento do inicio da ruptura
da secéo liquida da cantoneira B231.

Figura 7 - Distribuicdo das tensdes de Von Misses (em MPa) no momento do inicio da ruptura
da secéo liquida da cantoneira B232.

Comparando as Figura 8 e Figura 9, evidencia-se a conformidade entre os modos
de ruptura nos ensaios experimentais e nas simulagées numéricas com o modelo proposto.
Observa-se a semelhanga na deformacdo das cantoneiras para resultados numéricos e
experimentais. Estes resultados demonstram a capacidade do modelo em elementos finitos
proposto de simular numericamente o comportamento das cantoneiras de aco formado
a frio conectadas por parafusos e submetidas a tragdo, comprovando o mesmo tipo de
ruptura por sec¢éo liquida pela perda de capacidade decorrente do efeito shear lag.

(a)

®

Figura 8 - Deformagcé@o numérica (a) e experimental (b) da cantoneira B231 no momento de
carga ultima.
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(a)

(b)

Figura 9 - Deformagéo numérica (a) e experimental (b) da cantoneira B232 no momento de
carga ultima.

Para a cantoneira B231 modelada numericamente, analisando-se a tenséo
longitudinal (S12 —Figura-10) no momento da deformacéo elastica, com carga aplicada de
20kN, temos a distribuicdo de tensdes ao longo da cantoneira (Figura 10).

5, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

tava: 75%)
+1.421e+02
+1.214e+02 v
+1.008e+02

+8.015e+01 z
+5.951e+01
+3.887e+01
+1.823e+01

-2.407e+00 X
-2.305e+01
-4.369e+01
-6.433e+01
-8.497e+01
-1.056e+02

Figura 10 - Tens&o longitudinal com 20kN aplicados na cantoneira B231.

De acordo com cada corte (ver linhas interceptando os parafusos nas figuras), foram
elaborados os graficos da distribuicao das tensdes em cortes verticais (Figuras 11, 12 e 13)
e corte horizontal (Figura 14) passando pelos furos.
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Figura 11 - Tensdes no corte vertical 1 na cantoneira B231.

Tensho longitudinal [MiPa)

Tensio longitudinal cant. B231 - Corte Vertical 2
140
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Figura 12 - Tensdes no corte vertical 2 na cantoneira B231.

Tensio longitudinal (MPa)

Tensdo longitudinal cant. B231 - Corte Vertical 3
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Figura 13 - Tensdes no corte vertical 3 na cantoneira B231.
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Tensdo longitudinal cant. B231 - Corte Horizontal 1
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Figura 14 - Tensdes no corte horizontal 1 na cantoneira B231.

Comparando o corte vertical 1, com o corte vertical 2 e com o corte vertical 3 (cada
um passando por um furo), notamos que a tensao é maior no furo mais interno, 94MPa,
126MPa, 141MPa, respectivamente, uma diferenca de 34% a mais do primeiro furo em
relagéo ao segundo furo e de 11% do segundo em relagao ao terceiro furo.

Observa-se no corte horizontal 1 que as tensdées aumentam no furo mais interno,
sendo, respectivamente, 94MPa, 126 MPa e 142MPa, bem semelhante as tensdes
encontradas nos cortes verticais.

Para a cantoneira B232 modelada numericamente, analisando a tenséo longitudinal
(S12) no momento de deformagdo elastica, com carga aplicada de 20kN, temos a
distribuicéo de tensbes ao longo da cantoneira (Figura 15).

s, 512

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+7.240e+01
+5.974e+01
+4.707e+01

+3440e+01 M
+2.173e+01

+9.065e+00 Fi
-3.599e+00

-1.627e+01

-2.893e+01 X

-4.160e+01
-5.427e+01
-6.693e+01
-7.960e+01

Figura 15 - Tens&o longitudinal com 20kN aplicados na cantoneira B232.
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De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos das tensGes em cortes
verticais (Figuras 16, 17 e 18) e cortes horizontais (Figura 19 e 20) passando pelos furos.

Tensdo longitudinal cant. B232 - Corte Vertical 1
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Figura 16 - Tensbes no corte vertical 1 na cantoneira B232.
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Figura 17 - Tensdes no corte vertical 2 na cantoneira B232.

Tenslo longitudinal (MPa)

Tensdo longitudinal cant. B232 - Corte Vertical 3
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Figura 18 - Tensbes no corte vertical 3 na cantoneira B232.
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Tensdo longitudial cant. B232 - Corte Honrontal 1

Tensho longl tudinal (MPa)

Extensdo (mm)

Figura 19 - Tensdes no corte horizontal 1 na cantoneira B232.

Tensdo longitudial cant. B232 - Corte Horizontal 2
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Figura 20 - Tensdes no corte horizontal 2 na cantoneira B232.

Comparando o corte vertical 1, com o corte vertical 2 e com o corte vertical 3 (cada
um passando por dois furos), os resultados mostram que no corte 1 as tensdes sédo 37MPa
e 26MPa para os furos 1a e 1b, respectivamente. Ja no corte 2, as tensbes séo 50MPa
e 41MPa para os furos 2a e 2b, respectivamente. No corte 3, as tensbes sdo 25MPa e
65MPa para os furos 3a e 3b, respectivamente, com tensdo maior no furo mais interno da
cantoneira e mais préximo da borda da cantoneira.

Podemos perceber no corte horizontal 1 que as tensbes aumentam no furo mais
interno, sendo, respectivamente, 26 MPa, 41 MPa e 65 MPa, e no corte horizontal 2 as
tensdes sdo 37 MPa, 48 MPa e 25 MPa, apresentando uma diferenga quando comparados
aos outros casos no furo mais interno e proximo da borda.

51 CONCLUSAO
A boa concordancia entre as curvas numéricas e experimentais no que diz respeito
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a carga aplicada vs. deslocamento mostram que a metodologia empregada neste estudo
€ capaz de simular o comportamento de cantoneiras parafusadas submetidas sob tragéo.
Apesar das condi¢des altamente nédo lineares da estrutura, a analise implicita do ABAQUS/
Standard foi suficiente para gerar um modelo simplificado das cantoneiras e obter resultados
satisfatérios. Ao longo deste estudo, foi possivel obter as seguintes conclusoes: os perfis
ensaiados sdo bem representadas pelos modelos numéricos, incorporando analises de
grandes deformacgdes e grandes deslocamentos, simulando adequadamente as tensfes
surgidas nas abas e nos furos das cantoneiras, que sdo valores compativeis com o
comportamento macro Carga vs. Deslocamento das cantoneiras analisadas. No caso com
uma linha de parafusos, o orificio mais interno da cantoneira foi o primeiro a atingir a
resisténcia ultima da peca. Ja no caso com duas linhas de parafusos, o orificio mais interno
da cantoneira e o mais proximo da borda livre foi o primeiro a atingir a resisténcia Ultima da
peca. Nota-se ainda que o furo que apresenta maior tensédo longitudinal € sempre o mais
interno da cantoneira e mais préximo da borda., isso ocorre, pois, a linha de furos mais
proxima da extremidade livre apresenta menor rigidez e maior deformabilidade, absorvendo
assim a maior tensdo. Na deformacéo eléstica, o aumento do nimero de parafusos aumenta
a distribuicdo das tensbGes em cada furo, reduzindo a tensdo maxima. Com o aumento da
segunda linha de furos, a tensdo maxima nos orificios da cantoneira, como esperado, se
reduz em 50%. Tanto no caso com trés furos e com seis furos a analise de tensdo mostrou
as regides da conexdo mais sujeitas ao aumento ou gradiente de tenséo, explicando em

parte o colapso por secéo liquida que se verifica em perfis formados a frio.
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RESUMO: A indUstria da ceramica vermelha é
um segmento formado por 6.903 empresas, em
sua maioria de pequeno porte, pulverizadas por
todo o pais, localizadas préximas aos mercados
consumidores em suas regides. A maioria
dessas industrias caracteriza-se por possuir
mao-de-obra com baixo nivel de instrugéo,
aléem de instalacbes e equipamentos quase
sempre deficientes e ultrapassados o que eleva
o risco de acidentes de trabalho. Dessa forma,
o presente trabalho traz uma andlise dos dados
extraidos dos Anuérios Estatisticos de Acidentes
de Trabalho (AEAT) 2014 e 2017 referentes aos
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principais acidentes ocorridos nas industrias
ceramicas do estado do Rio de Janeiro nos
Ultimos seis anos (2012 a 2014 e 2015 a 2017) e
compara os indicadores de acidentes no Brasil e
no estado do Rio de Janeiro. Os dados inferem
que em ambos os periodos analisados 2012 a
2014 e 2015 a 2017, a maioria dos acidentes de
trabalho sao do tipo Tipicos. Além disso, quase
todos os indicadores do estado do Rio de Janeiro
foram inferiores aos do Brasil, com excec¢éo para
a Taxa de Mortalidade (por 100.000 vinculos)
e a Taxa de Letalidade (por 1.000 acidentes),
nos periodos de 2016 e 2017. E necessario um
olhar mais critico do setor quanto as acgbes e
implantacbes de programas de gerenciamento
de riscos, capacitacdo de méo de obra e avancos
tecnologicos. Sugere-se uma continuidade do
estudo com a investigacdo mais aprofundada
sobre as notificagdes de Doencgas Ocupacionais e
a identificacao das medidas e a¢des necessarias
para melhorar e reduzir os indices de acidentes
no setor da ceramica vermelha.
PALAVRAS-CHAVE: Construcgéo civil; acidentes
de trabalho; indicadores de acidentes de trabalho;
seguranca do trabalho.

ANALYSY OF ACCIDENTSIN THE RED
CERAMIC INDUSTRY IN THE STATE OF
RIO DE JANEIRO FROM 2012 TO 2017

ABSTRACT: The red ceramic industry is a
segment formed by 6,903 companies, most of
them small, dispersed throughout the country,
located close to consumer markets in their regions.
Most of these industries are characterized by
having a low-educated workforce, in addition to
facilities and equipment that are often deficient
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and outdated, which increases the risk of accidents at work. Thus, the present work brings
an analysis of the data extracted from the Statistical Yearbook of Accidents at Work (AEAT)
2014 and 2017 referring to the main accidents that occurred in the ceramic industries of the
state of Rio de Janeiro in the last six years (2012 to 2014 and 2015 to 2017) and compares
accident indicators in Brazil and the state of Rio de Janeiro. The data infer that in both periods
analyzed from 2012 to 2014 and 2015 to 2017, the majority of work accidents are of the
Typical type. In addition, almost all indicators in the state of Rio de Janeiro were lower than
in Brazil, with the exception of the Mortality Rate (per 100,000 bonds) and the Lethality Rate
(per 1,000 accidents), in the 2016 and 2017 periods. A more critical view of the sector is
needed regarding the actions and implementations of risk management programs, training
of labor and technological advances. It is suggested to continue the study with a more in-
depth investigation of occupational disease notifications and the identification of measures
and actions necessary to improve and reduce accident rates in the red ceramic sector.
KEYWORDS: Civil construction, accidents at work, occupational accident indicators,
workplace safety.

11 INTRODUGAO

No mercado brasileiro, o setor de ceramica vermelha constitui uma das atividades que
apresenta diversos riscos aos seus colaboradores. Segundo dados da ANICER (Associagéo
Nacional da Industria Ceramica online), o setor de cerdmica vermelha representa 4,8% da
industria da construgao civil e 90% das alvenarias e coberturas construidas no Brasil. Ainda,
segundo dados constantes da pagina da Associagao existem no Brasil, aproximadamente,
6903 fabricas de ceramica, gerando perto de 900 mil empregos indiretos e 293 mil diretos
atingindo um faturamento anual de R$ 18 bilhdes.

E caracteristica presente nas empresas desse setor possuir instalacdes e
equipamentos quase sempre deficientes e ultrapassados. Cumpre-se ressaltar, que esse
ramo de atividade apresenta resisténcia a mudangas tecnoldgicas, contribuindo para a
ocorréncia de acidentes e tornando o local onde sdo desenvolvidas as atividades laborais
um lugar perigoso para trabalhar. A maioria das indUstrias de ceramica possui atividades
tradicionais e sao classificadas como micro ou pequenas empresas. O SEBRAE (2008
online) afirma que empresarios desse setor tém buscado novas tecnologias, capacitacao
da mao de obra e melhoria da qualidade dos produtos uma vez que sua producéo ¢ feita
de maneira artesanal e inUmeras vezes sem conhecimento técnico e controle de qualidade
apropriado. O referido controle é realizado através de inspecéo visual humana.

Outras caracteristicas que podem ser observadas nesse ramo séo a presenca de
m&ao de obra desqualificada e pouco instruida e, geralmente, sdo empresas familiares.
Esta Gltima caracteristica € um entrave para o desenvolvimento da cultura de segurancga do
trabalho porque ela demora mais para ser introduzida nessas empresas.

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (ABCERAM online), o setor é
diversificado e se divide em: ceramicas vermelhas, materiais de revestimentos, materiais
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refratarios, loucas sanitarias, isoladores elétricos de porcelanas, lougas de mesas,
cerdmicas artisticas (decorativas e utilitarias), filtros cerdmicos de &gua, ceramicas
térmicas e isolantes térmicos. As principais etapas do processamento dos materiais
cerdmicos incluem: a preparacdo das matérias primas e da massa, a conformacao (dar
forma, juntar as matérias), processamento térmico (secagem e queima para tirar toda a
agua do material) e acabamento.

As condigcdes de trabalho séo fatigantes, agravadas pelas condi¢bes desfavoraveis
de posturas, ruidos, iluminagéo, ambiente térmico, tarefas repetitivas, transporte manual de
cargas e ritmo de trabalho imposto.

Segundo ABCERAM, os materiais ceramicos sdo muito demandados na construgédo
civil em geral. No Brasil, houve algum desenvolvimento na regido Nordeste, mas
as regibes que mais desenvolveram foram a sudeste e a sul devidos aos fatores: alta
densidade demografica; intensa atividade agropecuaria e industrial; melhor infraestrutura;
melhor distribuicdo de renda; facilidade de matérias primas, energia, centros de pesquisa,
universidades e escolas técnicas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar os dados
referentes aos principais acidentes ocorridos nas industrias ceramicas do estado do Rio
de Janeiro nos Ultimos seis anos e comparar os indicadores de acidentes no Brasil € no

estado do Rio de Janeiro.

21 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica buscando conhecer os riscos
no ambiente de trabalho da industria ceramica vermelha (CNAE 2342 - Fabricacdo de
artefatos de cerdmica e barro cozido para uso na constru¢éo, exceto azulejos e pisos).
Apbds foi realizada a coleta de dados do setor referentes a quantidade total de acidentes no
Brasil € no estado do Rio de Janeiro, bem como dos tipos de acidentes (tipico, de trajeto
ou acidente devido a doenga do trabalho), nos periodos do estudo de 2012 a 2014 e de
2015 a 2017, extraidos dos Anuarios Estatisticos de Acidentes de Trabalho (AEAT) 2014
e 2017 (MPS online). Os dados obtidos no AEAT sobre acidentes séo provenientes da
Comunicacao de Acidente do Trabalho (CAT) do INSS.

Para a analise comparativa entre os indicadores de acidentes do trabalho no estado
do Rio de Janeiro e Brasil, nos anos de 2013 e 2014 e de 2016 e 2017, também foram
extraidos dos AEAT 2015 e 2017, os dados referentes a: Incidéncia (por 1.000 vinculos),
Incidéncia de Doencas Ocupacionais (por 1.000 vinculos), Incidéncia de Acidentes Tipicos
(por 1.000 vinculos), Incidéncia de Incapacidade Temporaria (por 1.000 vinculos), Taxa de
Mortalidade (por 100.000 vinculos), Taxa de Letalidade (por 1.000 acidentes), Acidentalidade
para a faixa 16 a 34 anos (por 100 acidentes).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise dos dados apresentados na Tabela 1, no periodo de 2012
a 2014 houve um pequeno aumento, em ndmeros, no total, bem como na quantidade de
acidentes de trabalho na industria ceramica (CNAE 2342) com CAT registrada tanto no
estado do Rio de Janeiro quanto no Brasil. Embora, nesse periodo, no estado do Rio de
Janeiro ndo conste nenhuma CAT de acidentes devido a doenca de trabalho ocorreram
registros de acidentes Tipicos seguidos de acidentes de Trajeto.

A quantidade total de acidentes, de acidentes Tipicos e de acidentes de Trajeto
no estado do Rio de Janeiro correspondem, em média, a apenas 1,22%, 1,19% e 0,99%
respectivamente, aos ocorridos no Brasil.

De acordo com o artigo 19 da Lei no 8.213, de 24 de julho de 1991: “ Acidente do
trabalho é o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigco de empresa ou de empregador
doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos segurados referidos no inciso VIl do art. 11
desta Lei, provocando lesédo corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte ou a
perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho”

Para fins de concessdo de beneficios acidentarios pelo INSS, os acidentes de
trabalho sé&o divididos em:

Acidentes Tipicos — sdo os acidentes decorrentes da caracteristica da atividade
profissional desempenhada pelo acidentado;

Acidentes de Trajeto — sdo os acidentes ocorridos no trajeto entre a residéncia e o
local de trabalho do segurado e vice-versa;

Acidentes Devidos a Doenca do Trabalho — sdo os acidentes ocasionados por
qualquer tipo de doenca profissional peculiar a determinado ramo de atividade constante
na tabela da Previdéncia Social.

Vale ressaltar que a Medida Provisoria 905/2019 revogou a alinea “d” do inciso IV
do artigo 21 da Lei 8.213/1991, na qual os acidentes de transito ocorridos no trajeto até o
trabalho ndo sdo mais considerados acidentes de trabalho, portanto ndo s&o mais cobertos
pelo INSS (CANARIO, 2019 online).

QUANTIDADE DE ACIDENTES DE TRABALHO
COM CAT REGISTRADA

Total Tipico Trajeto Doenca de trabalho
2012 | 2013 | 2014 | 2012 | 2013 | 2014 | 2012 | 2013 | 2014 | 2012 | 2013 | 2014
Brasil | 2.290 | 2.627 | 2.667 | 1.950 | 2.266 | 2.295 | 319 341 346 21 20 26

Riode | ,, 31 33 22 27 29 2 4 4 ; ; ;
Janeiro

TABELA 1 - Quantidade de acidentes de trabalho na industria ceramica segundo a
Classificacdao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2012 a 2014.

Fonte: Ministério da Previdéncia Social.
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“Indicadores de acidentes do trabalho s&o utilizados para mensurar a exposi¢cao
dos trabalhadores aos niveis de risco inerentes a atividade econdmica, permitindo o
acompanhamento das flutuagdes e tendéncias histéricas dos acidentes e seus impactos
nas empresas € na vida dos trabalhadores” (AEAT, 2017, p.665 online). Assim, os dados
desses indicadores sé@o fundamentais para a determinagéo de programas de prevencgéo de
acidentes com o intuito de promover melhoria das condi¢bes de trabalho no Brasil.

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 indicam que no estado do Rio de
Janeiro, nos anos de 2013 e 2014, os indices de acidentes analisados encontram-
se abaixo dos valores obtidos para o Brasil, com excecdo para Incidéncia de Doencas
Ocupacionais (por 1.000 vinculos), Taxa de Mortalidade (por 100.000 vinculos) e Taxa de
Letalidade (por 1.000 acidentes) que ndo obtiveram registros.

INDICADORES DE ACIDENTES DO TRABALHO

Incidéncia Incidéncia de Incidéncia de
Incidéncia (por de Doencas Acidentes Tipicos Incapacidade
1.000 vinculos) Ocupacionais (por (por 1.000 vin?:ulos) Temporaria (por
1.000 vinculos) por 1. 1.000 vinculos)
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Brasil 26,52 26,27 0,14 0,18 15,99 16,12 24,38 23,84
ode | 10,00 9,32 - - 4,58 4,83 10,00 9,15

TABELA 2 — Indicadores de acidentes do trabalho na indistria ceramica segundo a
Classificagao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2013 e 2014.

Fonte: Ministério da Previdéncia Social.

INDICADORES DE ACIDENTES DO TRABALHO
) Taxa de Acidentalidade para a
Taxz:(;joeol\ggrflz?rljlgilcéz)(por Letalidade (por 1.000 faixa 16 a 34 anos (por
’ acidentes) 100 acidentes)
2013 2014 2013 2014 2013 2014
Brasil 13,41 13,35 5,06 5,08 52,47 52,65
Rio de
Janeiro - - - - 32,20 41,17

TABELA 3 — Indicadores de acidentes do trabalho na industria ceramica segundo a
Classificacao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2013 e 2014.

Fonte: Ministério da Previdéncia Social.

Analisando os dados de acidentes de trabalho na industria ceramica (CNAE 2342)
com CAT registrada constatou-se que houve redug@o no numero total de acidentes (587)
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no periodo de 2015 a 2017 (Tabela 4) quando comparado ao periodo de 2012 a 2014
(Tabela 1). No entanto, os dados referentes ao estado do Rio de Janeiro apresentaram

leve aumento no numero total de acidentes de 29, no periodo de 2012 a 2014, para 30

casos em 2015a 2017. Observou-se também que em relagéo aos acidentes Tipicos e de

Trajeto houve aumento no numero de casos correspondendo, em média, a 1,75% e 1,86%

respectivamente, aos ocorridos no Brasil.

QUANTIDADE DE ACIDENTES DE TRABALHO
COM CAT REGISTRADA
Total Tipico Trajeto Doenca de trabalho
2015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2016 | 2017
Brasil 2274 | 1.908 | 1.642 | 1.958 | 1.601 | 1.382 300 274 245 16 33 15
J'zir‘]’e?reo 32 26 32 28 19 27 3 7 5 1 - -

TABELA 4 - Quantidade de acidentes de trabalho na industria ceramica segundo a
Classificagao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2015 a 2017.

Fonte: Ministério da Previdéncia Social.

Os dados apresentados nas Tabelas 5 e 6 indicam que no Brasil todos os indicadores
de acidentes do trabalho na industria cerdmica (CNAE 2342) analisados foram menores em
2016 e 2017, em comparacao aos anos de 2013 e 2014. No estado do Rio de Janeiro,
nos anos de 2016 e 2017 quase todos os indicadores foram inferiores aos do Brasil, com

excecdo para a Taxa de Mortalidade (por 100.000 vinculos) e a Taxa de Letalidade (por
1.000 acidentes) com taxas de 221% e 517%, respectivamente superiores.

INDICADORES DE ACIDENTES DO TRABALHO

Incidéncia A Incidéncia de
o Incidéncia de :
Inmdenga (por 1.000 de D_oenc_;as Acidentes Tipicos (por Inca;p_amdade
vinculos) Ocupacionais (por 1.000 vinculos) Temporaria (por 1.000
1.000 vinculos) ’ vinculos)
2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
Brasil 19,60 18,97 0,28 0,14 13,66 13,11 17,18 16,73
Rio de

Janeiro 7,98 8,77 - - 4,21 6,58 7,98 8,77
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TABELA 5 — Indicadores de acidentes do trabalho na industria ceramica segundo a
Classificagcdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2016 e 2017.
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Fonte: Ministério da Previdéncia Social.
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INDICADORES DE ACIDENTES DO TRABALHO

Taxa de Morte’llidade (por Taxa de Lete}lidade (por f;ggirgiigidaeng:ﬁ) gr
100.000 vinculos) 1.000 acidentes) 100 acidentes)
2016 2017 2016 2017 2016 2017
Brasil 8,53 13,29 4,35 7,00 49,54 49,57
Rio de Janeiro 22,16 24,36 27,78 27,78 36,11 22,22

TABELA 6 — Indicadores de acidentes do trabalho na industria ceramica segundo a
Classificacdao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2342), no Brasil e no Rio de Janeiro,
no periodo de 2016 e 2017.

Fonte: Ministério da Previdéncia Social.

Os dados dos periodos analisados 2012 a 2014 (Tabela 1) e 2015 a 2017 (Tabela
4) evidenciaram que a maioria dos acidentes de trabalho séo Tipicos, o que infere que
0s maiores riscos que o0s colaboradores estdo expostos correspondem aos presentes
na execucdo das atividades. Ainda de acordo com os dados sobre acidentes do trabalho
segundo a Classificagdo Internacional de Doencas - CID-10 (AEAT 2015; 2017 online) na
regido sudeste do pais houve predominancia do CID S61 — Ferimento do punho e da méo.

Essas informacdes se explicam pelas caracteristicas desse setor que funciona com
capital estritamente nacional e ainda apresenta empresas com origem e administracéo
familiar cujos colaboradores possuem baixo nivel de instrucdo, além de serem dotadas
de pouco ou nenhum investimento em seguranca do trabalho, baixa tecnologia e pouca
inovacao (SEE, 2018 online).

Outra informacdo que merece atengdo € a auséncia de registros de acidentes
provenientes de Doencas Ocupacionais que reflete em uma tipica e notavel falta de
Gerenciamento da Salde do Trabalhador. E preciso ressaltar que os numeros aqui
apresentados sao oficiais e que por se tratar de um setor onde as empresas sao em
sua maioria familiares, localizadas em locais de dificil acesso, com trabalhadores com
baixa capacitacdo e nivel de instrucdo é provavel que esteja ocorrendo uma grande sub
notificacdo dos acidentes, sendo emitidas CAT somente nos casos e acidentes mais
graves. Outro agravante que pode corroborar com esses dados é a realidade de muitas
empresas de pequeno e médio porte que ndo possuem um Programa de Controle Médico
de Saude Ocupacional (PCMSO), normatizado pela Norma Regulamentadora 07 (NR 07)
do Ministério do Trabalho. O PCMSO tem como objetivo a promocao e preservacdo da
saude do conjunto dos seus trabalhadores e assim como o Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais (PPRA), normatizado pela NR 09 sdo a¢bes fundamentais para prevenir
e garantir a seguranca do colaborador.

Em visitas e entrevistas informais com colaboradores de ceramicas de pequenos
portes dos municipios de Trés Rios e Paraiba do Sul, regido centro-sul do estado do Rio
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de Janeiro constatou-se como principais riscos aos colaboradores: incéndio devido a
instalacoes elétricas precarias e auséncia de extintor; ndo utilizagdo de equipamentos de
protecao individual (EPI), exposicéo ao calor dos fornos, ruidos, condi¢cbes ergondmicas
desfavoraveis de levantamento e transporte de tijolos e telhas, banheiros sujos e sem
manutencgao, fatores que contribuem para o adoecimento do trabalhador.

Aadocéao das normas de seguranca e de qualidade, a exemplo, do Programa Setorial
de Qualidade (PSQ), bem como a busca por certificacdes tém sido um diferencial para as
empresas que visam um lugar de destaque nesse setor devido ao aumento da concorréncia
(ABDI, 2010 online).

Carvalho et al. (2020) também ressaltam que as empresas devem adotar medidas
preventivas a fim de assegurar a salde e seguranca dos colaboradores por meio de
algumas iniciativas como desenvolvimento de campanhas de conscientizagdo para o
trabalho seguro, disponibilizacdo de equipamentos de protecdo individual e coletiva,
realizar a manutengao preventiva dos equipamentos, contratar profissionais capacitados
para realizar os treinamentos periédicos e utilizar os equipamentos de forma eficiente e
segura.

41 CONCLUSAO

Os dados permitiram concluir que em ambos os periodos analisados 2012 a 2014
e 2015 a 2017, a maioria dos acidentes de trabalho s&o do tipo Tipicos. Além disso, quase
todos os indicadores do estado do Rio de Janeiro foram inferiores aos do Brasil, com
excecdo para a Taxa de Mortalidade (por 100.000 vinculos) e a Taxa de Letalidade (por
1.000 acidentes), nos periodos de 2016 e 2017. E necessario um olhar mais critico do setor
quanto as agdes e implantagbes de programas de gerenciamento de riscos, capacitagéo de
mao de obra e avangos tecnolégicos.

As informagdes aqui apresentadas ndo esgotam os estudos sobre acidentes
de trabalho no setor de cerédmica vermelha, mas sugerem uma continuidade como uma
investigacdo mais aprofundada sobre as notificagbes de Doengas Ocupacionais ou a
identificacdo das medidas e acbes necessarias para melhorar e reduzir os indices de
acidentes no setor.
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo
analitico de fissuras de vigas de concreto armado
levando em consideracdo a norma vigente
NBR 6118/2014. Esta analise é realizada com
base em trés projetos de pontes de concreto
armado de mesma secdo transversal, com
duas vigas principais sem laje inferior, porém
de comprimentos de vaos diferentes. O sistema
estrutural € constituido de dois balangos e trés
vaos, onde o vao central € maior do que os vaos
adjacentes. A andlise estrutural dessas vigas
principais foi feita pelo auxilio do programa de
analise estrutural Ftool, possibilitando desta
forma, gerar os diferentes diagramas das
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solicitacdbes dos carregamentos. Uma vez que
as solicitagcdes das vigas foram encontradas, foi
realizada a andlise de abertura de fissuras delas
através do programa Mathcad, em conformidade
com a NBR 6118/2014. Para cada solicitagdo
encontrada, houve a andlise da variacdo dos
didmetros das armaduras em funcdo do tipo
de aco empregado. Foram observadas as
variacdes das aberturas de fissuras em fungcéo
do diametro da armadura e, dessa forma, cada
valor de abertura encontrado foi comparado com
o limite de abertura de fissura de acordo com
0 cobrimento e da classe ambiental escolhida.
Para este estudo o cobrimento da classe
ambiental utilizada é o da classe Il. Por fim, foram
elaborados graficos, diametros de armadura com
as aberturas de fissura para cada viga de cada
projeto de ponte. Esses graficos possibilitaram
visualizar claramente que os resultados dessa
analise se mostram bem coerentes e satisfatorios.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas, concreto armado,
andlise estrutural, cobrimento.

ANALYSIS OF CRACKS IN REINFORCED
CONCRETE BEAMS

ABSTRACT: This work reports an analytical
study of cracks in reinforced concrete beams
considering the normative prescriptions of the
NBR 6118/2014 code. This analysis is performed
based on three reinforced concrete bridge beams
projects at the same cross section, and under
different longitudinal spans. The structural system
comprises two balances and three spans. The
central span is greater than the extreme spans.
The structural analysis of these beams was made
using the structural analysis program Ftool. It has
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made possible to generate the different diagrams of the load diagrams. Once the diagrams for
the beams were found, an analysis of cracks was made using the Mathcad program, according
to NBR 6118/2014. For each project, there was variations in reinforcement diameters of bars
and different type of steel. Variations in openings of cracks were analyzed as function of
reinforcement diameter and, in this way, each opening value found is compared with the
crack opening limit according to the chosen environmental class coverage. For this study
the coverage of the environmental class used is that of class Il. Finally, graphical analysis
showing reinforcement diameters bars and crack openings were made for each bridge beam.
These graphs made it possible to clearly perform the results of this analysis.

KEYWORDS: Beams, reinforced concrete, structural analysis, covering.

11 INTRODUGAO

A fissuragdo no concreto € um fendmeno que ocorre frequentemente. Ela ocorre
praticamente nas zonas submetidas aos esforgos de tragéo, por conta da baixa resisténcia
que o concreto oferece a esse tipo de solicitacdo. Assim sendo, faz-se necessario atender
a alguns aspectos fundamentais, para que se amenizem seus efeitos em termos de
seguranca, durabilidade, estabilidade e conforto estrutural. Desse modo, é de grande
relevancia estabelecer os valores limites para a abertura de fissuras, sobretudo quando
a estrutura de concreto apresentar um risco de penetracdo de agentes agressivos ao
concreto e as armaduras. Isto deve ser feito para ndo prejudicar os aspectos funcionais e
estéticos da estrutura, assim como sua durabilidade, além de ser inerentemente ligada a
protecéo da armadura contra a corrosao e a resisténcia da sua secao.

Segundo Carvalho [6], a resisténcia a tracdo pode ser dada em funcao da capacidade
resistente da peca, como o caso das pecgas sujeitas a esforgo cortante, e diretamente, com
a fissuragédo. Dai sendo necessério conhecer essa capacidade resistente.

Tendo em vista que as aberturas das fissuras nas pecas de concreto armado podem
levar a patologias estruturais graves, como a corros@o das armaduras e o desprendimento
do cobrimento delas, entéo os projetistas precisam se preocupar muito com os aspectos do
projeto que poderiam evitar os surgimentos destas patologias. Desse modo, o dominio e a
compreensao do comportamento estrutural séo de grande importancia. Esse estudo pode
ser realizado de forma eficiente variando-se a altura das vigas, didmetro das armaduras
longitudinais, conformacéo superficial das armaduras, vaos entre os pilares e a classe de
agressividade ambiental.

No caso restrito de estruturas de pontes, pouco se sabe a respeito do aparecimento
de fissuras em conformidade com a classe ambiental, pois poucas pesquisas foram
realizadas ainda nesse sentido, o que leva a dar um enfoque no tratamento do estudo de
abertura de fissuras para outros tipos de estruturas como edifica¢des e obras portuarias,

como piers de atracacéo.
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1.1 Objetivo

A durabilidade da estrutura é efetiva quando esta é construida e projetada de
forma que ela mantenha sua seguranca, estabilidade e funcionalidade em servico durante
o periodo correspondente a sua vida Util, quando submetida as condi¢gdes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizada conforme o projetado. Para tal, o projeto
deve contemplar as condi¢des ambientais e de propésito da obra, atendendo aos requisitos
de manutencéo e uso.

O presente artigo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para
investigar as aberturas de fissuras em diversas vigas de pontes de concreto armado em
referéncia da norma NBR 6118/2014 [1] vigente a fim de contribuir mediante um estudo
mais aprofundado e detalhado do comportamento estrutural e do tratamento das fissuras
oriundas do carregamento nas vigas de concreto armado, prevenir, minimizar e controlar
a ocorréncia das aberturas de fissuras e as patologias decorrentes a existéncia dessas
fissuras com a possibilidade de um dimensionamento mais otimizado e racional. A NBR
6118 / 2014 [1] ressalta a necessidade do projetista de estruturas observar os critérios
normativos estabelecidos e relacionados com a durabilidade, qualidade do concreto de
cobrimento, detalhamento das armaduras, controle da fissuragdo e deslocamentos,

medidas especiais que contribuem na inspe¢do manutencéo preventiva.
1.2 Metodologia

A metodologia empregada consiste em se determinar o levantamento das cargas
permanentes e moveis de trés projetos de pontes em concreto armado dotadas de vigas
continuas de trés vaos. Um deles é o vao principal e os outros vaos adjacentes, dotados
de valores diferentes do principal. Uma vez determinadas as envoltérias, foi empregado um
programa em MathCad que faz a analise da abertura de fissuras. Por fim, foram elaborados
graficos com o proprio programa computacional MathCad, que permitem a analise do
comportamento das aberturas de fissura para cada viga de cada projeto de ponte em
funcé@o do diametro da armadura empregada. Esses graficos permitem a analise detalhada
dos resultados da pesquisa se mostram bem coerentes, satisfatérios e em conformidade
com a NBR 6118 /2014 [1].

21 ANALISE DA ABERTURA DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Mediante um estudo probabilistico, garante-se que as aberturas das fissuras fiquem
dentro dos limites preconizados no item 13.4.2 da NBR 6118/2014 [1] , ndo prejudicando a
durabilidade e as condi¢cdes normais de utilizagéo da estrutura.

Uma estrutura projetada conforme as prescricoes normativas garantem sua
eficiéncia em termos de durabilidade e seguranca quanto aos estados limites ultimos.
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A Tabela 1 apresenta as exigéncias normativas de durabilidade da NBR6118/2014

[1] relacionadas a fissuragéo e a protecéo da armadura.

Tipo de concreto

Classe de agressividade

Exigéncias

Combinacao de

estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Mao ha —

Concreto armado

caal ELS-W wy = 0,4 mm
CAA Il e CAA I ELS-W wy = 0,2 mm
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Combinagao frequente

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tragao com CAA |

ou
Pos-tragao com CAA el

ELS-W wg = 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigOes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pas-tragao com CAA I Combi —
limitada) e IV ELS-Da ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigbes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA [l 1 : 5
{protensao Py ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-D = Combinacgao frequente
2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
MNOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental Caa-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo adersntes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental

onde:
ELS-W: Estado Limite de Abertura de Fissuras;
ELS-F: Estado Limite de Formacao de Fissuras;
ELS-D: Estado Limite de Descompressao.

Tabela 1 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura [1].

As aberturas W, da Tabela 3 referem-se a valores-limite caracteristicos para
assegurar a devida protecdo das armaduras contra a corrosdo. Nao se deve esperar que
as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto &,
fissuras reais podem eventualmente superar esses limites.

Faz-se a avaliagcdo dos valores de abertura de fissuras para cada elemento das
armaduras passiva e ativa aderente, que controlam a fissuragéo da peca, levando em conta
uma area critica (A_,) do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos
lados né&o distam mais de 7,5 ¢, do eixo da barra da armadura.

E conveniente que toda a armadura de pele ¢i da viga, na sua zona tracionada, limite
a abertura de fissuras na regiéo A, correspondente, e que seja mantido um espagamento
menor ou igual a 15 ¢, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Concreto de envolvimento da armadura [1].

O valor caracteristico da abertura de fissuras w,, determinado para cada parte da
regido de envolvimento, € 0 menor entre os obtidos pelas expressdes a seguir:

i Ogj 30
Wk = i Osi 50si (1)
12,5y Esi fetm

—__®i osi 4
Wk=T2s 1 Eg (p” +45) @)

onde:

A, € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;

E,, € o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢;;

o, é didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

p, é a taxa de armadura ativa ou passiva aderente (que n&o esteja dentro de bainha)
em relagéo a area da regido de envolvimento (A );

0, € a tensé&o de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no estado Il;

n, é o coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada. O coeficiente
n,mede a conformac&o superficial e é expresso no item 9.3.2.1 da NBR 6118 / 2014 [1] e
vale 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para barras entalhadas (CA-60) e 2,25 para barras
(nervuradas) de alta aderéncia (CA-50);

f,. € aresisténcia média do concreto a tragéo (f
da NBR 6118 / 2014[1]);

0, € a tensé&o de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculado

=0,3.f %, conforme o item 8.2.5

ctm

no Estado Il. O calculo no estadio Il (que assume um comportamento linear dos materiais
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e despreza a resisténcia a tragdo do concreto) pode ser feito considerado a, = 15 (relagéo
entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto).

Pode-se evitar o céalculo no estado Il, levando em conta, a favor da segurancga, de
maneira simplificada, a tensdo na armadura dada pela expressao 3:

f, +g,+0,4 fox +g,2+0,4
Osi = yd B1t+82 q_ y 81182 q (3)

1,4 g1+82+q 1,4x1,15 g1+82+0q
sendo:
0, - é a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada;
f,, — resisténcia de calculo a tragdo de aco;
g, — peso proprio da laje;
g, — sobrecarga na laje;
q — carga acidental.

31 ANALISE COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE FLEXAO EM VIGAS DE
PONTES EM CONCRETO ARMADO

Foi considerada uma analise de trés vigas principais de trés pontes rodoviarias
diferentes de concreto armado de duas vigas principais. Estas pontes foram calculadas
e projetadas de acordo com as prescricdes da NBR 7187/2003[2]. As pontes designadas
como PONTE 1, PONTE 2 e PONTE 3 sdo dotadas de se¢des transversais compostas de
duas vigas principais com trés vaos continuos, que possuem respectivamente os seguintes
comprimentos: vaos de 16, 18 e 20 m, balancos de 3,2 ; 3,6 e 4 m de comprimento. As
alturas das vigas principais s@o constantes de 1,6; 1,8 e 2 m, respectivamente em cada
projeto. A largura das vigas principais € de 0,50 m para os trés projetos. Todas as trés
pontes possuem duas pistas de rolamento de 3,50 m e 1,50 m de afastamento em relacéo
aos guardas-rodas trapezoidais de bases 0,95 e 0,85 m. As vigas sdo ligadas por laje
superior e transversinas locadas nos apoios e no meio dos vaos.

3.1 Analise dos resultados

Os resultados encontrados mostram que, quanto maior a taxa de armaduras na
segéo transversal, menor € a abertura de fissuras w,. Eles s&o mostrados nas Tabelas 2 e
3.
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CA -50 ot Smm gpele IS mm ae = Esf—a 8,824|Es 210000| MPa
yt=hiz 20 om ] [ Ecs 23800 Mpa
fck 25 MPa Momento de fissury Mr | 1034 |KNm
fet 12 MPa
fetm 2,57 Mpa
CAA ] AS
Diametr | Tens3a
osdas | oda
armadur | armad
Cobri 30 mm as ura
Caracteristicas geométricas Momentos positivos KNm KNm cm’ 3 osi |MPa  |wa(mm)wb (mm)
Carga permanente 1(Mg1) 3076.2 91-16mm 0131 | 0,038
Carga mével 1(Mql) 34125 2 - 20 mn| 2 0,164 0,051
™ : de s:wiqo 1(Ms{Mgl +0.4Mql | 4441.2 0459 :3-25 w0 | 253% 508 o7
TOTAL Mgl+Mql 6488.7 94 - 32 mn] 0.262 | 0033
m Carga pevmanenle 2(Mg2) 3606.1 91-16mm 0,123 | 0,035
to dos v 3348.4 92-20mn] 0,154 | 0,046
Mg2Z +0.4Mq2 | 5185.5 | A2 s5m 2 725753 [ o062
Mg2+Mq2 7954.5 94 - 32 mn] 0,246 | 0,087
Carga permanente3 (Mg3) 7.7 91-16mm 013 | 0032
Carga mével3 (Mg3) 4586.4 2 - 20 mi] 0 oc| 0141 | 0,042
= . Mg3+0.4Mq3 | 6006.3 s 5 55e | ®O 5T 005
Mg3+Mq3 8758.1 94 - 32 mn] 0,226 | 0,077
Tabela 2 - Investigagéo das aberturas de fissuras utilizando-se o f , do ago CA 50.
CA -60 ot 5 mm |9pele |8mm_|oe = EslEcs 5824 |Es 210000 MPa
gt=h2 120 |cm | Ecs | 23800/ Mpa
fck 25 MPa Momento de fizzura | Mir 1034 [KNm
fct 12 MPa
|fctm 2,51 Mpa
CAA [} AS
Teasd
oda
Didmetros das | armad
Cobril 30 mm armaderas oa
PONTE| Caracteri sticas geométricas Momentos pozitivos KNm KNm cm' [] Osi | MPa w3 (mmjeb (mm)
Carga permanente 1(Mal) 3076,2 1+ 16 mm 0,185 | 0,043
Carga mével 1 (M) 3412, . 72-20 mm st | 2ays [0231 [ 0.068
Momento de servigo 1 (Mservl] Mgl +0,4Mql | 44412 E 93-25mm T 10283 | 009
TOTAL MgisMql 64887 94-32mm 037 | 0429 |
o balan : Carga permancnte 2 (M2 3606,1 91-16 mm 0114 | 0,044
lﬂ ‘]‘ rore 05! || Cargamével 2 (Mgg]_ 33484 105,96 92 - 20 mm sz | 2345 0217 | 0,053
 do vio ceatral: 22 m Momeato de servigo 2 (Mserrd Mg2 +0.4Mq2 | 518546 93 - 25 mm 02712 [ 008
2= 40 cm - Altera=2.40 TOTAL Mg2+Mq2 15545 04-32mm 0,345 | 043
Carga permanented (Ma3) 41117 91-16 mm 0,16 0,0_4__
Carga mével3 (Mq3) 45864 - 20 mm i 19 0,%
Momeato de servigo 3 (MserrdMg3+0.4Mq3 | 6006.26 o %: m o | 24 o oo
TOTAL Mg3+Mq3 §158.1 94-32 mm 313 | 0,058

Tabela 3 - Investigacao das aberturas de fissuras utilizando-se o f ; do aco CA 60.

Para as mesmas secdes transversais e longitudinais, ou seja, para a mesma ponte,
quanto maior for o didmetro da armadura, maior sera a abertura de fissuras w,. Tais
resultados séo mostrados nas Figuras 2, 3 e 4 para o aco empregado CA -50, e nas Figuras
5,6 e 7 para o ago empregado CA — 60.
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Aberturas de fissuras VS Didmetros de armaduras
da viga da ponte 1
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Figura 2 - Fissuras da viga da ponte 1 para CA — 50.
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Figura 3 - Fissuras da viga da ponte 2 para CA -50.
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Aberturas de fissuras VS Didmetros de armaduras
da viga da ponte 1
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Figura 5- Fissuras da viga da ponte 1 para CA — 60.

Aberturas de fissuras VS Didmetros de armaduras
da viga da ponte 2
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Figura 6 - Fissuras da viga da ponte 2 para CA — 60.
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Figura 7 - Fissuras da viga da ponte 3 para CA — 60.

As tensdes nas armaduras sdo ANALISADAS em funcdo dos carregamentos
permanentes e moveis, de modo a apresentar a abertura de fissuras correspondentes,

conforme mostradas na Tabelas 2 e 3.
Houve pouca variacdo de tensdes nas armaduras entre os projetos de pontes
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considerados, devido ao fato da carga permanente e carga movel aumentarem de forma
significativa no calculo das aberturas de fissuras, conforme observados nas Tabelas 2 e
3 e nas Figuras 5,6 e 7.

CA - 50 Tensdes (MPa) VS Pontes

03,18
200
Nz
% \
190

\’ 188,95 == Tensdes (MPa)

205

185

Tensdes nas armaduras { MPa)

180 T T 1
Ponte 1 Ponte 2 Ponte 3

Pontes

Figura 8 - Tensdes das armaduras da vigas de pontes.

CA - 60 Tensdes (MPa) VS Pontes

245
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o *24156
S 240 .
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5 235 234,32
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€ 230
(-
]
% === A - 50 Tensdes (MPa)
c 235 " 22437
w
]
10
w 220
T
=
215 T T |
Ponte 1 Ponte 2 Ponte 3

Pontes

Figura 9 - Tensbes das armaduras de vigas de pontes

O aumento do vao, que foi o fator mais notavel e diferencial entre os projetos de
pontes propostos, possibilitou que fossem observadas as diversas variacoes de tensdes
nas armaduras e aberturas de fissuras.

As tensbes nas armaduras sa@o inversamente proporcionais ao momento de inércia
no estado Il das vigas das pontes, por conseguinte, quanto maior o momento de inércia no
estado Il na viga da ponte, menor sera a tensédo nas armaduras, conforme mostrados nas
Tabelas 2 e 3.

As tensOes nas armaduras sédo independentes dos diametros das mesmas. Foi
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observado que essas tensbes permanecem iguais, mesmo havendo variacbes nos
diametros da armadura correspondente, conforme mostrados nas Tabelas 2 e 3.

Os valores das aberturas das fissuras decrescem com o aumento das solicitagdes
de momentos, mesmo que seja empregado o mesmo diametro de armadura, conforme sao
mostrados nas Tabelas 2 e 3.

A mudanca da resisténcia de calculo f , dos ferros CA 50 para os ferros CA 60
acarreta um aumento da magnitude das aberturas das fissuras. Tal comportamento &
mostrado nas Figuras de 2 a 9 e nas Tabelas 2 e 3.

Os ferros CA 50 oferecem tensdes nas armaduras menores que nos ferros CA 60

para o mesmo didmetro de armaduras, conforme mostrados nas Figuras 8 e 9.

41 CONCLUSOES

Este trabalho oferece uma analise numérica satisfatoria, que possibilita a observacao
de aberturas de fissuras em diversas pontes de concreto armado.

Outros vaos poderiam ter sido investigados com outras taxas de armaduras e
resisténcias caracteristicas de acgo diferentes, o que se observaria que os mecanismos de
variagcdes de comportamento de abertura de fissuras seriam bem parecidos.

As linhas de influéncia hiperestaticas possibilitaram a investigacdo das cargas
moveis, que se compdem junto com as cargas permanentes o carregamento total sobre a
ponte, quanto as solicitacbes externas de momentos fletores e os esforgos cortantes.

Aumentando-se o0 vao da ponte, sem haver a alteracdo das alturas das vigas
principais, foi observado que elas necessitam de uma taxa de armadura maior, embora
fosse mantida a largura das vigas principais.

Essa variacdo de abertura de fissuras permaneceria dentro do mesmo
comportamento, caso fossem feitas variagcdes de larguras e alturas das vigas principais,
uma vez que o aumento do vao da viga é o fator preponderante no acréscimo das taxas de
armaduras.

Com uma necessidade de maior taxa de armadura conclui-se que o processo
de aberturas de fissuras se torna menor, onde a uma densidade maior de armadura,
possibilitaria uma menor abertura de fissuras.

O trabalho empresta valores comparativos importantes para as trés pontes de vaos
executaveis ndo muito longos, valores estes que contribuem na otimizagdo dos projetos
com a finalidade de se evitar incidéncias patoldgicas futuras sobre as obras de artes,
uma vez que os valores encontrados nas aberturas de fissuras séo inferiores aos limites
maximos estabelecidos pela norma NBR 6118/2014[1].
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RESUMO: A realizagédo do controle tecnologico
em conformidade com as diretrizes da NBR
12655:2015 possui um papel fundamental no
desempenho, durabilidade e seguranca das
edificacdes, uma vez que 0 emprego de concretos
com caracteristicas inadequadas ou fora dos
parametros estabelecidos em projeto podem
resultar na ocorréncia de diversas patologias
comprometendo a qualidade final da edificacéo.
Controle o qual, apesar da sua relevancia e
importancia esta sendo negligenciado em obras
na cidade de Frederico Westphalen, conforme
pode ser verificado com a realizagdo de quatro
estudos de casos em obras distintas de pequeno
e médio porte. As quais ndo costumavam
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SUL - ESTUDO DE CASO

realizar os procedimentos descritos pela norma
para verificagdo da conformidade do concreto
recebido. Portanto os ensaios exigidos para
o recebimento e aceitacdo do concreto foram
adotados pela primeira vez no desenvolvimento
do presente trabalho, sendo de extrema
importancia para a obtencéo dos resultados da
pesquisa, onde pode-se observar a ocorréncia
de desconformidades nos valores de Slump
de alguns caminhdes, a reducdo de 7,45% do
valor fck,estm dos corpos de prova submetidos
a mesma cura da obra quando comparados
aos corpos de prova curados em laboratério e
a ocorréncia de outras desconformidades com
as normas NBR 7212:2012 e NBR 12655:2015
durante as concretagens.

PALAVRA-CHAVE: Controle  Tecnolégico,
Concreto, Aceitagéo, Consisténcia, Resisténcia.

ANALYSIS PERFORMANCE CONCRETE
TECHNOLOGICAL CONTROL
ACCORDING TO STANDARD 12655: 2015
IN A MUNICIPALITY OF RIO GRANDE DO
SUL - CASE STUDY

ABSTRACT: Performing technological control in
accordance with the guidelines of NBR 12655:
2015 plays akey role in the performance, durability
and safety of buildings, as the use of concretes
with inadequate characteristics or outside the
project parameters may result in the occurrence
of several pathologies compromising the final
quality of the building. Control which, despite its
relevance and importance is being overlooked
in works in the city of Frederico Westphalen, as
can be verified by conducting four case studies
in distinct small and medium sized works. Which
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did not usually perform the procedures described by the standard to verify the conformity of
the received concrete. Therefore, the tests required to receive and accept the concrete were
first adopted in the development of the present work, being extremely important to obtain the
research results, where it can be observed the occurrence of Slump values of some trucks,
a reduction of 7.45% in the fck value, are of the specimens subjected to the same curing of
the work when compared to specimens cured in the laboratory and the occurrence of other
nonconformities with the norms NBR 7212: 2012 and NBR 12655: 2015. during the concretes.
KEYWORDS: Technological control, Concrete, Acceptance, Consistency, Resistance.

11 INTRODUGAO

Atualmente o concreto juntamente com o ago, constitui o que se entende por concreto
estrutural, armado ou protendido. Caracteriza-se como um produto lider para uso estrutural
nas construgdes, devido ao conjunto desses materiais resistirem simultaneamente a
esforgos de tragdo e compressao, possibilitando a construcdo de estruturas com maiores
vaos e alturas.

Metha e Monteiro (2014) estimam que o consumo de concreto no mundo seja na
ordem de 19 bilhdes de toneladas métricas ao ano. Embora ele ndo seja tdo duro e resistente
quanto o ago seu consumo superior € justificado pelo menos por trés razdes principais: a
primeira é a excelente resisténcia do concreto a agua; a segunda razao é a facilidade com
a qual ele se adapta a diferentes formas e tamanhos, devido a sua consisténcia plastica
no estado fresco que favorece o fluxo do material para o interior das formas; e a terceira
justificativa é o seu baixo custo e a rapida disponibilidade do material.

Segundo Neville (2013) enquanto o aco é produzido sob condi¢bes rigidamente
controladas, com as propriedades de cada tipo de aco determinadas em laboratério e
apresentadas no certificado do fabricante, cabendo aos projetistas da estrutura somente
especifica-lo, e ao construtor garantir que o ago correto seja usado e que as conexdes
entre os elementos sejam efetuadas de maneira adequada. O controle tecnol6gico € mais
complexo pois a garantia de sua qualidade depende das propriedades de cada um dos
materiais componentes e os fatores que podem altera-las, dosagem correta e execugao
cuidadosa da mistura, transporte, langamento e a cura adequada até o endurecimento.

O controle tecnoldgico do concreto tem como objetivo garantir que este esteja de
acordo com os parametros estabelecidos pelas normas e necessarios para a perfeita
execucédo das obras e consequente durabilidade da estrutura.

A“NBR 12655:2015 - Concreto de Cimento Portland - Preparo controle, recebimento
e aceitacao - Procedimento” estabelece diretrizes e a¢des a serem tomadas para garantir
que o controle tecnologico seja realizado de forma eficiente.

Dentre essas diretrizes estabelecidas estdo as responsabilidades de cada um dos
profissionais envolvidos, a execugéo da rastreabilidade do concreto langado na estrutura e
realizagdo dos ensaios de consisténcia e resisténcia a compressao axial ao menos aos 28
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dias, para recebimento e aceitagdo do concreto.

No entanto, na realidade de muitas obras o controle tecnolégico do concreto nao
ocorre de maneira satisfatoria, conforme estabelecido pela norma. Em alguns casos
0 concreto dosado em central tem a sua resisténcia verificada apenas pelas empresas
fornecedoras, sem a conferéncia por parte dos proprietarios e responsaveis técnicos das
obras se as caracteristicas solicitadas do concreto estao realmente sendo atendidas.

Portando o presente trabalho foi realizado com intuito de verificar qual € o controle
tecnologico empregado nas obras da cidade de Frederico Westphalen, j& que esse

desempenha um papel imprescindivel na qualidade, desempenho e seguranca das obras.

21 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

Para Bauer (2017) o controle tecnoldgico do concreto é um processo aplicado nas
obras de concreto armado, protendido ou pré- fabricado que visa o registro e a garantia
da conformidade dos concretos empregados, com base nas especificagcdes técnicas do
projeto estrutural ou de outros documentos técnicos.

Desta maneira o controle tecnoldgico do concreto regido pela NBR 12655:2015,
visa a partir de procedimentos descritos pela norma, assegurar a qualidade e conformidade
dos concretos empregados em obras, de maneira que estes atendam aos requisitos

estabelecidos em seus projetos estruturais.

2.1 Atribuicoes e responsabilidade de acordo com a NBR 12655:2015

Segundo estabelece a norma cabem ao proprietario e o responséavel técnico por
ele designado garantir o seu cumprimento, bem como armazenar pelo prazo de 5 anos 0s
documentos comprobatérios (laudos, relatérios de ensaios e etc).

As empresas fornecedoras dos servicos de concretagem cabem garantir o
cumprimento das prescricbes da norma NBR 12655:2015 relativas as etapas de preparo
do concreto bem como as prescricdes da NBR 7212:2012, devendo armazenar pelo prazo
de 5 anos a documentagéo comprobatoria.

Aos profissionais responséaveis pelo projeto estrutural cabem explicitar em todos os
contratos, desenhos e memoriais que descrevem o projeto da resisténcia caracteristica
a compresséo do concreto (f_); especificagdo da resisténcia caracteristica a compresséo

do concreto a j dias (f,) para as etapas construtivas; especificacdo dos requisitos

ckj)
correspondentes a durabilidade da estrutura e elementos pré-moldados durante sua vida
util; especificagéo dos requisitos correspondentes as propriedades especiais do concreto
durante a fase construtiva e vida util da estrutura.

J& aos profissionais responsaveis pela execucdo da obra, cabem a escolha da
modalidade de preparo; escolha do tipo de concreto a ser empregado, de acordo com as

especificacdes de projeto e condicbes de aplicacdo; atendimento a todos os requisitos de
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projeto; recebimento e aceitacdo do concreto.

2.2 Concreto dosado em central

O tempo de transporte, conforme estabelece a NBR 7212:2012, deve ser inferior a
90 minutos e fixado de maneira que o fim da descarga seja de no maximo 150 minutos,
contado a partir da primeira adicdo de agua no caso de veiculo dotado de equipamento de
agitacao e 40 minutos para veiculo nao dotado de equipamento de agitagéo; ficando assim,
o tempo da descarga limitado em 60 minutos. O tempo de descarga pode ser flexibilizado
segundo Neville (2016, p. 228) “com a utilizacao de retardadores de pega, o tempo maximo
pode ser estendido para trés ou até mesmo quatro horas, desde que seja garantido que a
temperatura do concreto na entrega seja inferior a 32°C.”

Jé adicdo suplementar de agua no canteiro de obra s6 é permitida, conforme a
NBR 7212:2012, para corre¢@o de abatimento devido a evaporacdo antes do inicio da
descarga, desde que o abatimento obtido anteriormente seja igual ou superior a 10 mm,
apos a correcdo o abatimento nédo atinja um valor superior a 25 mm ou ao valor maximo
especificado, e que o tempo transcorrido entre a primeira adicdo de dgua aos materiais
até o inicio da descarga nao seja inferior a 15 minutos. Devendo a adi¢éo ser autorizada
formalmente entre os representantes das partes envolvidas e obrigatoriamente registrada
no documento de entrega. Caso seja realizada qualquer outra adicdo de agua, a pedido
do contratante, a empresa fornecedora ficara eximida de qualquer responsabilidade sobre
as caracteristicas do concreto, € tal fato também devera ser registrado no documento de
entrega.

2.3 Ensaios realizados para a aceitacdo do concreto

A NBR 12655:2015 determina que para cada tipo de classe de concreto, os quais
séo classificados pela “NBR 8953:2015 — Concretos para fins estruturais — Classificagéo
pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia” conforme sua resisténcia
e classe de consisténcia, além dos cuidados com a exposicdo da estrutura, conforme
estabelece a ” NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”,
devem ser realizados os ensaios de consisténcia regidos pela “NM 67:1998 - Concreto —

Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone” , para aceitacao
do concreto no estado fresco e ensaio de resisténcia a compressao, conforme a “NBR
5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, para

aceitacao no estado endurecido”.

2.3.1 Ensaio de Consisténcia

Segundo Anbrozewicz (2012), a consisténcia do concreto € uma propriedade
relacionada com a fluidez da mistura, sendo fundamental para garantir a trabalhabilidade
do concreto.
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Neville (2016), destaca que as propriedades do concreto endurecido sédo bastante
afetadas pelo grau de adensamento, 5% de vazios podem diminuir em cerca de 30% a
resisténcia final, sendo de vital importancia o controle da trabalhabilidade ou consisténcia do
concreto para que este seja adequadamente transportado, lan¢ado, adensado e facilmente

acabado, sem que ocorra a segregacao.

2.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial e Rastreabilidade do
lancamento do concreto

A NBR 12655:2015 estabelece que devem ser coletadas aleatoriamente amostras
do concreto, de acordo com a “NM 33:1998 - Concreto - Amostragem de concreto fresco”,
durante a operacgao de concretagem para a realizagéo do controle estatistico da resisténcia
do concreto, o qual pode ser realizado por amostragem total ou por amostragem parcial.

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente depois da Ultima adicao de agua e
completa homogeneizagéo do concreto e dentro do intervalo de descarga de 15% e antes
de completar a descarga de 85% do volume total da betonada

Cada exemplar de concreto deve ser constituido de dois corpos de prova, moldados
conforme a “NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova “, para cada idade de rompimento, tomando-se como resisténcia o maior valor dos
dois valores no ensaio de resisténcia a compressao, realizado conforme a NBR 5739:2018.

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa foram acompanhadas as concretagens
de quatro obras na cidade de Frederico Westphalen, denominadas Obras A, B, C e D
respectivamente, nas quais eram empregados concreto usinado fornecido por 2 empresas
da cidade, denominadas respectivamente de Empresa X e Empresa Y. Tais nomenclaturas
foram adotadas para evitar a exposicao das obras e empresas, mantendo desta maneira o
seu anonimato.

Primeiramente foi realizado 0 acompanhamento do recebimento do concreto dosado
em central, verificando nas notas fiscais de todos os caminhdes o horario de saida da central
dosadora e horario de chegada no canteiro de obra, anotando-os posteriormente em uma
planilha de controle, juntamente com o horario de inicio e fim de cada descarga. Tais dados
foram coletados com o intuito de verificar se eram atendidos os aspectos exigidos pela NBR
7212:2012, como tempo méaximo de deslocamento de 1,5 horas até o canteiro de obra e
de 2,5 horas entre o intervalo da primeira adicdo de agua até o langcamento do concreto.

Antes do inicio da descarga de todos os caminhdes foi realizado o ensaio de
abatimento de tronco de cone (“slump test”), seguindo as diretrizes da ABNT NM 67:1998,
para a verificacdo da consisténcia do concreto no estado fresco, analisando se este
encontrava-se com trabalhabilidade adequada para seu langamento nas formas ou se seu
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abatimento deveria ser corrigido com adi¢éo suplementar de agua. Verificando também a
aceitacdo ou rejeicao do concreto no estado fresco, conforme determina a NBR 12655:2015.

Posteriormente foi acompanhado o inicio da concretagem aguardando a descarga
de pelo menos 15% do volume total de concreto para a coleta das amostras dos concretos
e antes da descarga de 85% do volume. As amostras foram coletadas no final da tubulagcéo
de bombeamento em uma Gnica por¢ao em um recipiente adequado.

Apo6s a coleta, cuidando para que néo fosse ultrapassado o tempo maximo de 15
minutos, foram moldados 4 corpos de prova para cada caminhdo de concreto os quais,
seguindo as diretrizes da NBR 5738:2015, foram moldados em moldes cilindricos de ago
com didmetro de 100 mm e altura igual ao dobro do didmetro devidamente revestidos
interiormente por uma camada fina de 6leo vegetal, sendo adensados manualmente em 2
camadas com o uso de uma haste metalica, aplicando-se 12 golpes por camada.

Ao final da moldagem, os corpos de prova foram armazenados no local onde
permaneceram pelo periodo de 24 horas, durante sua cura inicial. Sendo dois deles
armazenados em local protegido das intempéries climaticas e os outros dois em local
proximo a concretagem, recebendo as mesmas condicbes de exposi¢cao dos elementos
concretados.

Durante o processo de concretagem foi realizada a rastreabilidade do concreto, de
acordo com o estabelecido na NBR 12655:2015, onde, com o auxilio da planta de forma
das lajes concretadas e de lapis de cores diferentes foram mapeados os locais onde foram
lancados cada lote de concreto, possibilitando posteriormente, que em caso de falha na
resisténcia de alguns dos lotes de concreto, saiba-se o local exato onde foram lancados.

Passadas 24 horas da concretagem, os corpos de prova que permaneceram
expostos as intempéries climéticas, foram desmoldados e armazenados sobre as lajes
concretadas, conforme ilustrado na Figura 3, recebendo a mesma cura e exposi¢cao dos
elementos concretados por no minimo 21 dias, sendo posteriormente levados ao laboratério
onde foram submetidos ao ensaio de compresséo axial. Os outros dois corpos de provas
foram levados ao Laboratério de Materiais e Construgédo Civil — LMCC da URI, Campus de
Frederico Westphalen logo ap6s serem desmoldados, onde foram submetidos a cura em
agua saturada com cal a (23 +2) °C até o momento do ensaio.

Aos 28 dias de idade os corpos de prova foram submetidos ao ensaio e compresséo
axial, normatizado pela NBR 5739:2018, onde inicialmente a base e o0 topo dos corpos
de prova foram retificados por desgaste mecanico, em maquina especialmente adaptada
para a fungéo. Posteriormente os corpos de prova foram posicionados adequadamente no
equipamento de ensaio, onde foram submetidos a uma carga de compresséao axial uniforme
e sem choques, a uma velocidade fixada entre 0,3 a 0,8 MPa. Ao final, o valor da resisténcia
foi obtido dividindo-se a carga de ruptura pela area transversal do corpo-de-prova.

Finalizado o ensaio de compresséo axial, foi adotado o0 método de controle por
amostragem total (100%), especificado pela NBR 12655:2015. Onde o valor adotado como
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resisténcia caracteristica a compresséao axial de cada caminhao, foi o0 maior valor dentre
os dois corpos de prova moldados. Posteriormente, os valores de f_(ck,est) do concretos
curados em solucao saturada de hidréxido de calcio a (23 +2) °C, f_(ck,est) dos concretos
curados em obra e o f_ck de projeto foram comparados graficamente. Verificando se os
valores de f_(ck,est) atendiam o valor de f_ck de projeto e dessa maneira, conforme a NBR
12655:2015 podiam ser aceitos ou deveriam ser rejeitados.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Verificacao das diretrizes da NBR 12655:2015

Durante o acompanhamento da concretagem em todas as obras analisadas no
presente trabalho, verificou-se que em nenhuma delas eram adotados os procedimentos
preconizados pela NBR 12655:2015 para o recebimento e aceitacdo do concreto. Sendo
a realizagdo dos ensaios de consisténcia e compresséo axial, previstos pela norma para
0 controle tecnoldgico dos concretos empregados, efetuados pela primeira vez com o
desenvolvimento do presente trabalho.

Nota-se desta maneira, o descumprimento por parte do proprietario e responsavel
técnico da obra, no que diz respeito as suas atribuicdes e responsabilidades. Conforme
estabelecido pela norma, cabem a eles as responsabilidades pela garantia de seu
cumprimento, o recebimento e aceita¢cdo do concreto, armazenando pelo prazo de cinco
anos toda documentacédo comprobatéria da qualidade do concreto (relatérios de ensaios,
laudos e outros).

4.2 Coleta de dados e analise

Obra A

Na obra A foram acompanhadas duas concretagens, a primeira no dia 05/06/2018
onde foi acompanhada a concretagem da laje do quarto andar e no dia 08/06/2018 a
concretagens dos pilares deste mesmo andar, o concreto empregado foi fornecido pela
empresa X. Onde nas respectivas datas foram coletados os dados demostrados na Tabela
1 e a rastreabilidade do lancamento dos concretos pode ser verificada na Figura 1.
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Data da Concretagem

Informacoes Coletadas 05/06/201 08/06/2018
Identificacoes dos Caminhoes
C1 Cc2 C3 C1P
Horario saida da central (horas: minutos) 12:39 13:37 15:18 09:36
Horério chegada na obra (horas: minutos) 13:00 14:07 15:35 10:03
Abatimento (mm) 17,5 14,5 12,0 8,0
Horério inicio da descarga (horas: minutos) ~ 13:20 14:40 15:47 10:40
Horario fim da descarga (horas: minutos) 14:40 15:40 16:30 12:30
Adicéo de agua (litros) - - - 50
Novo Slump (mm) - - 140

Obra B

Tabela 1. Dados Coletados na Obra A
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Figura 1 — Rastreabilidade

Na Obra B foi acompanhada a concretagem da primeira laje, do Edificio Comercial

e Residencial de 5 pavimentos no dia 31/08/2018, sendo empregado o concreto fornecido

pela empresa Y. Os dados coletados estdo expostos na Tabela 2 e a rastreabilidade na

Figura 2.
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Identificacdo dos Caminhées

Informacoes Coletadas

c1 C2 C3
Horario saida da concreteira (horas:minutos) 12:34 13:10 14:32
Horario chegada na obra (horas:minutos) 13:07 13:40 15:07
Abatimento (mm) 140 100 130
Horario inicio da descarga (horas:minutos) 13:16 13:45 15:10
Horério fim da descarga (horas:minutos) 13:38 14:40 15:38
Adicao de agua (litros) 50

Tabela 2. Dados coletados da Obra B

Figura 2 — Rastreabilidade

Obra C

Na obra C a concretagem acompanhada foi a da primeira laje da edificacdo
residencial de 2 pavimentos, no dia 08/09/2018 sendo empregado o concreto fornecido
pela Empresa Y. Os dados coletados podem ser verificados na Tabela 3 e a rastreabilidade
na Figura 3.

Identificacdo do caminhao

Informago6es Coletadas

C1 Cc2
Horario saida da concreteira (horas:minutos) 07:02 08:45
Horario chegada na obra (horas:minutos) 07:28 09:05
Abatimento (mm) 140 110
Horério inicio da descarga (horas:minutos) 07:32 09:10
Horério fim da descarga (horas:minutos) 08:20 10:00
Adicao de agua (litros) 75 -
Novo Abatimento (mm) 170 -

Tabela 3. Dados Coletados na Obra C
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Figura 3 — Rastreabilidade

Obra D

A concretagem acompanhada foi a da sétima laje do Edificio Residencial, no dia

12/09/2018, sendo o concreto empregado fornecido pela empresa Y, o qual, foi solicitado

pelo construtor com f, de 30 MPa e Slump de 140 mm(+20). Os dados coletados durante o

acompanhamento da concretagem estdo expostos na Tabela 4 abaixo e a rastreabilidade

na Figura 4.
Dados Identificacdo dos Caminh6es
c1 Cc2 C3 C4 C5
Horario saida da concreteira (horas:minutos) 12:49 13:59 14:37 14:47 15:36
Horario chegada na obra (horas:minutos) 13:09 14:18 14:50 15:15 15:55
Abatimento (mm) 150 170 150 180 140
Horario inicio da descarga (horas:minutos) 13:37 14:21 15:07 15:20 15:56
Horario fim da descarga (horas:minutos) 14:19 14:46 08:20 15:55 16:37
Adicao de agua (litros) - - 75 - -
Novo Abatimento mm) - - 170 - -
Tabela 4. Dados Coletados da Obra D
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Figura 4 — Rastreabilidade

Vi

4.3 Resultados dos ensaios de recebimento e aceitacdo do concreto

4.3.1 Ensaio de Consisténcia

No Grafico 1 sdo apresentados os valores resultantes da realizagdo ensaio de
abatimento de cone (Slump test), seguindo as diretrizes da NM 67 para a aceitagdo do

recebimento do concreto no estado fresco conforme determina a NBR 12655:2015.

» Valores de Slump (mm)
200
180
160
140
120
100
20
60
40
20

C2

Obra A ObraB Obra C

s Slump Final == s es Limites do valor de Shump

Grafico 1 - Resultados obtidos com a realizagdo do ensaio de abatimento de tronco de com

(slump test)
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Dentre as obras analisadas a Unica que especificou a consisténcia do concreto foi a
obra D, na qual o mesmo foi solicitado um abatimento de 140 mm (+ 20 mm). Nas demais a
escolha do valor da consisténcia ficou a cargo das empresas fornecedores, sendo adotado
por ambas o valor de 120 (+ 20 mm).

Conforme pode ser verificado no Grafico 1 os valores de Slump dos caminhdes C3
e C1P da Obra A, todos os caminhdes analisados na obra B e C e os caminhdes C1 e C5
da obra 5 encontravam-se dentro dos limites inferiores e superiores do Slump de projeto e
desta maneira conforme determina a NBR 12655:2015 poderiam ser aceitos.

Ja os valores de Slump dos caminhdes C1 e C2 da Obra A, C2, C3 e C4 da Obra
D, encontravam-se acima dos limites estabelecidos e de acordo com o estabelecido pela
norma NBR 12655:2015 deveriam ter sido rejeitados. Nota-se desta maneira que a empresa
Y mantem um maior controle na consisténcia dos concretos fornecidos.

4.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O Grafico 2 demonstra os resultados das resisténcias caracteristica & compressao
estimada (fck,est) dos concretos curados em obra e em laboratério no Laboratério.

Onde a Obra A néo apresenta resultados para a cura realizada em obra porque na
data em que ocorreu a concretagem ainda né@o havia sido determinada a realizacdo de tal
procedimento.

A partir da analise dos resultados observou-se que todos os corpos de prova
submetidos a cura em laboratério, apresentaram resultados satisfatérios atendendo ao
Fck solicitado e desta maneira podendo ser aceitos conforme determinado pela NBR
12655:2015.

Resultados estes semelhantes aos encontrados nos estudos de casos realizados na
cidade de Goiania por Arantes e Vaz (2014) e Braz, Magalhaes Filho e Zalaf (2014) onde
todos os concretos empregados também obtiveram valores em conformidade com o fck de
projeto. Ja no trabalho realizado por Pedrosa (2016) para os concretos moldados in loco 3
das 12 amostras apresentaram valores abaixo do Fck de projeto.

Grafico 1 - Resultados obtidos com a realizacéo do ensaio de abatimento de tronco
de com (slump test)

Os corpos de prova submetidos as mesmas condi¢des de exposicéo e cura que 0s
elementos concretados na obra, com exce¢do do Caminhdo 1 da Obra B, apresentaram
uma queda média de 7,45% na sua resisténcia a compressao axial. Como consequéncia
da diminui¢éo dos valores de resisténcia o Caminhao 3 da Obra B apresentou o valor de
Fck, estm inferior ao de projeto. Desta maneira, destaca-se a importancia ndo apenas da
realiza¢do do controle de recebimento e aceitagéo do concreto nas obras, como do controle
de qualidade do todo da obra, pois a cura inadequada pode resultar em um concreto com
resisténcia a compressao axial desconforme.
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Gréafico 2 - Resisténcias caracteristica a compressao estimada (fck,est)

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com a realizagéo do presente trabalho verificou-se a auséncia do atendimento a
NBR 12655:2015 em todas as obras analisadas, demonstrando a realidade encontrada
em grande parte das obras de pequeno e médio porte na cidade de Frederico Westphalen,
onde a realizagdo de ensaios para a verificagdo da qualidade do concreto fica restrita
apenas as empresas fornecedoras de concreto.

Notou-se também a desconformidade no valor de Slump dos concretos fornecidos
pela empresa X, onde 4 dos 8 caminhdes empregados nas obras apresentaram valor de
Slump superior ao de projeto e deveriam ter sido rejeitados. Ja referente ao ensaio de
dos concretos submetidos a

ck,est

resisténcia a compressao axial, todos os valores de F
cura em laboratério, seguindo as diretrizes da norma, obtiveram resultados satisfatérios
atendendo ao F_, de projeto.

No entanto no comparativo entre os valores de F dos corpos de prova curados

ck,est

em laboratério e os submetidos a cura em obra verificou-se a redugéo média de 7,45% no
do Caminh&o 3 da Obra B ficou abaixo do

ck,est

valor de F_ ., e desta maneira o valor de F,
F. de projeto.

Outro aspecto, observado em desconformidade com estabelecido pela norma NBR
12655:2015, foi a auséncia de especificacao por parte das obras nas caracteristicas do
concreto pois com excegao da Obra D, as demais obras realizaram o pedido contemplando
apenas o valor de F .

Quanto as diretrizes estabelecidas pela NBR 7212:2012 verificou-se a ocorréncia
de adicdo suplementar néo permitida em todas as obras, ndo sendo em nenhuma delas o
procedimento anotado no documento de entrega pelos funcionarios conforme determinado
pela norma.

Observa-se portanto que o controle tecnolégico na cidade de Frederico Westphalen
tem apresentado resultados abaixo do esperado e determinado nas normas correspondentes,
sendo negligenciado pelos profissionais responsaveis e consequentemente pelos
proprietarios das obras.
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RESUMO: Baseando-se nos principios da filosofia
Lean e de Planejamento e Controle da Produgéo
(PCP) foi desenvolvido um estudo de caso em
uma construtora de médio porte de Florianépolis,
cujo objetivo foi analisar a aplicagcdo da gestéo
de restricbes no planejamento de médio prazo
com uso de tecnologias inovadoras e conceitos
de melhoria continua. Inicialmente, analisou-se
a implementagéo dos conceitos de planejamento
ja utilizados pela construtora. Evidenciou-se,
a necessidade do controle de restricbes para
proteger a producdo, reduzir variabilidade e
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UMA CONSTRUTORA

garantir estabilidade da produgéo. Contudo, ap6s
a aplicacéo de alguns ciclos do procedimento,
observou-se ainda que era necessario a
utilizagcao de ferramentas que permitissem maior
envolvimento das equipes e que promovessem
maior clareza e produtividade na gestdo de
restricbes. Sendo assim, fez-se o uso de
ferramentas de tecnologia da informacédo para
obter a gestéo visual do processo, aumentando a
comunicagdo da empresa, facilitando as tomadas
de decisdo e, em um segundo momento, atrelando
essa visdo automaticamente ao planejamento
das obras. Concluiu-se que o0 método aplicado no
planejamento de médio prazo conseguiu garantir
estabilidade produtiva, cumprimento de prazos,
aumento da produtividade e comunicacéo
fossem alcangados.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de médio
prazo. Restricées. Melhoria continua. Tecnologia.

APPLICATION OF CONSTRAINTS
MANAGEMENT USING TECHNOLOGY
AND CONTINUOUS IMPROVEMENT IN A
CONSTRUCTION COMPANY

ABSTRACT: Based on the principles of Lean
philosophy and Production Planning and Control,
a case study was developed in a medium-
sized construction company in Florianopolis,
whose objective was to analyze the application
of constraints management in medium-term
planning with use of innovative technologies
and continuous improvement concepts. Initially,
the implementation of the planning concepts
already used by the construction company
was analyzed. It became evident the need of
controlling constraints to protect production,
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reduce variability and guarantee production stability. However, after applying some cycles
of the procedure, it was also observed that it was necessary to use tools that would allow
greater involvement of the teams and that would promote greater clarity and productivity in the
management of constraints. Therefore, innovative technological tools and agile methodologies
were used to obtain the visual management of the process, increasing the company’s
communication, facilitating decision making and, in a second moment, automatically linking
this vision to the planning. It was concluded that the applied process meant that the principles
of Lean Construction in medium-term planning was improved, generating positive results of
productive stability, respected deadlines, increasing productivity and communication.
KEYWORDS: Medium-term planning. Constraints. Continuous improvement. Technology.

11 INTRODUGAO

O setor da Construcao Civil conta com variaveis que podem afetar o seu desempenho
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e
atender as normas e especificagbes técnicas, varios sistemas de gestdo de qualidade e
processo foram desenvolvidos por volta dos anos 80. Contudo, a filosofia da Gestédo da
Qualidade Total (Total Quality Management — TQM) atende parcialmente os problemas
do setor construtivo, pois ndo contempla questdes relacionadas a eficiéncia e eficacia do
sistema de producéo e questdes da propria industria construtiva (FORMOSO, 2002). Desde
os anos 90, estudos foram realizados com o objetivo de adaptar conceitos e principios
gerais da area de Gestdo da Produgédo as peculiaridades do setor da construgéo civil,
sendo a adaptacéo dos principios de Lean Production (Produg@o Enxuta) a construgao,
denominada de Lean Construction. Esses estudos também demonstraram a importancia
do planejamento e controle da produgéo (PCP) no ambiente da construcao civil (BALLARD,
2000; FORMOSO, 2002; KOSKELA, 1992).

Akkari (2003) afirma que as incertezas relacionadas aos processos construtivos sao
negligenciadas e parte das empresas nao considera o planejamento e controle de producao
um processo gerencial, guiando a execugao de suas obras por um planejamento informal.
Para sanar essas negligéncias e reduzir a variabilidade dos processos, o planejamento
¢é dividido em diferentes niveis hierarquicos: longo, médio e curto prazo. O planejamento
de médio prazo (PMP), foco deste artigo, também conhecido como Lookahead Planning
System (LPS), possibilita conectar as metas de longo prazo com aquelas designadas no
curto prazo (AKKARI, 2003).

Ballard et al. (2000) e Salem et al. (2006) apontam que com uso de técnicas de
remocao de restricdes e maior comprometimento de todos os envolvidos no planejamento
pode-se chegar a um indice de PPC (Percentual de Planejamento Concluido) maior e mais
estavel ao longo da obra. Diante dessa realidade, o objetivo do presente artigo é: analisar
e evidenciar que a aplicagdo da gestao de restricdes no planejamento de médio prazo
com uso de tecnologias inovadoras impacta positivamente na estabilidade da producéo e

aumento de previsibilidade de curto prazo.
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Para promover melhorias no fluxo produtivo, Coelho e Formoso (2003) e Salem et
al. (2006) destacam a importancia de apresentar diretrizes de execucédo e implementacéo
do PMP. Visto que um dos principais objetivos do plano de médio prazo é a prote¢éo da
producéo e a integracao do longo e curto prazo (AKKARI, 2003). Seguindo os principios de
Lean, utiliza-se a metodologia de linhas de balanceamento no longo prazo, que tem como
vantagem a possibilidade de nivelamento de recursos de acordo com ritmos de producéo
constantes (ASSUMPCAO, 1996).

No médio prazo, permite-se a protecéo da producgéo através do Last Planner System
(LPS), com a identificagdo de restricdes relacionadas a cada pacote de trabalho, e por
consequéncia, realizar a sua geréncia e remocao para ter fluxos de trabalho ininterruptos
(BALLARD E TOMMELEIN, 2016). Coelho e Formoso (2003) ressaltam a importancia de
se considerar como restricdo todas as variaveis que podem vir a interromper o fluxo de
producdo continua e causar desperdicios. E ainda, determinar lead times precisos para
cada restricdo. De acordo com Ballard (2000), lead time é o tempo entre 0 momento do
pedido do cliente até a chegada do produto a ele. Entende-se como cliente, o cliente interno
da obra que séo os colaboradores da empresa.

Na perspectiva da melhoria continua, Ballard e Tommelein (2016) constatam que
outra fungcéo do LPS é estabilizar a operagéo para melhorias futuras, individuais ou de todo
0 processo, e dessa forma, identificar e corrigir erros cometidos e aumentar a produtividade.
A produtividade, a eficiéncia e o cumprimento do planejamento é analisada com o PPC,
que € o quociente do numero de atividades finalizadas pelo numero total de atividades
planejadas (BALLARD, 2000).

31 METODO DA PESQUISA

O presente artigo trata de um estudo de caso com a aplicagdo de conceitos de
melhoria continua e tecnologia de informacé@o na gestéo de restricoes de obras de uma
construtora da regido de Floriandpolis. Para escolha da empresa, também se levou em
consideracdo a disposicéo da construtora em realizar mudancas e disponibilizar os dados
para a realizacédo dos trabalhos. A construtora analisada, inicialmente, j& aplicava conceitos
e ferramentas baseados na filosofia Lean e no Planejamento e Controle da Produgéo. Os
cronogramas de longo prazo das obras séo elaborados através da linha de balanceamento.
Ja o acompanhamento do curto prazo se da através de reunibes semanais onde as
equipes da obra planejam as atividades da semana vigente e analisam o cumprimento
do cronograma do periodo anterior, 0 que € medido através do indicador PPC. Contudo,
a construtora observou que existia uma lacuna no Plano de Médio Prazo (PMP) e como
consequéncia tinha-se grande variabilidade e instabilidade na produgdo. Na Figura 1 esta
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apresentado o fluxograma do método de pesquisa.

1. Definir o escopo da pesquisa 2.Preparar, coletar e implantar 3. Analisar e concluir
P, Levantamento de dados Formulério aplicado com
Revisdo Bibliogréfica en .
histéricos de planejamento gestores
) i I
Escolha da empresa e da Implantagéo da nova ferramenta Alinhamento dos resultados
obra de gestdo de planejamento com a revisdo bibliografica
I I
Anélise de como era feito o Cruzamento das informagdes
planejamento na empresa obtidas na empresa
e ———

Figura 1 - Fluxograma do método de pesquisa

Fonte: Os autores

ApOs a revisao bibliografica, foi feita a coleta de dados histéricos de planejamento: o
de longo prazo era realizado através de software' com aplicagédo de linha de balanceamento;
0 gerenciamento de restricoes, por meio de planilhas eletrénicas e software de gestéao
colaborativa?2; o PPC, por meio de planilhas eletrénicas®. A andlise da eficiéncia do
planejamento antes e depois da nova ferramenta foi feita através de um formulario
aplicado aos gestores de engenharia e arquitetura para avaliar o que mudou apos esta
implementacao. E para finalizar, a partir dos resultados do estudo de caso foram validadas
as hipoteses levantadas na reviséo bibliografica.

41 PROCESSO DE IMPLANTACAO DA GESTAO DE RESTRICOES DO PMP

Na Figura 2, estdo apresentados os passos de como foi o processo de implantacao
da gestéo das restricbes do PMP e em quais etapas foram aplicadas.

©
PDCA

1. Identificagéo dos s 8. Caracte_rlga?ao da 4. Acompanhamento da 5. Execugao dos -
2. |dentificagdo restrigéo: AR 6. Andlise do
pacotes de trabalho das restrigdes lead time e natureza da eliminagéo das pacotes de PPC
na linha de balango restrigdo restricdes trabalho semanais

‘J,pwl

PDCA
7. Retroalimentagéo
com novas restrigdes
identificadas

Figura 2 - Fluxograma do processo de gestao de restricbes

Fonte: Os autores

1 Prevision.
2 Trello.
3 Microsoft Excel.
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4.1 ldentificacdo dos pacotes de trabalho na linha de balanceamento

O primeiro passo foi identificar os pacotes de trabalho da linha de balanceamento

(Figura 3) que havia sido elaborada para o cronograma de longo prazo.

Més Jun 2019 Jul 2019 Ago 2019 Set 2019 Out 2019 Nov 2019 Dez 2019 Jan 2020 Fev 2020
Semana 12-18 19-25 26-02 03-09 10-16 17-23 24-30 31-06 07-13 14-20 21-27 28-03 04-10 11-17 18-24 25-03
P e T e T L R R R P R e R et
Servigo da Linha de Balango  Descrigdo do Pacote de Trabalho
) Gl ESC | EST Estrutura
Tipo 12 ALY Alvenaria
CTMA Contramarco
[ARCO Ar condicionado
GAs Gés
|SAN PRUM/TETO Sanitério prumada/teto
ELET Betrodutos
j: [ ‘ MHCH/ENC/CHAP Mucheta/chapisco/encunhamento
Tipo 11 [AGUA Tubulago agua
TAQ Taqueamento
copl Contrapiso
REB Reboco
IMP Impermeabiizaggo
AZUL Azvlejo e rejunte
el FIO Fiaggo
N & FOGE Forro de gesso
Tipo 10 PISC Piso ceramico
MACO Massa corrida
1DEM 10 demdo de finta
20EM 20 demdo de finta
LOME Lougas e metais
ACAB/QUAD Acabamentos e quadros elétricos
] PISV Piso Viniico
Tipo 9 LIMPG Limpeza grossa
PVR Porta vista e rodapé

Limpeza fina

Figura 3 - Parte da linha de balanceamento e pacotes de trabalho de uma obra

Fonte: Os autores

4.2 ldentificacao das restricoes

As restricbes foram identificadas através de um processo colaborativo envolvendo
membros das diferentes areas da empresa (encarregados, empreiteiros, engenheiros,
responsaveis de compras, gestores de qualidade, técnicos de seguranca e diretores) e

cadastradas em uma planilha eletronica (Tabela 1).

Pacotes de trabalho Restrigdo Efiqueta Responsdvel|Lead fime
Estudar o projeto de ar condicionado (possagens em vigos) Arguitetura X 30
Sclicitar o Projeto de Protegdes Coletivas Arguitetura X 15
Estrutura Verificar gqual andar vai malha de ateramento Obra Y 5
Sclicitar o Projeto de Protecdes Coletivas Arguitetura b 15
Quantificar ganchos PPCI e manutenabilidade Seguranga A 30
Comprar ganchos para PPCl e manutenabilidade Compras / Contratos z 15

Tabela 1 - Lista de restricoes e respectivas naturezas identificadas

Fonte: construtora via planilha eletronica

4.3 Caracterizacao das restricoes

As naturezas das restricdes identificadas pela construtora foram: comprar materiais,
contratar méo de obra, ter equipamentos adequados, definir o método construtivo, prever
questdes de seguranca, ter os projetos finalizados e definir logistica. A seguir foram
identificados os leads times de cada restricdo a fim de proteger a producéo.
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4.4 Acompanhamento da eliminacao das restricoes

Foram realizadas reunides para alinhar o cronograma de médio prazo, analisar e
eliminar as restricbes com a equipe envolvida a nivel tatico, garantindo assim: a formalizagéo
do PMP, a tomada de decisbes participativa, a mitigagéo do risco de ruidos e a exposicao
dos problemas o mais cedo possivel. Nas reunides mensais de PMP foram analisados os
pacotes de trabalho e as restricdes em um horizonte de dois meses a frente (Figura 4) -
producéo puxada.

p =2

L

|

Mai 2020 ‘ Jun 2020 Jul 2020
27-03 04-10 11-17 1B-24 25-31|01-07 0B-14 15-21 22-28 29-05 06-12 13-19 20-26 27-02

5TQQS5DS5TQO5505TQQS5DSTAQSSDSTQQS505TQQS5DSTQQSSDSTQQSSDSTQQS5D5TQQSSDSTQQSSDSTQQSSDS5TQQS5D05TQQASSD

®—@ Horizonte de plansjomento de médio prazo: 2 messes

= Periodicidads de acompanhamento: mensal

Figura 4 - Horizonte de planejamento de médio prazo

Fonte: Os autores

4.5 Uso de software no acompanhamento das restricoes

Em um primeiro momento, a construtora fazia a gestdo das restricoes através
de planilhas eletrOnicas, as quais eram pouco colaborativas e eficientes. Diante disso,
operacionalizou-se o conceito de Just in Time, o que se deu através de uma plataforma
online colaborativa que utiliza a metodologia Kanban para o controle do fluxo de trabalho
de forma puxada. Cadastraram-se as restricbes nos cartdes com seus respectivos

responsaveis e 0s prazos a serem cumpridos (Figura 5).

Figura 5 - Quadro de restrigdes da construtora

Fonte: construtora via software de gestao colaborativa
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Apesar do uso deste software ser positivo, uma dificuldade ainda persistia, a
descentralizacao das informagdes: as datas do cronograma da obra ndo estavam atreladas
automaticamente com as datas de entrega das restricbes dos cartdes. Isso ocorria porque
a linha de balanceamento era elaborada em um software e as restricdes eram gerenciadas
em outro. Assim, além de precisar gerenciar o uso de duas ferramentas, quando havia
alteracbes no cronograma as restricdes ja estavam desatualizadas.

Aplicando novamente os conceitos de melhoria continua, a construtora passou a
fazer a gestao das restricdes também dentro do software de planejamento (Figura 6).

o A fazer :  Fazendo :  Completa m o =
: ° :
> L amwecrms ] . TETTe ) I = =
CHIAK HES THIGAD
. betinicao dos portoes Gettiex) sneting 1ecnico conc inaco studo a0 protero ae AC
@ - - - Fitos
~
= L oeea ] L smoumrrruas )

01 Jun 2016 21 Dez 2023

al

Definican amisao box se vai pedra

8

& 200m
@ e es s Contratacin Ar Conicionade 9

Figura 6 - Quadro de restrigbes da construtora

Fonte: construtora via software de planejamento

A partir de entdo, quando havia um replanejamento no cronograma da obra, as
datas das restricoes ja eram reprogramadas automaticamente e um e-mail era enviado

a pessoa responsavel por remover a restricdo, tornando assim o processo de producéo
puxado pelo cliente interno.

4.6 Retroalimentacdo com novas restricoes

No decorrer da obra ainda foram identificadas novas restricdes que impossibilitaram
que algum servigo fosse executado. Dessa forma, nas reunides mensais de médio prazo
novamente os membros envolvidos em outras areas da empresa identificam as restricdes
que nao haviam sido levantadas anteriormente e impediram o fluxo continuo do trabalho. E

entdo, essas novas restricdes passaram a retroalimentar o banco de dados da construtora
como licbes aprendidas.

51 RESULTADOS

ApO6s o uso da ferramenta integrada e os procedimentos implantados, aplicou-se um
formulario para avaliar os resultados obtidos com as melhorias implantadas aos gestores da
empresa, 0s quais foram unanimes em responder que: a nova sistematica é mais efetiva, os
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processos ficaram mais transparentes e confiaveis e a tomada de decis6es mais assertiva
por ser participativa. Além disso, todos concordaram que a integragdo e comunicagao entre
os departamentos aumentou e os colaboradores estdo mais engajados e comprometidos.
Outro ponto de comum acordo destacado, foi a maior facilidade de gestdo de equipes,
pois as atividades do setor estdo bem divididas e tem-se mais previsibilidade, colocando
energia onde existe maior prioridade.

De acordo com o gerente de engenharia, apesar do uso do primeiro software online
para gerenciamento de restricdes ja ter gerado resultados positivos, ainda era despendido
muito tempo para alimentar as informagdes que estavam descentralizadas em mais de um
software. Com o uso de um Unico software, além de ter mantido a gestdo visual geral do
fluxo de trabalho, ganhou-se mais eficiéncia e automatizacao dos processos.

Além disso, ao analisar o indicador PPC médio mensal, antes e apdés o uso de
gestao de restricbes, observa-se maior estabilidade da producdo além de uma melhor
performance, passando de uma média de PPC de 62% para 82% (Figura 7).

100%

- —
. \.”_’,*——— ¢
_ e 1% - ¢ Meédia: 62%
A — ‘\\ _,/
— ./0——’4\* ¢
0%
2 4 6 ] 10

& Antes da identificagdo de restricGes 4 Apds o gerenciamento de restri¢des

Figura 7 - Gréfico do PPC médio mensal analisado

Fonte: Os autores

Confirmando assim, o que Ballard et al. (2000) apontavam que com uso de técnicas
de remocao de restricdes e maior comprometimento de todos os envolvidos no planejamento
pode-se chegar a um indice de PPC maior e estavel ao longo das semanas de produgéo

na obra.

61 CONCLUSAO

Diante do estudo realizado, conclui-se que o objetivo do artigo foi atingido, uma vez
que, apoOs a analise das respostas obtidas no questionario e nos indicadores analisados,
a construtora passou a ter mais estabilidade na produgéo, reduzindo a variabilidade
e garantindo melhor performance. Os resultados obtidos a partir da elaboracdo e
acompanhamento do PMP e através da gestéo das restricdes em softwares adequados
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geraram a protecdo da producgao e a integracéo do planejamento de longo e curto prazo. Um
ponto importante para o éxito desta implantacéo é que a empresa ja estava comprometida
com o processo de melhoria continua em outras areas, bem como tinha disposicao e
vontade de realizar mudancas. Também conseguiu-se visualizar que, com a aplicagdo dos
principios de Lean Construction no PCP, o planejamento passou a ser mais assertivo, a
gestao mais efetiva e a equipe mais produtiva.
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CAPITULO 6

CASA ECOLOGICAMENTE CORRETA SEUS
BENEFICIOS E MALEFICIOS SE COMPARADO A
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RESUMO: Este artigo tem como objeto
mostrar os benéficos e maleficios em optar
por uma constru¢do ecologicamente correta.
As construcbes ecologicamente  corretas
(sustentaveis), visdo minimizar ao maximo os
impactos ao meio ambiente e ao mesmo tempo
ter um, retorno econdmico atrativo. Dessa
forma a procura pela eficiéncia dos materiais
e a minimizacdo dos residuos é prioridade
na execugcdo de um projeto de construcao
sustentavel. Dentro da engenharia civil,
existem diversas técnicas para a realizacéo de
construcdes sustentaveis, desde a execugao
que se preocupa com os materiais selecionado
de acordo com a proposta,ou seja, de matéria
prima com procedéncia reciclavel e renovavel,
(concreto reciclavel, madeira de reflorestamento,
entre outros), até mesmo o baixo consumo de
energia e de agua nas construgbes, gerando
assim o minimo de residuos, que é ligado
diretamente nos desperdicio dos materiais e na
realizagcdo da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentavel, Engenharia
Civil.

ABSTRACT: Ecologically correct constructions
(sustainable), vision to minimize as much as
possible the impacts on the environment and
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CASA CONVENCIONAL

at the same time have an attractive, economic
return. Thus, the search for the efficiency of
materials and the minimization of waste is
a priority in the execution of a sustainable
construction project. Within the civil engineering,
there are several techniques for the realization
of sustainable constructions, from the execution
that is concerned with the materials selected
according to the proposal, i.e., raw material with
recyclable and renewable origin, (recyclable
concrete, reforestation wood, etc.), even the low
consumption of energy and water in buildings,
thus generating a minimum of waste, which is
linked directly in the waste of materials and in the
completion of the work.

KEYWORDS: Sustainable, civil Engineering.

INTRODUCAO

Vivemos um momento de mudangas
econdémicas e tecnologicas, onde cresce a
preocupagcdo com o meio ambiente. Sendo
assim o mercado de tecnologias ambientais
vem crescendo significavelmente, a onde o
numero de construcdes e casas sustentaveis
vem aumentando simultaneamente. Segundo
dados do Green Building Council Brasil (GBC).
O Brasil ja € 0 quarto pais com o maior nUmero
de obras certificadas por sustentabilidade no
mundo, atras apenas dos Estados Unidos,
China e Emirados Arabes.

Ao realizar uma construgdo sustentavel
existem diversos beneficios, exemplo disso

a valorizagdo do seu imoével, economia que

Capitulo 6



ela podera render através dos anos e 0 mais interessante é que o custo dessas casas
ecologicamente corretas é um pouco mais elevado se comparado as casas convencionais,
porém, € muita economia com (agua, luz, aquecedores, entre outros), que chega ser muito
viavel o investimento. Por isso, esse exemplo de casa tem se tornado muito comum nos
dias de hoje.

Sera comparado as vantagens e desvantagens de uma casa ecologicamente correta
com uma convencional, se realmente compensa o investimento a mais, se sim, qual sera o
prazo para comecar obter o retorno desse investimento.

MATERIAIS E METODOS

Captacao de aguas fluviais:

Na casa sustentavel a agua da chuva pode ser reutilizada de varias maneiras, porem
a agua fluvial deve ser separado em um encanamento destinado corretamente para area
de limpeza, jardins e sanitarios.

Para a instalagéo desse sistema de captagéo de agua fluvial e necessario de calhas
ao redor da cobertura, tubulagdes e filtros para filtrar pequenas sujeiras, (folhas, galhos de
arvore, insetos).

Telhado verde:

O telhado verde além de disponibilizar um ganho de area extra na cobertura e um
6timo isolante térmico e acustico.

O telhado e dividido em seis camadas, primeira camada e laje que deve ser
projetada para suportar o peso da vegetacdo, em seguida impermeabilizacao (feita por
manta asfaltica), terceira, a camada drenante, em seguida a filtrante, substrato e por ultimo
a vegetacéo.

Painel solar fotovoltaico:

A instalacé@o de placas fotovoltaicas no telhado para gerar energia em todas areas
da residéncia a partir da energia solar.

E um investimento alto porem, muito viavel, sendo que mesmo em época de pouca
incidéncia solar o valor da sua conta de energia tera creditos e descontos, por energia
produzia ao decorrer dos meses.

Pouca geracao de residuos:

A preocupacgéo aqui e com a quantidade de residuos que sua construcdo vai gerar,
uma dica e investir em sistemas pré-fabricados, como concreto pré-moldado, estruturas
metalicas. Desta forma evitando a montagem de formas de madeira e consequentemente

diminuindo a quantidade de residuos na obra se comparada a uma convencional.
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Qualidade de vida:

A partir do momento que a pessoa opta por uma construcédo ecologicamente correta
ela comeca a ter posturas e habitos mais saudaveis, que consequentemente interfere no
seu bem estar, aumentando entdo sua produtividade e sua qualidade de vida.

Retorno financeiro:

O beneficio que mais atrai as pessoas a aderir esse método de construgao, e o
retorno financeiro para o proprietario do imével, pois todos que iram construir estdo
preocupados com o investimento que iram fazer, ao saber que esse investimento pode
trazer além de retorno financeiro e creditos com a empresa de energia, € um estilo de vida
que vem se tornando cada vez mas comum nos dias de hoje, colaborando assim com o

meio ambiente e com o futuro das novas construcoes.

JUSTIFICATIVA

Todos que aderirem a este método de construgédo, além de estar se beneficiado
dos beneficios que essas casa ecologicamente correta traz, esta fazendo a sua parte com
cidadao consciente, porque o mais importante que tentar encontrar solugdes eficazes para
ndo agredir o meio ambiente, devemos repensar em solu¢des simples que estdo ao nosso
alcance e a escolha da construgao sustentavel e a melhor delas para quem esta pensando
em construir ou reformar.

As vantagens sdo muitas como pode ser analisadas nesse artigo, porem as
desvantagens ao optar por esse método de construcéo pode vir pelo mesmo caminho que
as desvantagens, um exemplo disso pode ser uma grande area de iluminagao ou vidragas
que podem ao mesmo tempo trazer uma boa iluminagéo para o ambiente, como também
pode trazer iluminacdo excessiva em dias mais ensolarados, por isso a orientagdo de um
profissional na area e de extrema importancia. O custo para esses cuidados que também
costuma elevar o preco desse tipo de obra costuma ser visto como uma desvantagem para
aqueles que planejam em construir uma casa ecologicamente correta.

No grafico abaixo podemos identificar a quantidade de residuos de uma construcao
ecologicamente correta se comparado a uma convencional. E no segundo gréafico a
quantidade de entulho de constru¢des convencional por estado no Brasil.
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COMPARATIVO DE CONSERVAGAO DE RECURSOS EM RELAGAO A COM CONSTRUGAO EM AGO
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CONCLUSAO

Ao fazer esta comparacao de beneficios e maleficios a qual se mostro que a casa
ecologicamente correta além de ser um compromisso social nosso com o meio ambiente e
o melhor custo beneficio nos dias de hoje, levando em consideracéo a diferenca de custo
que varia de 15 mil a 25 mil de acordo com o tamanho da construcdo e do estilo da obra, se
comparado a uma convencional. O custo revertido em lucro pode ser extraido em torno de
8 a 10 anos, variando de acordo com a regido onde sera instalada essa obra, sendo que a
vida (til dos equipamentos varia de 25 anos a 30 anos. A viabilidade disso e que o custo se
paga com 8 anos, representando 22 anos de energia limpa e gratuita para os proprietarios
desses imoveis.
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RESUMO: A consideragdo do impacto dinamico
dos veiculos em movimento é de fundamental
importancia no projeto de uma ponte. As normas
de projeto de pontes rodoviarias, em geral,
tratam o efeito dindmico de maneira simples, de
modo a majorar a carga moével de projeto por
coeficientes de impacto. Este trabalho apresenta
os coeficientes de impacto de diferentes cddigos
de projeto e, mediante uma analise comparativa,
avalia os coeficientes de impacto da normas
brasileira em relacdo aos coeficientes das
normas internacionais. Verifica-se que, em geral,
o coeficiente de impacto da NBR 7188 (2013)
€ ligeiramente conservador em relacdo aos
coeficientes dos cédigos internacionais.
PALAVRAS-CHAVE: Pontes rodoviarias,
coeficientes de impacto dinamicos.
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INTERNACIONAIS

DYNAMIC IMPACT FACTORS OF
HIGHWAY BRIDGES: ASSESSMENT OF
BRAZILIAN STANDARD IN COMPARISON
WITH INTERNATIONAL CODES
ABSTRACT: Consideration of the dynamic impact
of moving vehicles is of fundamental importance
in the bridge design. The design rules for highway
bridges, in general, deal with the dynamic effect
in a simple way, in order to increase the live load
models by dynamic impact factors. This work
presents the impact factors of different design
codes and, through a comparative analysis,
evaluates the impact coefficients of Brazilian
standards in relation to international codes. It
is found that, in general, the impact coefficient
of NBR 7188 (2013) is slightly conservative in
relation to the coefficients of international codes.
KEYWORDS: Highway bridges, dynamic impact

factors.

11 INTRODUGAO

Nos projetos de pontes é de fundamental
importancia o conhecimento da resposta da
estrutura submetida ao impacto dos veiculos
em movimento. Essa resposta dinamica
depende de fatores como comprimento do
vao, frequéncia natural da ponte, rugosidade
do pavimento, desniveis em juntas estruturais,
velocidade de trafego, peso dos veiculos, rigidez
da suspensao, amortecimento da suspensao
e densidade do trafego. Para considerar o
efeito dindmico de maneira simples, as normas

de projeto de pontes rodoviarias apresentam
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coeficientes de impacto que visam majorar a carga moével de projeto.

Este trabalho discute e compara os coeficientes de impacto normativos para projeto
de pontes em acgo e concreto do Brasil, Estados Unidos, Canada, China, Nova Zelandia,
Austrélia, Reino Unido, Japéo, Coréia, Africa do Sul e codigo Europeu. Assim, avalia-se 0s
coeficientes normativos do Brasil em relagdo aqueles presentes nos cédigos estrangeiros
de modo a fornecer subsidios para futuros trabalhos relacionados com analise dindmica de

pontes rodoviarias.

21 COEFICIENTES DE IMPACTO DINAMICOS

2.1 Coeficientes normativos no Brasil

A NBR 7188 (2013) apresenta dois coeficientes de impacto, sendo um deles o
coeficiente de impacto vertical (CIV) e o outro o coeficiente de impacto adicional (CIA).
A Tabela 1 apresenta esses coeficientes onde L, expresso em metros, € o vado ou o
comprimento do balango para estruturas em balanco. No caso de vaos continuos considera-
se a média aritmética dos vaos.

CIv CIA
1+1.06 20 <135 1,25 para obras em concreto ou mistas
A\L+50) 1,15 para obras em ago

Tabela 1 — Coeficientes de impacto da NBR 7188 (2013)

A norma brasileira esclarece que o CIV amplifica a acéo da carga estatica (veiculo
tipo e carga distribuida) simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspenséao
dos veiculos automotores. Esse coeficiente deve ser considerado no dimensionamento de
todos os elementos estruturais da ponte, porém ndo simula e/ou elimina a necessidade de
andlise dindmica nas estruturas sensiveis e/ou de baixa rigidez, em especial estruturas de
aco e estruturas estaiadas. Além disso, para pontes com vaos acima de 200 m, deve ser
realizado estudo especifico para a consideracédo da amplificagcdao dinamica e definicdo do
coeficiente de impacto vertical.

A norma explica que o CIA é destinado a majoragdo da carga movel caracteristica
(veiculo tipo e carga distribuida) devido a imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de
rolamento no caso de juntas de dilatacdo, extremidades das obras, estruturas de transicao
e acessos. Todas as sec¢des dos elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal
a junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, devem
ser dimensionadas com os esfor¢cos das cargas moveis majorados pelo CIA. Do exposto,
conclui-se que, no trecho especificado, o CIA € aplicado apenas para as lajes e transversinas

(elementos estruturais que apresentam distancia horizontal normal a junta).
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A NBR 7188 (2013) apresenta ainda o coeficiente de nimero de faixas (CNF), dado
por 1-0,05(n-2)>0,9, que é considerado para levar em conta a probabilidade da carga mével
ocorrer em fungdo do numero de faixas. Na expressédo, n € o numero (inteiro) de faixas
de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo.
Ainda de acordo com a norma, o CNF ndo se aplica ao dimensionamento de elementos
estruturais transversais ao sentido do trafego (lajes, transversinas, etc.).

Os coeficientes mencionados, implementados na NBR 7188 (2013), substituem o
coeficiente de impacto ¢ = (1,4 — 0,007L) = 1 presente na NBR 7187 (2003), onde L € o
comprimento de cada vao teodrico (em metros) do elemento carregado, qualquer que seja o
sistema estrutural. Para célculo de ¢ no caso de vaos desiguais, permite-se considerar um
vao ideal equivalente a média aritmética dos vaos teoricos, desde que o menor vao seja
igual ou superior a 70% do vao maior. Para célculo de ¢ no caso de vigas em balanco, L
€ tomado igual a duas vezes o seu comprimento. O impacto ¢ ndo deve ser considerado
na determinacdo do empuxo de terra provocado pelas cargas moveis e no célculo de

fundacgdes.

2.2 Fator de impacto nos Estados Unidos

Nos Estados Unidos os fatores de impacto IM estao presentes na AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges e na AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. O
termo LRFD é referente a Load and Resistence Factor Design. McLean e Marsh (1998)
esclarecem que ambos os documentos podem ser considerados no projeto de pontes. No
entanto, as principais referéncias de projeto de pontes nos Estados Unidos se baseiam na
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Baker e Puckett (2013), Hartle et. al. (2003)
e Wagdy et. al (2003) sao algumas referéncias.

A AASHTO LRFD (2012) Bridge Design Specifications esclarece que as cargas
estaticas do caminhdo padrdo ou do tandem de projeto devem ser majoradas pelo
coeficiente 7+IM/100, onde IM, dado na Tabela 2, independe do comprimento do vao da
ponte. A norma reforga que néo se aplica coeficiente de impacto a carga mével distribuida.
Para anélise de elementos que constituem as juntas do tabuleiro o fator IM vale 75%. Em
relacéo a versdo de 2017 da AASHTO LRFD, observa-se em Dahlberg (2017) que nao
houve alteracdo nos fatores de impacto.

Estado-Limite IM
Estado-limite de fadiga 15%
Demais estados limites 33%

Tabela 2 — Fatores de impacto dos Estados Unidos - AASHTO LRFD (2012)

No caso de elementos enterrados, o referido cédigo apresenta uma reducéo no fator

de impacto em funcgéo da altura enterrada do elemento e ndo se considera amplificacéo
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din&mica para o dimensionamento de elementos de fundagcdo completamente enterrados.

A AASHTO (2002) Standard Specifications for Highway Bridges apresenta a
expressao IM = [15,24/(L+38,10)] < 0,3, onde L é o comprimento do vao carregado (em
metros) que produz a maxima solicitagdo na secdo considerada. O coeficiente 1+IM é
considerado tanto para o caminhdo padrdo ou tandem de projeto quanto para a carga
movel distribuida.

Existem também cédigos nos Estados Unidos destinados a avaliagdo de pontes
existente, que por sua vez apresentam fatores de impacto em funcdo condi¢cdo de
deterioracdo do pavimento da ponte.

2.3 Fator de impacto no Japao

De acordo com McLean e Marsh (1998), o cédigo japonés Specifications for Highway
Bridges (Japan Road Association — JRA, 1996) apresenta os fatores IM mostrados na
Tabela 3, onde as cargas moéveis devem ser majoradas por 1+IM. Verifica-se que o fator de
impacto depende do comprimento L (em metros) do vao da ponte, do tipo de carregamento
e do tipo da ponte.

Tipo de Ponte Tipo de carga M
Aco Caminhao e carga distribuida 20/(50+L)
Concreto Armado Caminhao 20/(50+L)
Carga distribuida 7/(20+L)
Concreto Protendido Caminhao 20/(50+L)
Carga distribuida 10/(25+L)

Tabela 3 — Fatores de impacto do Japao — JRA (1996), apud McLean e Marsh (1998)

Verifica-se que o formato das expressdes para o fator de impacto japonés tém
semelhanga com o fator da AASHTO (2002) Standard Specifications for Highway.

2.4 Fator de impacto na China

De acordo com Deng et.al. (2015), o codigo chinés General Code for Design of
Highway Bridges and Culverts (Ministry of Transport of the People’s Republic of China —
MTPRC, 2004) apresenta os fatores IM mostrados na Tabela 4, onde o coeficiente 1+IM é
funcéo da frequéncia natural da ponte f.

Frequéncia natural da ponte (Hz) IM
f<1,5 0,05
1,5=sf<14 0,1767In(f) - 0,0157
f>14 0,45

Tabela 4 — Fatores de impacto da China - MTPRC (2004), apud Deng et.al. (2015)
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Deng etal. (2015) esclarecem que o cddigo chinés de 1989 (MTPRC, 1989)
apresentava que o fator de impacto era funcao do vao e do material da ponte. Para estruturas
em concreto tinha-se que IM = 0,3(1,125-0,025L) para véos entre 5 e 45 m, IM=0,3 para
vaos de até 5 m e IM=0 para vaos maiores que 45 m. Para pontes em aco tinha-se que IM =
15/(L+37,50), similar a expressao da AASHTO (2002) Standard Specifications for Highway
Bridges.

2.5 Fator de impacto no Canada

O documento Commentary on CAN/CSA-S6-06, Canadian Highway Bridge Design
Code (Canadian Standards Association — CSA, 2006) esclarece que para veiculos de
trés ou mais eixos o fator DLA (dynamic load allowance) de 0,25 é suficiente e se mostra
conservador no caso de veiculos pesados similares ao veiculo de projeto da norma
canadense que possui cinco eixos. Assim o coeficiente de impacto é dado por 1+DLA e no
caso de veiculos mais leves deve ter seu valor aumentado. O documento esclarece ainda
que a amplificacdo dindmica néo deve ser aplicada ao carregamento distribuido. Ainda de
acordo com Deng et.al. (2015), o codigo canadense apresenta que DLA vale 0,4 no caso
da consideracdo de apenas um eixo, 0,3 no caso da consideragéo de dois eixos e 0,5 para

juntas do tabuleiro.

2.6 Fator de impacto na Australia

Kirkcaldie e Wood (2008) apresentam os fatores DLA do codigo australiano AS 5100
Bridge Design Standard— Part 2:Design Load (Austroads, 2004), onde se verificam valores
fixos em funcdo de seis modelos de carga movel. Os coeficientes 1+DLA, aplicados aos
modelos de carga moével que representam veiculos em movimento, variam de 1,1 até 1,4
e sdo aplicados tanto nas cargas do caminh&@o de projeto quanto na carga distribuida.
Nao se aplica impacto ao modelo de carga mével que representa trafego congestionado.
Em relacdo a versédo de 2017 norma australiana, observa-se em Pritchard (2017) que nao
houve alteracdo nos fatores de impacto.

2.7 A consideracao do efeito dindmico do c6digo Europeu

O cddigo Europeu que trata de cargas moveis em pontes é o Eurocode 1: Actions on
Structures—Part 2: Traffic Loads on Bridges (CEN 2003). No entanto, cada pais Europeu
estabelece parametros particulares de acordo com a realidade local. No referido codigo, a
amplificacéo dinamica ja € incluida nos valores da carga mével. Verifica-se em Deng et.al.
(2015) que a amplificacéo considerada pelo Eurocodigo depende do comprimento do vao
da ponte e da largura trafegavel do tabuleiro. Para largura trafegavel entre 5,4 e 9,0 m,
por exemplo, o coeficiente vale 1,3-0,004L no caso de vaos de até 50 m e 1,1 para vaos
maiores, tanto para momento quanto para cortante.

O referido codigo apresenta o coeficiente de amplificagéo adicional Ag,,,, dado na
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Tabela 5, que € destinado para verificagcdo de fadiga em secdes de elementos estruturais
distantes até 6,0 m das juntas do tabuleiro. Na expresséo de Ao, ,, D € a distancia (em
metros) da secdo considerada até a junta do tabuleiro.Uma simplificagdo conservadora
consiste em utilizar Ag,, = 1,3 para qualquer sec¢éo transversal distante até 6,0 m das
juntas do tabuleiro.

O codigo Europeu apresenta também um critério mais elaborado do que a NBR 7188
(2013) no que diz respeito a necessidade de andlise dinamica. O critério da Europa inclui
aspectos como velocidade permitida na pista, frequéncia natural da ponte, continuidade da
estrutura e comprimento do véao.

2.8 Fator de impacto na Nova Zelandia

O codigo da Nova Zelandia Bridge Manual (New Zealand Transport Agency — NZTA,
2013) apresenta que para momento em balangos, momento nas lajes do tabuleiro, forca
cortante e reacdes de apoio deve ser considerado o valor de 1,30 para o coeficiente
de impacto. Para momento em véos simples ou continuos, o coeficiente de impacto,
denominado no codigo de DLF (dynamic load factor), € dado na Tabela 5, onde L (em
metros) é o comprimento do vao para momentos positivos ou a média dos comprimentos
dos véaos adjacentes para momentos negativos.

O coeficiente de impacto é aplicado nos momentos, forcas cortantes e reagdes
de apoio originados da carga movel total (grupo de eixos e carga distribuida). Verifica-se
que a expressao da NZTA (2013), presente na Tabela 5, é bastante similar ao coeficiente
de impacto 1+IM da AASHTO (2002) Standard Specifications for Highway. O Bridge
Manual (2013) esclarece que néo se aplica coeficiente de impacto em elementos da ponte

completamente enterrados, uma vez que a vibrag@o € amortecida pelo solo.

Ag,, Nova Zelandia Coréia Atrica do Sul
(Eurocode 1, 2003) (NZTA,2013) (Jung et.al., 2013) (TMH7,1981)
Lao(1-2)s1 14— <30 1+ <130 14005 20*L

26 L+38 L+40 10+ L

Tabela 5 — Fatores de impacto diversos

A Tabela 5 também apresenta também o coeficiente do cédigo coreano (Korea
Bridge Design Specifications - KBDS, 2005), bastante similar a expressao da AASHTO
(2002) Standard Specifications for Highway, onde L € o comprimento do vao (em metros),
que é aplicado no grupo de eixos e na carga distribuida. A Tabela 5 apresenta ainda o
coeficiente do codigo Sul Africano TMH7 (1981) partes 1 e 2, que ja é incluido nos valores
dos carregamentos da carga movel. O referido codigo esclarece que a expressao foi obtida
da norma Suica SIA Norm 160 (1970) em funcao do vao equivalente L (em metros).
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2.9 Fator de impacto no Reino Unido

A norma britanica BS 5400-2 (1978) ja inclui a amplificagdo dindmica nos valores
dos carregamentos da carga mével. O codigo esclarece que foi considerado um incremento
de 25% no eixo ou par de rodas adjacentes dos veiculos para obtenc&o da carga mével de
projeto. Deng et.al. (2015) apresentam a versao de 2006 do referido cddigo onde se verifica
a mesma consideragdo para o impacto.

2.10 Comentarios sobre os coeficientes normativos brasileiros

De acordo com Rossigali (2013) o antigo coeficiente de impacto ¢, apresentado pela
primeira vez no Brasil em 1960, teve como base o antigo cédigo alemao DIN 1072 que
apresentava a expressao ¢=1,4 — 0,008L. Rossigali (2013) explica ainda que a primeira
norma brasileira de projeto de pontes em 1941 adotava um coeficiente de impacto igual a
1,3, baseado também na antiga norma alema DIN 1072.

+  Coeficiente de impacto vertical (CIV)

Nota-se que a expressdo do CIV da NBR 7188 (2013) é bastante similar ao
coeficiente de impacto presente na norma japonesa dado por 1+[20/(50+L)]. Verifica-se que
a norma brasileira adicionou o multiplicador 1,06 (incremento de 6%) no fator de impacto
IM do codigo japonés. De acordo com o que € apresentado em Stucchi e Luchi (2011), o
CIV proposto para a NBR 7188 (2013) cobre os viéses apresentados em Luchi (2006).
As conclusbes de Luchi (2006) foram utilizadas para proposicdo da NBR 7188 (2013),
conforme se verifica em Timerman e Beier (2012).

Luchi (2006) compara as solicitacdes originadas pelas cargas caracteristicas do
trem-tipo brasileiro (TB 450) sem coeficiente de impacto com os esforgos caracteristicos
provenientes de simulagbes de congestionamento, isto é, sem levar em conta o impacto
dindmico dos veiculos. Assim, se tratando de trafego congestionado, o autor interpreta
o coeficiente de impacto normativo como um coeficiente adicional de seguranga. Além
de apresentar os viéses que serviram de base para as propostas da NBR 7188 (2013),
Luchi (2006), com base nos resultados de monitoracao dindmica apresentados em Penner
(2001), reforca a necessidade de revisdo do coeficiente ¢ da norma brasileira.

Outro estudo que diz sobre a necessidade da revisao do antigo coeficiente ¢ pode ser
verificado em Almeida et.al. (2010). Os autores realizaram monitoragdo dindmica em pontes
brasileiras utilizando carretas de cinco e seis eixos com peso total de 450 kN e observaram
que os coeficientes de amplificagéo dindmica medidos foram significativamente superiores
ao coeficiente ¢ da NBR 7187 (2003). Para velocidade do veiculo a 20 km/h, verificou-se
que os valores medidos, que apresentaram bastante dispersdo por sinal, flutuaram em
torno das curvas especificadas pelos coeficientes da norma japonesa JRA e da norma dos
Estados Unidos AASHTO Standard. Para velocidades entre 60 € 80 km/h, os impactos
medidos foram sistematicamente superiores aos valores da JRA e AASHTO Standard.
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+  Coeficiente de niumero de faixas (CNF)

De acordo com Stucchi e Luchi (2011), o CIV proposto para norma brasileira cobre
bem os viésses apresentados em Luchi (2006) para pontes com duas faixas de trafego,
porém cobre com folga os viésses apresentados pelo autor para pontes com trés e quatro
faixas de trafego. Desse modo, se prop6s para a NBR 7188 (2013) o coeficiente de nimero
de faixas (CNF), que é um fator redutor da carga mével para pontes com trés ou mais faixas
de trafego. Vale notar que para uma faixa de trafego o CNF vale 1,05.

A maioria das normas estrangeiras mencionadas neste trabalho também apresentam
coeficientes em relacdo ao numero de faixas. Estes coeficientes, porém, ndo foram
abordados nesse artigo pois ndo possuem carater essencialmente dindmico. Eles séo
aplicados a carga movel para levar em conta a baixa probabilidade de que todas as faixas
estejam simultaneamente carregadas com os valores de projeto. Nos codigos estrangeiros
em geral, sdo contabilizadas faixas de projeto, em que a quantidade é determinada pelo
namero inteiro obtido através da divisdo da largura total trafegavel do tabuleiro (entre
guarda-rodas) pela largura das faixas de projeto. Na AASHTO LRFD (2012), por exemplo,
cada faixa tem 3,66 m de largura e os coeficientes relacionados com o niumero de faixas,
que séo aplicados no veiculo de projeto e na carga distribuida, ndo devem ser considerados
no estado limite de fadiga.

+  Coeficiente de impacto adicional (CIA)

O estudo apresentado em Almeida et.al. (2010) reforca a necessidade do CIA ter
sido implementado na norma brasileira. O autor observou nos resultados de monitoracéo
dindmica que, em geral, 0s maiores impactos ocorrem na entrada e na saida do veiculo na
ponte, o que pode estar associado a desniveis existentes causados pela movimentagao do
aterro nas extremidades dos balangos.

31 COMPARATIVO ENTRE ALGUNS CODIGOS ESTUDADOS

A Figura 1 apresenta o comparativo entre alguns coeficientes de impacto
apresentados neste trabalho considerando um modelo de ponte em concreto de véo
biapoiado. Avalia-se apenas a amplificacdo dinamica das solicitagdes globais longitudinais.
N&o se considera o coeficiente aplicado ao numero de faixas (CNF) da NBR 7188 (2013),
pois ele ndo é essencialmente dindmico. Também néo se considera o coeficiente de impacto
adicional (CIA) da norma brasileira, visto que ele deve ser aplicado apenas em elementos
estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m (lajes e transversinas

proximas as juntas).
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Figura 1 — Comparativo entre alguns coeficientes de impacto

Observa-se, na Figura 1, que a NBR 7188 (2013) apresenta coeficientes ligeiramente
conservadores aos valores das outras normas. Vale notar que, apesar da AASHTO LRFD
(2012) apresentar coeficientes maiores (exceto para fadiga), tais amplificacbes sé&o
aplicadas exclusivamente ao caminhao de projeto.

Fazendo uma comparacao da norma brasileira em vigor com o coeficiente de impacto
antigo da NBR 7187 (2003), verifica-se que os valores atuais sao sempre maiores que 0s
antigos. Se comparado com as normas estrangeiras, nota-se que o coeficiente de impacto
antigo da norma brasileira apresenta, em geral, os menores valores, especialmente para

vaos maiores que 40 m.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse artigo, mediante a reviséo dos coeficientes de impacto em pontes rodoviérias,
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permite constatar que a norma brasileira apresenta amplificagbes ligeiramente
conservadores em relacdo aos valores de outras normas. Vale notar que a NBR 7188
(2013) aplica 0 mesmo coeficiente ao veiculo tipo e a carga distribuida.

Este trabalho cita o critério da necessidade de analise dindmica do Eurocddigo
e os coeficientes de impacto particulares nos Estados Unidos para avaliagdo de pontes
existentes. No Brasil, esses dois aspectos poderiam ser melhor estudados para possivel
consideragdo nas normas técnicas nacionais.

A NBR 7188 (2013) apresenta avancgos importantes em relagéo aos coeficientes
de impacto, haja visto que coeficiente de impacto antigo da NBR 7187 (2003) apresenta,
em geral, valores menores que os demais codigos estudados. No entanto, os coeficientes
de impacto da NBR 7188 (2013) precisam ser avaliados com base em estudos de andlise
dindmica que visem a obtencdo amplificacdes representativas baseadas na natureza do

trafego e nas condi¢gbes das rodovias no pais.

REFERENCIAS

ALMEIDA, P. A. O; RODRIGUES, J. F. S; LIMA, A. B. Critérios de otimizacao de projetos de pontes
a partir de espectros de aceleracdo induzidas por veiculos nos tabuleiros, LSE, 2010.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS. AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges, 2002.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS. AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7188 - Carga Mével Rodoviaria e
de Pedestres em Pontes, Viadutos, Passarelas e outras Estruturas, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7187 - Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedimento, 2003.

BARKER, R. M.; PUCKETT, J. A. Design of Highway Bridges: An LRFD Approach. Wiley, 3ed, 2013.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 5400-2 - Steel, concrete and composite Bridges - Part 2:
Specification for loads, 1978

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION (CSA). Commentary on CAN/CSA-S6-06, Canadian
Highway Bridge Design Code, 20086.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). Eurocode 1: Actions on structures - Part 2:
Traffic loads on bridges, 2003.

DAHLBERG, D. LRFD Bridge Design Manual Changes, Department of Transportation, Bridge Office,
2017.

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Capitulo 7
Autossustentado P



DENG, L.; YU, Y.; ZOU, Q.; CAl, C. S. State-of-the-Art Review of Dynamic Impact Factors of
Highway Bridges. Journal of Bridge Engineering, ASCE, 2015.

HARTLE, R. A.; WILSON, K. E.; AMRHEIN, W. A.; ZANG, S. D.; BOUSCHER, J. W.; VOLLE, L. E.
LRFD Design Example for Steel Girder Superstructure Bridge with Commentary. Michael Baker
Jr., Inc. National Highway Institute, 2003.

JUNG, H.; KIM, G.; PARK, C. Impact Factors of Bridges based on Natural Frequency for Various
Superstructure Types. KSCE Journal of Civil Engineering, 2013.

KIRKCALDIE, D. K.; WOOD, J. H. Review of Australian standard AS5100 Bridge design with a view
to adoption - Volume 1. NZ Transport Agency Research Report 361, 2008.

LUCHI, L. A. R. Reavaliacao do trem-tipo a luz das cargas reais nas rodovias brasileiras. Tese
(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2006.

MCLEAN, D. L.; MARSH, M. L. Dynamic impact factors for bridges. National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP) Synthesis 266, 1998.

NEW ZEALAND TRANSPORT AGENCY (NZTA). Bridge manual, 2013.

PENNER, E. Avaliacdo de desempenho de sistemas estruturais de pontes de concreto. Tese
(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2001.

PRITCHARD, R. Revision of Australian Standard AS 5100 Part 2: — Design loads, 2017.

ROSSIGALI, C. E. Atualizacao do modelo de cargas méveis para pontes rodoviarias de pequenos
vaos no Brasil. Tese (Doutorado) - COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

STUCCHI, F. R; LUCHI, L. A. R. O Impacto das CVCs no TT45. Instituto de Engenharia, 2011.

TECHNICAL METHODS FOR HIGHWAYS. TMH7 Parts 1 and 2 - Code of Practice for the design of
highway bridges and culverts in South Africa, 1981.

TIMERMAN, J.; BEIER, M. Consideracoes sobre a revisdao da ABNT NBR 7188. Encontro Mensal da
Associagéo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), 2012.

WAGDY, G. W.; SMITH, C.; CLANCY, C. M.; SMITH, M. J. Comprehensive Design Example for
Prestressed Concrete Girder Superstructure Bridge with Commentary, Modjeski and Masters,
National Highway Institute, 2003.

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Capitulo 7
Autossustentado P



CAPITULO 8

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DE LAJES LISAS
PROTENDIDAS SEM ADERENCIA UTILIZANDO
CARREGAMENTO EQUIVALENTE

Data de aceite: 01/06/2021
Data de submissao: 25/03/2021

Anselmo Leal Carneiro

Universidade Federal do Rio de Janeiro -
Campus Macaé, Engenharia Civil

Macaé - Rio de Janeiro
http://lattes.cnpq.br/3303416737276543

Lorenzo Augusto Ruschi e Luchi
Universidade Federal do Espirito Santo,
Departamento de Engenharia Civil
Vitéria — Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/1673469347273305

RESUMO: Este trabalho apresenta o
dimensionamento a flexdao de uma laje lisa
protendida sem aderéncia. O dimensionamento é
realizado de acordo com ABNT NBR 6118 (2014)
e a andlise ocorre por meio da analogia de grelha.
Realiza-se o pré-dimensionamento da armadura
ativa para entdo se considerar a protenséo na
andlise por meio de cargas equivalentes lineares
que sdo inseridas manualmente no modelo
de grelha. Observa-se que o detalhamento da
armadura passiva com base na norma brasileira,
se mostra economicamente interessante quando
se utiliza o menor consumo de cordoalhas
possivel haja vista a necessidade de se utilizar
os valores minimos de armadura passiva.
PALAVRAS-CHAVE: Protenséao sem
aderéncia, laje lisa, carregamento equivalente,
dimensionamento a flexao.
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BENDING DESIGN OF PRESTRESSED
FLAT SLABS SET WITH UNBONDED
TENDONS USING EQUIVALENT LOADS

ABSTRACT: This work present the bending
design of a prestressed flat slab set with unbonded
tendons. The design is performed according to
ABNT NBR 6118 (2014) and the analysis occurs
by means of grid analogy. The pre-design of
the active reinforcement is performed so that
the prestress in the analysis is considered by
means of linear equivalent loads that are inserted
manually in the grid model. It can be observed
that the design based on the Brazilian standard
is economically interesting when using the lower
possible tendon consumption due to the need to
use the minimum values of passive reinforcement.
KEYWORDS: Unbonded post-tension, flat slab,
equivalent loads, bending design.

11 INTRODUGAO

O sistema de lajes lisas protendidas sem
aderéncia tem-se tornado amplamente utilizado
em edificacdes, quando se pretende vencer,
com segurancga, maiores vaos, sem deixar de
lado praticidade na construgéo e economia na
estrutura. O objetivo deste trabalho é apresentar
o dimensionamento a flexao de uma laje lisa
protendida sem aderéncia (pavimento garagem
da Figura 1).

A andlise da laje ocorre por meio da
analogia de grelha utilizando-se o sistema
Grelha-TQS. O moédulo de lajes protendidas do
programa TQS n&o é utilizado. Realiza-se o pré-
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dimensionamento da armadura ativa para entdo se considerar a protensao na analise por
meio de cargas equivalentes lineares que sdo inseridas manualmente nos modelos de
grelha. Assim, a metodologia apresentada é independente de recursos pré-estabecidos em

programas computacionais comerciais.

21 CARACTERISTICAS DA LAJE ANALISADA

A espessura da laje (h) foi obtida por L/45, onde L é o véo da laje, de acordo com
Nawy (2003), que corresponde a 22 cm para o pavimento analisado (Figura 1). Para os
carregamentos considera-se 0 peso proprio g, = 5,5 kN/m2, revestimento g, = 2,0 kN/
m2, acidental q = 3,0 kN/m2 e alvenaria de 1,50 m de altura no contorno g, = 2,7 kN/m.
Considera-se classe de agressividade ambiental Il (moderada) com adequado controle de
qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugéo.
Desse modo, adota-se 3 cm para o cobrimento das cordoalhas de protensado e 2 cm para
o cobrimento da armadura passiva. O concreto utilizado é o C30 (resisténcia caracteristica
a compresséo aos 28 dias f, = 30 MPa) que apresenta médulo de deformagéo secante
aos 28 dias E_ = 27000 MPa. Para a armadura passiva, utiliza-se o ago CA-50 (fyk =500
MPa) e o aco CA-60 (f, = 600 MPa). A armadura ativa utilizada é a cordoalha de sete fios
engraxada e plastificada CP 190 RB 12,7 com didametro nominal f = 12,7 mm, area de aco
nominal Ap = 98,7 mm?2, massa linear de 0,88 kg/m, carga de escoamento convencional
R.,= 168,6 kN (referente a 1% de alongamento) e carga de ruptura R, = 187,3 kN.
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NOTA: COTAS E DIMENSOES EM CENTIMETROS

Figura 1 — Pavimento garagem

Para elevacao das cordoalhas, considera-se o perfil parabdlico (Figura 2) com 10%
do véo ou balango para o ponto de inflexdo, onde as elevagbes indicam a distancia do
eixo da cordoalha a face inferior da laje. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a
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tensdo da armadura de protensé@o na saida do aparelho de tragéo (opi) deve obedecer

onde f , € a tenséo de escoamento convencional

aos limites maximos de 0,88f , e 0,8f ,,

e f, € atensao de ruptura. No exemplo, o, resulta em 1518 MPa. Dessa forma, a forca
inicial considerada na cordoalha é de 150 kN (151,8.0,987~150 kN). O célculo das perdas
médias resultou em aproximadamente 6% para as perdas imediatas e 14% para as perdas
progressivas, totalizando 20% de perdas, conforme se verifica em Carneiro (2015). Dessa
forma, considera-se 120 kN para a forga na cordoalha no tempo “infinito” (P=), ap6s todas

as perdas.

upt up4 ‘

: N N AN N A B Y 2

CARGA EQUIVALENTE DE PROTENSAO

(15.3)

~ O W W0 O —; 00, O ™~
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PERFIL DAS CORDOALHAS
NOTA: COTAS E DIMENSGES EM CENTIMETROS

Figura 2 — Perfil (elevacéo) das cordoalhas e indicagdo do carregamento equivalente

Sendo “P” a forca na cordoalha, “f” a flecha do perfil da cordoalha (diferenca de
elevagado do trecho analisado) e “I” o comprimento do trecho de parabola do perfil, o
carregamento equivalente de protenséo “up” € dado pela expresséo (1), conforme indicado
por Lin e Burns (1981).

8Pf
W= (1)

Em geral, utilizam-se agrupamentos de cordoalhas denominados feixes, que podem
constituir grupos de duas, trés ou quatro cordoalhas. A Tabela 1 apresenta o carregamento
equivalente (u ), auto equilibrado, de acordo com a Figura 2, para feixes de duas e trés
cordoalhas no tempo “infinito”. A convengéo € que o carregamento positivo atua no sentido
gravitacional. Foi utilizada a expressé&o (1) com I=2l_, onde | corresponde aos comprimentos

dos trechos de semiparabolas (cotas horizontais na Figura 2).
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u, (kN/m) U, U, U, U,

feixes de 2 cordoalhas -6,00 46,44 14,79 -3,67
feixes de 3 cordoalhas -9,00 69,66 22,19 -5,50

Tabela 1 - Cargas equivalentes de protenséao por feixe apds todas as perdas

Os esforcos obtidos a partir da carga equivalente incluem o efeito isostatico e o efeito
hiperestatico de protensdo. O efeito isostatico ou momento primario € obtido através do
produto entre a forga “P” e a excentricidade da cordoalha “ep”. Em estruturas hiperestaticas,
as vinculagdes ao impedirem a livre deformacgéo do elemento, originam esfor¢cos adicionais
denominados de hiperestaticos de protenséo. A determinagdo do momento hiperestatico
pode ser feita, de forma aproximada, subtraindo 0 momento isostatico do momento obtido
do carregamento equivalente “M p", conforme apresenta a equacao (2).

Mhiper = Mup - Pep (2)

31 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA LAJE

3.1 Método da grelha equivalente

O processo de analogia de grelha substitui a placa (laje) por uma grelha equivalente
bidirecional composta de elementos de barra. O método de analogia de grelha permite
inserir os carregamentos equivalentes no modelo, onde, de fato, estédo localizados os feixes
de cordoalhas na laje. Para cada feixe de cordoalha, sdo inseridas a cargas equivalentes
lineares da Tabela 1. Para modelagem e resolucdo da grelha, utiliza-se o sistema Grelha-
TQS com barras espagadas em 50 cm, onde os carregamentos equivalentes de protenséo
foram inseridos manualmente no modelo. Assim, a metodologia utilizada neste trabalho é
independente de recursos pré-estabecidos em programas computacionais comerciais de
lajes protendidas.

Em lajes lisas modeladas como grelhas, a analise das tensbdes e o detalhamento
da armadura de flexdo séo realizados por meio de regides (faixas de projeto) da laje. Em
geral, sdo determinados os momentos médios das barras da grelha contidas nas regides.
Neste trabalho, consideram-se as faixas de projeto conforme a orientacdo de Aalami e
Kelley (2001), onde a faixa de projeto € compreendida de centro a centro de painéis de
laje adjacentes. Em cada faixa de projeto sdo obtidos valores médios de momento fletor
por metro da laje. A Figura 3 apresenta a delimitagdo das faixas de projeto consideradas
de acordo com as regides A e B, nas dire¢des x e y da laje, e o esquema do diagrama de
momentos fletores (para as faixas na diregao y).
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Figura 3 — Faixas de projeto (dimensdes em centimetros)

3.2 Calculo da quantidade de cordoalhas

Conhecido o perfil da cordoalha, a expresséo (1) possibilita determinar a forca de
protensdo “P” por metro de laje necessaria para equilibrar determinada parcela “q,” da
carga externa aplicada por metro quadrado de laje. Aalami e Jurgens (2003) orientam
balancear entre 60% e 80% da carga permanente, considerando o carregamento externo
integralmente para cada dire¢éo da laje. Escolhendo o balanceamento de 60% da carga
permanente, deve-se balancear a carga distribuida de 4,5 kN/m2 e a carga linear de
alvenaria do balanco de 1,62 kN/m. Assim, para uma faixa de largura unitaria (1 m), a forca

de protensao necessaria, de acordo com a expressao (1), com q,=u_ e |=2l, é dada pela

Tabela 2.
No balanco No véo
1,62 )
(45 +75%) - (2.2,245)? 4,5.(2.3,88)
2,245 - = 295 kN/m
80173 —011) - 209KN/m 8.(0,153 — 0,038) /

Tabela 2 - Forca de protensao (P_) necesséria, por metro de laje, para balanceamento de 60%
da carga permanente

Deve-se adotar “P>” como sendo o maior valor obtido entre o balango e o véao.
Assim, considerando-se o valor de 295 kN/m, verifica-se que para cada dire¢do da laje de
25,5 m sdo necessarias 63 cordoalhas com forga, ap6s todas as perdas, de 120 kN cada.
Considerando feixes de duas cordoalhas, sdo necessarios 32 feixes em cada direcdo da
laje, totalizando 64 cordoalhas em cada direcdo. A tensdo média de compresséo na laje
é dada por 1,4 MPa (64.1200/2550.22), que por sua vez atende a tensdo de compresséo
média minima de 1 MPa recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014). Considerando o
comprimento de 26 m para cada cordoalha, o indice de massa das 128 cordoalhas por
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metro quadrado de area do pavimento é de, aproximadamente, 4,5 kg/m2. Emerick (2005)
apresenta que para valores praticos de projeto, esse consumo gira em torno de 4 kg/m?
para lajes lisas com vaos entre 7 e 9 metros. Como o pavimento proposto possui vao de
9,70 m, o indice de consumo obtido esta coerente.

Para distribuicdo das cordoalhas utiliza-se a recomendacdo do ACI 423 (1996)
que orienta que o numero de cabos necessario para a faixa de projeto (centro a centro
de painéis de laje adjacentes) deve ser concentrado sobre os pilares em uma direcado e
distribuidos na outra. Empregando-se a distribuicdo “concentrados e uniformes”, a Figura
4 ilustra a distribuicdo dos feixes de cordoalhas onde sdo considerados feixes de duas
e trés cordoalhas. Na direcdo dos “concentrados” utilizam-se 20 cordoalhas para a faixa
de 7,90 m compreendida da borda ao centro do painel de laje (faixa RB na Figura 3) e 24
cordoalhas para a faixa de 9,70 m compreendida de centro a centro de painéis de laje (faixa
RA na Figura 3). Utilizam-se espagamentos minimos praticos de 20 cm e 25 cm para feixes
de duas e trés cordoalhas, respectivamente. Na direcdo dos “uniformes”, os 32 feixes de
duas cordoalhas sdo espagados em 80 cm (2550/32). Foram considerados dois feixes no
alinhamento dos pilares centrais de modo a permitir simetria na distribuicdo. Na anélise da
grelha equivalente, os carregamentos equivalentes por feixe da Tabela 1 sdo inseridos para
cada linha de feixe da Figura 4.

3.3 Verificacado do estado-limite de deformacéo excessiva (ELS-DEF)

A flecha final &, para a combina¢do quase permanente, é dada pela expresséo
(3), onde y,=0,6. Nessa expressao, 5 , se refere ao peso proprio, &, ao carregamento
equivalente no tempo “infinito”, 692 ao revestimento, 8933 alvenaria, 8q a carga acidental e

¢ € o coeficiente do fluéncia.

5= (1+ @) (84,48, ) + (1+05)(85,46,,) + W28, 3)

Para determinar o coeficiente de fluéncia de acordo com os valores da Tabela 3,
extraidos da ABNT NBR 6118 (2014), considera-se umidade ambiente de 75%. Por meio da
area da secao transversal de toda a laje (A=2550.22) e do perimetro da se¢cdo em contato
com a atmosfera (u=2.2550+2.22), a espessura ficticia (2A/u) € de, aproximadamente, 20 cm.

Umidade média ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia
20 60 20 60 20 60 20 60
2A/u (cm)
t, 5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
) 30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
(dias)

60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4

Tabela 3 - Coeficientes de fluéncia o(t~,t) para concreto das classes C20 a C40 (ABNT NBR
6118 (2014))
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Adotando-se que os carregamentos de revestimento e alvenaria s&o aplicados 60
dias ap06s a concretagem da laje e sabendo-se que a protenséo aplicada aos 5 dias mobiliza
também o peso préprio, o coeficiente de fluéncia, de acordo com a Tabela 3, assume o valor
de ¢,=2,8 para protens&o e peso proprio (5 dias) e ¢,=1,9 para revestimento e alvenaria (60
dias). Na Figura 4, apresenta-se os deslocamentos da grelha equivalente de acordo com
a expressao (3).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o limite para deslocamentos visiveis da laje, de
acordo com a aceitabilidade sensorial, € L/250, sendo L o comprimento do véo, e 2L, /250,
sendo L, o comprimento do balango. Assim, para o pavimento analisado os deslocamentos
limites para o vao e o balanco sdo dados, respectivamente, por 3,8 cm (970/250) e 2,4 cm
(610/250). Na Figura 4, verifica-se que os deslocamentos limites sdo atendidos, sendo que
a flecha final maxima para a combinag¢édo quase-permanente no balango é de 1,8 cm e no

vdo é de 3,1 cm.

2 cord. 3 cord. 2 cord. 0,6 1,8 0,3 Deslocamentas

por feixe por feixe por feixe < )
(175¢cm) (180cm) » » * taluyl

P it i | o

o
=3
o
3

o cada 80cm

o

(64 cord.)

0.65

y
1 X
¥ HH HHH 0.31
10 ?{ixes 8 mxes 10 ?e/ixes X Jﬁ mm # . %
¢/20cm c/25¢cm c/20cm I 0.00

(20 cord.) (24 cord.) (20 cord.)

32 feixes de 2 cord.

Figura 4 — Distribuicéo dos feixes de cordoalhas na laje e deslocamentos (em centimetros)

3.4 Verificacao de tensoes

O célculo das tensdes para a combinacdo frequente de servico, na borda superior
e inferior da laje, é realizado de acordo com a Equagéo (4), em que “M_.~ se refere ao
momento fletor para combinacao frequente, “A” se refere a area da se¢éo analisada (A=b.h,
sendo “b” a largura da secéo e “h” a espessura da laje), “W” se refere aos mddulos de
resisténcia a flexao (W=bh?/6 para secao retangular) e P« se refere a forca normal devido

a forga de protenséo nas ancoragens no tempo “infinito”.

_MCF+P00
Tw T (4)

O momento fletor para a combinagédo frequente é apresentado na equagéo (5),
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em que Y,=0,7 (pavimento garagem) e Mg1, Mup, Mgz, M93 e Mq sdo momentos fletores
provenientes, respectivamente, dos carregamentos de peso préprio, do carregamento

equivalente ap0s todas as perdas, do revestimento, da alvenaria e da carga acidental.

Mcp = Mg, + My, + Mg, + My, + %1 M, @)

Desenvolvendo a analise de tensdes para o combinacéo frequente verifica-se que
as regides de momento negativo da laje referente aos apoios internos (Figura 3) ndo
atendem o estado limite de formacao de fissuras, ou seja, as tensdes de tracéo relativas
aos apoios internos séo sempre maiores que 3,04 MPa (resisténcia a tragao na flexao, f_
para concreto C30). A tensédo méaxima obtida & de 4,11 MPa e se refere a faixa de projeto
“RA” na Figura 3. Assim, trata-se de uma laje com protenséo parcial, em que a verificagdo
da abertura de fissuras deve ser realizada. Os valores das tensGes em servigco para as
demais regides da laje, as tensbGes no ato da protensédo e a verificagdo da abertura de

fissuras podem ser verificadas em Carneiro (2015).

3.5 Dimensionamento da armadura passiva

O momento solicitante de calculo (M_,) para combinag&o ultima normal é dado pela

expressao (5), onde M. se refere ao momento hiperestatico de protenséo. O coeficiente

hiper
de majoracao para o hiperestatico de protensao (yhiper) assume o valor de 1,2 para acao
desfavoravel e 0,9 para agéo favoravel. O coeficiente de majoragéo para as demais agbes

(v,) assume o valor de 1,4 para agéo desfavoravel e 1,0 para agéo favoravel.

Mgy = yf(Mgl + Mgz + Mg3 + Mq) + VhiperMhiper (5)

Com o momento solicitante de calculo, efetua-se o dimensionamento da armadura
passiva por meio do equilibrio da se¢éo protendida submetida a flexdo simples, obedecendo
o limite de 0,45 para a razédo entre a profundidade da linha neutra “x” e a altura util
da armadura. O acréscimo de tensdo na armadura ativa é calculada de acordo com a
expressao (6), presente na ABNT NBR 6118 (2014) para relagéo vao/altura util maior que
35. Nessa expresséo valor de f deve ser inserido em MPa e pp:Ap/(b.dp), onde “Ap” a area
de armadura ativa, “b” a largura da se¢@o e “d " a altura Util da armadura ativa.

Ag, =70 + foc /300 p, < 210 MPa (6)

A Tabela 4 apresenta o momento solicitante de calculo (M_) e a area de ago

sd)

calculada de armadura passiva (A__ ). Os momentos devido ao carregamento equivalente

s,cal)

Mup e 0os momentos devido aos demais carregamentos M(g1+92+g3+q) sdo valores médios de

acordo com os valores dos momentos obtidos das barras da grelha equivalente contidas

nas faixas de projeto. O momento hiperestatico M,.__ € calculado conforme a equagéo (2).

hiper
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M( 1+92+93+q) g Mup isost hiper g Msd s, cal
(ngm/gm) f | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) hiper | (KNm/m) | (cm2/m)
Balango -62,00 1,4 28,60 21,6 6,98 0,9 -80,52 3,67
é Véo 47,80 1,4 -21,60 -21,6 0,02 1,2 66,94 1,80
x| T .
Apoio
l% interno -79,80 1,4 33,20 21,6 11,58 0,9 | -101,30 6,63
% Balango -64,20 1,4 29,80 21,6 8,18 0,9 -82,50 3,94
e é Véo 49,80 1,4 -23,20 -21,6 -1,58 0,9 68,30 1,98
o
Apoio
interno -80,00 1,4 32,60 21,6 10,98 0,9 | -102,12 6,75
Balango -62,00 1,4 28,00 22,0 6,10 0,9 -81,32 3,67
% Véo 23,90 1,4 -22,20 -22,0 -0,30 0,9 66,66 1,67
> | T .
Apoio
l% interno -47,80 1,4 33,20 22,0 11,30 0,9 | -101,56 6,57
'5.':J Balanco -64,20 1,4 26,00 21,4 4,64 0,9 -85,70 4,43
e & Véo 49,80 1,4 -22,00 -21,4 -0,64 0,9 69,14 2,14
o
Apoio
interno -80,00 1.4 | 3020 21,4 8,84 0,9 | -104,04 7,08

Tabela 4 - Momento solicitante de célculo e area de acgo calculada para a armadura passiva

3.6 Detalhamento da armadura passiva

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a armadura passiva superior sobre os
apoios deve ter valor minimo de 0,00075hl, onde “h” é a espessura da laje e L € o0 vdo médio
na dire¢do da armadura. Essa armadura deve estar contida numa faixa de distribuicdo
compreendida pela dimensao dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado. Assim, para o
pavimento proposto a armadura passiva minima sobre os apoios resulta em 13,8 cm2/m,
podendo-se utilizar barras de 12,5 mm espacadas a cada 8 cm ($12,5mm c/8cm).

Os valores minimos de armadura passiva positiva devem obedecer as condi¢des da
Tabela 5, onde p,_ € a taxa geométrica minima de armadura de flexdao em vigas, p, € da
taxa geométrica da armadura de protenséo e p, € a taxa geométrica da armadura passiva.
Para o concreto utilizado (f, = 30 MPa), p_. assume o valor de 0,15%, de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2014). Para o pavimento proposto tem-se p,=0,11% (64.0,987/2550.22).
Com base nos valores indicados na Tabela 5, pode-se utilizar tela soldada CA-60 com
®5,0 mm ¢/10 cm (1,96 cm?/m que equivale a 2,35 cm?/m de aco CA-50) para a armadura
positiva.
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Armadura inferior (positiva)

0,5p, .= 0,5.0,0015 = 0,075%

min

Ppin~ 0,50, = 0,0015-0,5.0,0011 = 0,095%

Tabela 5 - Taxas minimas de armadura passiva positiva

A distribuicdo da armadura passiva superior calculada (A para determinada

o cal
regido (faixa de projeto) da laje (a direita na Figura 5), consiste em utilizar armadura
$10,0mm ¢/30cm para as faixas 1 e 3 e o restante da area de ago calculada para a faixa
do pilar (faixa 2), obedecendo a area de agco minima sobre os apoios (13,8 cm2/m). Sobre
0s apoios considera-se como area de aco maxima a armadura de ¢16mm c¢/8cm, uma vez
que o aspecto construtivo de posicionamento das barras pode ficar comprometido ao se
utilizar didmetros de barras maiores ou espagcamentos menores. Assim, se a armadura a
ser distribuida na faixa do pilar (faixa 2) for maior que 25,13 cm2/m (¢16mm c/8cm), utiliza-
se a armadura maxima nessa faixa e o restante é distribuido nas faixas 1 e 3, obedecendo
a area de ago $10,0mm c/30cm.

Para a largura da faixa do pilar, € utilizada a prescricdo da antiga norma ABNT NBR
7197 (1989) (cancelada), que orientava uma taxa maior de armadura negativa distribuida
em 10% do vao para cada lado do eixo do apoio. Logo, de forma conservadora em relagao
a largura total da faixa minima de 116 cm (1,5h para cada lado da face do apoio), a faixa do
pilar assume a largura de 200 cm, ou seja, 100 cm para cada lado do eixo do apoio.

O comprimento das barras superiores para o balangco é considerado como o
dobro do comprimento do balango (2.305=610 cm) e para as demais barras superiores o
comprimento é tomado em um quarto do vao para cada lado (970.0,25.2 =~ 500 cm).

A Figura 5 apresenta o detalhamento das armaduras negativas (superiores) para
um quarto do pavimento. Em relagéo a armadura positiva (inferior), € suficiente utilizar tela
soldada CA-60 com ¢5,0mm c/10cm que possui massa de 3,1 kg/m2. O indice de massa
por metro quadrado de area do pavimento de armadura passiva total (inferior e superior) &
de, aproximadamente, 8,7 kg/m?, sendo 3,1 kg/m? referente a armadura positiva minima e
5,6 kg/m?2 referente a armadura negativa. Outras op¢des para o detalhamento da armadura
passiva podem ser verificadas em Carneiro (2015).
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Figura 5 — Detalhamento da armacéo superior e indica¢éo das faixas de distribuicédo de
armadura

Em relacdo a custos, observa-se no mercado que o que o custo, por quilo, do
CA-50 é aproximadamente, 60% do custo da cordoalha CP 190 RB 12,7. Assim, desde
que atendidos os estados limites Ultimos e de servico, sO seria interessante aumentar a
quantidade de cordoalhas, se esse aumento provocasse uma economia no consumo de
armadura passiva CA-50 de no minimo o valor do aumento do consumo de cordoalhas
multiplicado por 1,67 (1/0,6). Essa economia no consumo de armadura passiva é dificil de
ocorrer em fungéo da necessidade de se utilizar os valores minimos de armadura passiva
indicados pela ABNT NBR 6118 (2014).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o dimensionamento a flexdo de uma laje lisa protendida
sem aderéncia, em que cargas equivalentes de protenséo foram inseridas manualmente no
modelo de grelha. Foi possivel notar que o detalhamento da armadura passiva com base
na norma brasileira, se mostra economicamente interessante quando se utiliza o menor
consumo de cordoalhas possivel haja vista a necessidade de se utilizar os valores minimos
de armadura passiva.
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RESUMO: O presente estudo mostra os
resultados de uma pesquisa que verifica a
viabilidade técnica do emprego do concreto
celular espumoso com incorporagdo de
diferentes proporcdes de cinza de biomassa de
eucalipto, juntamente com a cal, para posterior
utilizacdo em fins estruturais. A fim de atingir
0s objetivos desta pesquisa, foi realizada uma
revisao bibliografica sobre o assunto, além de um
trabalho experimental, realizado no laboratério
de engenharia civil no Instituto de Ciéncia,
Engenharia e Tecnologia — ICET, na Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
— UFVJM, na cidade de Tedfilo Otoni — Minas
Gerais. O trabalho foi dividido em duas etapas,
a de producgéo de corpos de prova de concreto
celular espumoso, com traco de dosagem
padrdo e tracos com adicdo de cinza e cal, e
de avaliacdo das suas propriedades e do seu
desempenho através da realizacao de ensaios de
compressao axial e absor¢ao de agua. Alcancou-
se satisfatorios resultados em todos os tragos
produzidos, referentes aos parametros exigidos
pelas normas vigentes para o uso desse tipo de
concreto na execucdo de paredes moldadas no
local. A partir da andlise dos resultados obtidos
no trabalho experimental, foi comprovado que o
concreto celular espumoso com adi¢éo de cal e
cinza da biomassa de eucalipto desenvolvido, &€
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adequado a producéo de elementos construtivos e apresenta beneficios quando aplicados
a construgdo civil, podendo ser uma alternativa para o reaproveitamento das cinzas de
eucalipto, que em geral sdo descartadas de forma indevida, em substituicdo a dosagem
convencional do concreto, promovendo assim impactos ambientais e econdmicos positivos.
PALAVRAS-CHAVE: Construcéo civil; Concreto celular espumoso; Cinza de biomassa de
eucalipto; Cal.

STUDY OF DOSAGE AND EVALUATION OF FOAM CELLULAR CONCRETE
WITH THE ADDING OF LIME AND ASH FROM EUCALYPTUS BIOMASS FOR
STRUCTURAL PURPOSES

ABSTRACT: The present study shows the results of a research that verifies the technical
viability of the use of foamed cellular concrete with incorporation of different proportions of
ash from eucalyptus biomass, together with hydrated lime, for later use in structural purposes.
In order to reach the objectives of this research, a bibliographical review on the subject was
carried out, as well as an experiment carried out in the civil engineering laboratory at the
Institute of Science, Engineering and Technology — ICET, in the Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM, in Te6filo Otoni City — Minas Gerais. The work
was divided in two stages, the production of foamed cellular concrete test specimens, with
standard dosage trace and traces with addition of ash and hydrated lime, and evaluation of its
properties and performance by conducting tests of axial compression and water absorption.
Satisfactory results were obtained in all traces produced, referring to the parameters required
by the current norms for the use of this type of concrete in the execution of cast-in-place
concrete walls. From the analysis of the results obtained in the experiment, it was proved
that the foamed cellular concrete with the addition of hydrated lime and ash from eucalyptus
biomass developed, is adequate for the production of constructive elements and presents
benefits when applied to the civil construction, being an alternative for the reutilization of
eucalyptus ashes, which are usually discarded in an improper way, replacing the conventional
dosage of the concrete, thus promoting positive environmental and economic impacts.
KEYWORDS: Construction; Foamed cellular concrete; Ash from Eucalyptus biomass;
Hydrated lime.

11 INTRODUGAO

Os concretos convencionais feitos de cimento Portland com agregados de massa
especifica normal sédo materiais de construcdo excelentes, pois tém boa durabilidade,
satisfatéria resisténcia a compresséo e rigidez, e ainda tém o custo relativamente reduzido.
Contudo, certas deficiéncias devem ser observadas nos concretos normais, tais como:
elevado peso préprio, baixa resisténcia a agentes quimicos e a tragdo. (TEZUKO, 1989).

Conforme Petrucci (1978), devido ao elevado peso proprio do concreto, viu-se que
era necessaria a sua reducéo, ja que a rapidez na execuc¢ado da construcdo, bem como sua
economia, variam inversamente em relagdo ao peso proprio. Surgiram entdo os concretos

especiais, entre eles o concreto leve, em que a sua principal caracteristica era a diminuicéo
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da massa especifica aparente, resultado da substituicdo parcial dos materiais sélidos por ar,
por meio da adicéo de aditivos espumantes, gerando assim o concreto celular espumoso.

Além disso, ha ainda uma recente preocupacdo com a sustentabilidade no setor
de construgcéo civil, buscando evitar o impacto ambiental provocado por esse setor.
Atualmente, muitos estudos relacionados ao aproveitamento dos rejeitos industriais com
a finalidade de obter produtos com vantagens técnicas e econémicas vém sendo feitos,
propondo uma destinagdo ecologicamente viavel para esses residuos. No Brasil, ja séo
utilizados h& alguns anos, porém em baixa escala, sendo usados apenas em concretos
sem fins estruturais e pavimentacéo. (TROIAN, 2010).

Entre os residuos que vém sendo utilizados estdo as cinzas de eucalipto. De
acordo com Foelkel (2011), a cinza da madeira de eucalipto é uma biomassa removida
das caldeiras e constitui-se de minerais oxidados, nao totalmente queimados, sendo um
material residual de qualidade variavel. Além disso, € possivel verificar caracteristicas
pozolanicas, o que esclarece o uso desse tipo de residuo sélido mineral na construcéo civil.
Atendendo a crescente demanda que é exigida atualmente, boa parte desse residuo pode
ser adicionada na fabricacdo de novos elementos construtivos econémicos e sustentaveis.

Recena (2007) diz que a cal, por sua vez, é amplamente utilizada na fabricacao de
argamassas, melhorando a sua trabalhabilidade no estado fresco, trazendo um ganho de
produtividade. Segundo o manual da ABCP (2002), a cal na argamassa ainda retém agua
na mistura, evitando a sua falta no processo de endurecimento, devido a finura da cal,
ajudando na cura da argamassa. Também auxilia na absorcéo das deformacgdes atuantes
na estrutura da edificagdo, impedindo assim que aparegcam patologias. (COELHO et al.,
2009).

Com o intuito de analisar a propriedade mecanica de resisténcia do concreto celular
para uso na construcao civil, esta pesquisa visa estudar a viabilidade técnica do emprego
do concreto celular espumoso com adicéo de cinza da biomassa de eucalipto, juntamente

com a cal, para fins estruturais.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A escolha dos materiais para a producdo do concreto celular espumoso foi feita
de acordo com a disponibilidade dos produtos na regido, viabilizando a sua reproducao
futuramente em obras da construgao civil. Foram utilizados entdo os seguintes materiais e

equipamentos.

2.1.1 Cimento CP V-ARI

O cimento escolhido para elaboracao dos corpos de prova foi o Cimento Portland de
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Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), pois apresenta um alto desempenho e alta reatividade
em baixas idades, em fung¢édo do grau de moagem a que é submetido. Esse tipo de cimento
€ 0 mais apropriado para empregos onde é fundamental a condicdo de elevada resisténcia
nos primeiros dias de aplicagéo. (ABCP, 2002).

2.1.2 Areia média de rio

O agregado utilizado na preparagédo dos concretos foi a areia média de rio, por ser
um material abundante na regido. Foi retirada da cidade de Frei Inocéncio, localizada a 97
km de Tedfilo Otoni. O agregado é formado de silica natural, sendo um material que néo
reage com a cal e a agua. Para sua utilizagdo, a areia foi seca em estufa a uma temperatura
de 105 + 5°C, no decorrer de um prazo de 24 horas. Vale ressaltar que o agregado nao foi
lavado, pois parte-se do pressuposto de que ja estaria lavada.

2.1.3 Agua

A agua utilizada para a produgéo do concreto foi obtida através do abastecimento
local, fornecida pela concessionaria estadual COPASA — MG, residente na cidade de Tedfilo
Otoni. Nesta etapa foi feita a analise visual das condigbes da agua utilizada para assegurar
a qualidade do concreto produzido.

2.1.4 Cinzas de eucalipto

A cinza utilizada foi da biomassa de eucalipto resultante da queima realizada na
Ceramica Iltambacuri, localizada na cidade de ltambacuri — MG. A biomassa de eucalipto
vem de empresas produtoras de papel e celulose, situadas nos estados da Bahia e do
Espirito Santo. Ap6s a chegada das cinzas, foi realizado o peneiramento com granulometria
passante de 350 um.

2.1.5 Cal calcitica hidradata

A cal utilizada na presente pesquisa & do tipo calcitica (teor de CaO = 90%, em
relacdo aos oOxidos totais), de anteméo hidratada e pulverizada. Consoante Pinto (1971) ha
uma necessidade a priori que as cinzas a serem incorporadas a cal sejam ensaiadas com
as cales calciticas e dolomiticas encontradas na regido. Convém ressaltar que em Tedfilo
Otoni e regides adjacentes, o tipo de cal comumento utilizado e encontrado nas casas de
comeércio é do tipo calcitica, sendo assim, optou-se entado por utiliza-lo.

2.1.6 Aditivo espumante sintético

O aditivo espumante sintético empregado no concreto € o ECOFOAM-AIR®, que
€ um aditivo concentrado liquido de base sintética, isento de cloretos, biodegradaveis,

que pode ser utilizado em geradores de espuma, gerando uma espuma duravel de alta
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densidade, produzindo Concreto Celular e Concreto Leve nas mais variadas densidades.
(ECOPORE, 2018). O aditivo espumante foi previamente diluido em agua e posteriormente
processado com auxilio um agitador mecanico por cerca de 10 minutos para incorporar ar,
gerando a espuma pré-formada.

2.2 Métodos

O trabalho experimental se baseou na confecc¢éo de cinco tipos de trago de concreto
celular espumoso, sendo o primeiro de matriz convencional (cimento, agua, areia e aditivo
espumante), sem uso de adi¢des, denominado traco padrdo, para efeito de comparagéo
de avaliagdo do desempenho das diferentes propor¢bes de material utilizados. Foram
fabricados 21 corpos de prova de cada traco, totalizando 105 corpos de prova, com idades
de rompimento de 7, 14, 21 e 28 dias para o ensaio de resisténcia mecanica a compressao
e 28 dias para ensaio de absorg¢ao de agua.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 5x4 (5 tracos para 4 idades de rompimento), com trés repeticdes (3
amostras para cada rompimento), testando-se diferentes propor¢ées da cinza e cal a cada
traco.

2.2.1 Dosagem dos tracos

O método de dosagem do trago padrdo do concreto celular por agente espumoso
empregado foi com base no manual de utilizacdo do ECOFOAM-AIR®. A partir dos dados
da Tabela 1 pode-se extrair as proporcoes de aglomerantes, agregados, agua e de aditivo
sugeridas e adotadas como referéncia nesta pesquisa.

Tipo de Uso Nao Estrutural Estrutural Normal
Densidade Seca (kg/m?3) 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2350
Areia (kg) - 210 400 560 750 950 1100 1950
Cimento (kg) +/- 300 310 320 350 360 380 400 320
Agua na Massa (L) +/- 110 110 120 120 140 150 160 180
Espuma (L) +/- 800 715 630 560 460 370 290 -
Agua na Espuma (L) +/- 58 52 46 41 33 27 21 -
Densidade Umida (kg/m?) 474 687 890 1075 1287 1510 1683 2400
Resisténcia (MPa) ~1 ~2 ~3 ~4 6-8 10-12 16-18 >25
Lambda Média (W/m.K) 0,096 1,18 021 0,32 0405 045 0,55 2,1

* Materiais utilizados em estado seco.
Tabela 1 — Dosagem de concreto celular espumoso por m3
Fonte: Ecopore (2018). Adaptado.

Como base, foi utilizada a composicao almejando-se 1600 kg/m?2 de peso especifico
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seco, exceto a agua. As proporgdes de agua utilizadas foram de acordo com as condi¢gbes
de trabalhabilidade do concreto e as propor¢des de aditivo seguiram as recomendacbes
do fabricante.

Além da dosagem padré@o do concreto celular utilizada, para os tragos com adicéo
de cal e cinzas de eucalipto foram tomados como referéncia trabalhos desenvolvidos por
Mateos (1961) e Pinto (1971) para adotar os seguintes teores de cinzas: 10, 17,5 e 25%
(em peso). O método de dosagem seguiu entdo as seguintes proporcoes:

. Padrao — 0% cinza + 0% cal;

. | — 0% cinza + 6% cal;

I = 10% cinza + 6% cal;
«  Ill-17,5% cinza + 6% cal;

. IV — 25% cinza + 6% cal.

A partir dessas proporgdes chegou-se ao peso de cada material utilizado para
fabricacdo dos tragos, como visto na Tabela 2.

Traco Clr&(;?to Izlr(zl)a ((I:(ZI) C(lkngz)a A(ng.)la Agua n(aLt)espuma Aditivo (L)
Padrao 15,60 43,00 0,00 0,00 9,70 0,82 0,021

1 15,60 40,42 2,58 0,00 10,50 0,82 0,021

I 15,60 36,12 2,58 4,30 12,30 0,82 0,021

11l 15,60 32,90 2,58 7,53 15,50 0,82 0,021

v 15,60 29,67 2,58 10,75 16,00 0,82 0,021

Tabela 2 — Proporgdes dos constituintes dos tragos

Fonte: Autores (2019)

2.2.2 Confecgéao e cura dos corpos de prova

A areia seca em estufa foi peneirada em peneira grossa e as cinzas de eucalipto
em peneiras de malha passante de 350 um, a fim de eliminar impurezas indesejadas, que
podem influenciar no desempenho e nas propriedades do concreto. Todos os materiais
tiveram a sua massa previamente medida com o uso da balanga e a &gua com o auxilio de
uma proveta graduada.

Depois de dosados os materiais a serem utiizados, realizou-se a confec¢do do
concreto em betoneira seguindo as recomendacdes descritas na NBR 12645 (ABNT, 1992).
A espuma foi pré-formada com o auxilio de um agitador mecéanico, sendo adicionada por
Ultimo ao concreto. Ao fim, foi retirada uma amostra da mistura para medir o seu peso
especifico, para atestar que havia chegado ao almejado, cerca de 1600 kg/m3.

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Capitulo 9 m
Autossustentado P



Em seguida, a moldagem dos corpos de prova foi executada em moldes cilindricos
de dimensdes 10 cm x 20 cm, desenformados ap6s 24h. Todo o procedimento de moldagem,
adensamento manual, desmoldagem e cura foram feitos como recomendado pela NBR
5738 (ABNT, 2015).

Os corpos de prova foram colocados em caixas d’agua utilizadas como camara
de cura até os sete dias e depois foram passados para sacos plasticos para continuar o
processo de cura, mantendo a umidade no local com auxilio de recipientes com agua, até

0 momento da realiza¢do dos ensaios.

2.2.3 Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Este ensaio foi feito em uma prensa hidraulica seguindo as recomendacbes da
NBR 7215 (ABNT, 1996) e da NBR 5739 (ABNT, 2018). Ainda, foram utilizados discos de
neoprene e as bases metélicas com anel de retencédo para regularizacéo da superficie dos
corpos-de-prova no ato do rompimento. Todos os tracos foram rompidos nas idades de 7,
14, 21 e 28 dias, sendo utilizados 3 corpos de prova a cada rompimento, a fim de obter uma
média da resisténcia a compressao.

2.2.4 Ensaio de absor¢do de agua por imersao

O ensaio de absorcéo foi realizado conforme as prescri¢cdes presentes na NBR 9778
(ABNT, 2005), atentando-se ao fato de que a saturagao do corpo de prova, disposto no item
6.2 da norma supracitada, seguiu apenas uma das condi¢des descritas, a de imersdo em
agua a temperatura de (23 = 2) °C. A outra condi¢é@o, de imersdo em agua a temperatura
de (23 £ 2)°C, seguida de conservagao em agua em ebulicao durante 5 h, ndo foi possivel
devido a falta de equipamentos especificos no local.

Foi utilizada a balanga para medir a massa especifica (saturada e seca) das
amostras, a estufa a 105 °C para a secagem e dessecadores para resfriamento ao ar seco
a temperatura de (23 = 2) °C. Completada a secagem e resfriamento, os corpos de prova
foram colocados em recipientes para manter a saturagéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do ensaio de compressao axial

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios obtidos a cada ensaio. Baseado
nestes resultados pode-se definir qual ou quais dos cinco tragos poderiam ser utilizados na
execucédo de paredes de concreto celular moldados no local.
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Resisténcias médias (MPa)

Tempo Padrao | 1} ] v

7 dias 4,99 6,56 5,47 8,28 4,30
14 dias 5,36 7,36 5,47 8,78 5,25
21 dias 6,04 8,11 5,31 9,83 6,14
28 dias 5,29 8,23 6,16 10,53 5,85

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de compressao dos corpos de prova

Fonte: Autores (2019)

Quando se adicionou a cal a mistura observou-se uma melhoria em relacdo a
trabalhabilidade e, consequentemente, um melhor adensamento, e por fim obteve-se uma
maior resisténcia. Por outro lado, a incorporagéo de cinza ao concreto evidenciou a grande
absorcao de agua pela mistura, cabendo a cal tentar minimizar essa caracteristica.

Em contrapartida, o trago de cinza com teor de 25% apresentou uma grande redugao
na resisténcia. Segundo Pinto (1971), o acréscimo de resisténcia € maior quando entre os
teores de 10% a 17,5%. O autor relata ainda que teores de 17,5% a 25% de cinza tendem
a ter reducéo no acréscimo de resisténcia. A Figura 1 mostra a tendéncia de crescimento
ou declinio de resisténcia com o passar dos dias.

Segundo Silva (2015), apenas trés normas brasileiras regulamentam a execucao e
utilizacdo do concreto celular para fins estruturais, a NBR 12644:2014, NBR 12645:1992 e
NBR 12646:1992, entretanto nenhuma delas dedica-se a projeto. Partindo dessa premissa,
para suprir esta etapa ha um projeto de norma, ABNT/CEE 185:000.01-001-1 (ABNT, 2013),
que trata sobre o projeto, controle e execucéo de paredes de concreto celular moldados no

local, que também sera usado de base nesta pesquisa.
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—_ v e
F 10 v Al
s . vl
S 84 - N ° * IV
§ ®
-3 P —— AL PN-1V) /el
8 L/ A — A mg\ypa | 185:000.01-001-1
R 44 S 4
® /
5 /
@ e 2.5MPa - NBR 12646
% 2 4 7
2 /
0¥
T T T T
0 7 14 21 28

Tempo (dias)

Figura 1 — Analise comparativa de resisténcia & compressao entre os tragos
Fonte: Autores (2019)
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Em conformidade com a NBR 12646:1992, o concreto celular espumoso deve
apresentar fck = 2,5 MPa aos 28 dias de idade para utilizacdo em paredes de edificacdes
térreas. AFigura 1 evidencia os resultados obtidos relacionados com os limites estabelecidos
pela norma.

Analisando a Figura 1 € possivel ver que todos os tragos atingiram, de forma
satisfatéria, resisténcias superiores aos 2,5 MPa, exigidos pela NBR 12646 (ABNT, 1992).
Desta forma, visando a redugéo nos custos com a areia, a reducao dos impactos ambientais,
a incorporacéo e aceitacado da cinza como componente do concreto celular espumoso, o
Trago IV (6% de cal + 25% de cinza) representa uma alternativa altamente viavel.

Complementarmente, a ABNT/CEE 185:000.01-001-1 preconiza que os concretos
produzidos com espuma pré-formada podem ser aplicados com fins estruturais em paredes
de edificacbes moldadas in loco, desde que apresentem fck = 5,0 MPa aos 28 dias de
idade. Ainda cita que os concretos que apresentem fck = 6,5 MPa podem ser utilizados com
fins estruturais em paredes de edificacdes com até dois pavimentos, em que a classe de
agressividade local seja I. A Figura 1 mostra os tragcos que atendem ou n&o os requisitos
estabelecidos pelo projeto de norma.

Observando a Figura 1 € possivel ver que todos os tracos superaram a resisténcia de
5,0 MPa exigida pela ABNT/CEE 185:000.01-001-1. Desta forma, todos os tragos poderiam
ser aplicados em paredes de concreto celular moldadas in loco com fungéo estrutural em
edificagdes térreas. Ainda é possivel observar que apenas os tracos | (6% cal + 0% cinza) e
Il (6% cal + 17,5% cinza), atingiram os requisitos estabelecidos pela comissédo de estudos
especiais para edificacdes com até dois pavimentos e clase de agressividade local I.

Outro fator importante a ser analisado quando se fala em concreto celular é a massa
especifica da mistura em estado fresco e o teor de incorporacgéo de ar. Segundo o Sistema
de Custos de Obras e Servigos de Engenharia, fornecido pela Prefeitura de Rio de Janeiro
(s.d), as argamassas convencionais tem massa especifica em torno de 2100 kg/ms3. A
Figura 2 apresenta no grafico de linhas a massa especifica e no grafico de barras o teor de
ar incorporado para cada traco ensaiado.
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Figura 2 — Massa especifica e teor de ar incorporado
Fonte: Autores (2019)
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Como principal caracteristica do concreto celular, a medida que o teor de ar

incorporado aumenta, sua massa especifica diminui. Observa-se, portanto, que conforme

a quantidade de cinza adicionada cresce, menores sdo os teores de incorporacéo de ar.

Pela granulometria bastante reduzida, a cinza tende a ocupar os vazios promovendo uma

estrutura mais compacta.

3.2 Analise do ensaio de absorcéao

diferentes tragos.
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Figura 3 — Absorgéo de agua em relagéo ao tempo

Fonte: Autores (2019)
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Analisando a Figura 3, observa-se o aumento de absor¢cédo de agua a medida que
se aumenta o teor de cinza na mistura. O trago IV (6% cal, 25% cinza) apresentou o0 maior
teor de absor¢éo, de 13,81%. Por outro lado, o trago | (6% cal, 0% cinza) apresentou 0s
menores teores, 0 que ja era esperado.

Silva et al. (2015) diz que a adicdo de cinza resulta no aumento de até 15% na
absorcéo de 4gua e de até 12% do indice de vazios para as argamassas. Isto se deve
geralmente pela maior rugosidade das cinzas, que consequentemente retém mais agua na
mistura, gerando maior quantidade de vazios na argamassa endurecida. Essas premissas
apontadas pelo autor foram verificadas nesta pesquisa. Além disso, Silva et al. (2018),
aponta que, ao se adicionar cal na mistura, por consequéncia se eleva o consumo de 4gua.
Os vazios sé@o preenchidos com particulas finas, que, juntamente com a agua facilita o
deslizamento das particulas, possibilitando um melhor encaixe, uma melhor aglutinacéo
dos elementos do concreto. Sendo assim, conclui-se que com o aumento do teor de cal
diminui-se a porosidade.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel verificar a eficacia de todos os tragos realizados, podendo ser aplicados
em paredes de concreto celular moldadas in loco em edificagbes térreas, ao atingirem a
resisténcia a compressao exigida por norma, de 2,5 MPa, e a resisténcia determinada pela
comissdo de estudos especiais, de 5,0 MPa.

O traco IV, produzido com maior teor de cinza (6% de cal + 25% de cinza), apesar
dos seus resultados indicarem uma resisténcia reduzida em relagdo aos demais tracos,
identifica-se notoriamente suas vantagens no que tange a sustentabilidade ambiental e
econdmica, constatando sua efetividade. Ja para paredes de edificacoes com até dois
pavimentos, apenas os tragos | (6% cal + 0% cinza) e Il (6% cal + 17,5% cinza) atingiram os
requisitos estabelecidos pela comissao de estudos especiais, que estabelece a resisténcia
de 6,5 MPa.

Portanto, a partir dos resultados experimentais e comparagdes obtidas, foi possivel
comprovar a viabilidade técnica do emprego do concreto celular espumoso modificado,
com adicao de cinza da biomassa de eucalipto, em conjunto com a cal, para fins estruturais.
Como a preocupagéo com a sustentabilidade ambiental € um dos assuntos mais discutidos
atualmente, a reutilizagcao desse residuo tem impacto positivo, pois evita a poluicdo gerada
pelo seu descarte, proporcionando beneficios ndo s6 ecoldgicos, mas também sociais e
econdmicos.
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RESUMO: A construgéo civil € um dos segmentos
que mais registram acidentes de trabalho no
Brasil. Apesar de iniciativas de segurangca do
trabalho estarem disseminadas nesse setor,
o Brasil ocupa a quarta posicdo no ranking de
acidentes de trabalho mundial. Assim, este
trabalho tem como objetivo geral apresentar uma
forma alternativa de gestao de seguranca e satude
no trabalho (SST) através da gestéo de riscos
ocupacionais com incorporagdo de principios
da Psicodinamica do Trabalho (PDT). Para isso,
como metodologia é realizado uma abordagem
que inclui os aspectos sociais na prevengcéao
dos acidentes de trabalho onde os acidentes
sé@o tratados como produto das organizagdes,
contrapondo-se aos modelos tradicionais
culpabilizantes (tanto do empregador, quanto
do empregado). Desta forma, tem-se como
resultados, o levantamento dos novos riscos
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ocupacionais, que sdo os Riscos Psicossociais
Ocupacionais (RPQO’s) na busca por um eficaz
gerenciamento de riscos de acidentes. Conclui-
se que existe necessidade de novos modelos de
prevengao para estes novos riscos, ja que sao
emergentes e apresentam-se como decorrentes
de interacdes entre trabalho, satisfacdo no
trabalho e as condi¢des da sua organizacao.
PALAVRAS-CHAVE: Gestao de seguranca do
trabalho; psicodinamica do trabalho; gestéo de
riscos ocupacionais; acidente de trabalho.

WORK ACCIDENT RISK MANAGEMENT
USING PRINCIPLES OF
PSYCHODYNAMICS OF WORK

ABSTRACT: Civil construction is one of the
segments that most register work accidents
in Brazil. Although work safety initiatives are
widespread in this sector, Brazil occupies the
fourth position in the ranking of work-related
accidents worldwide. Thus, this work has the
general objective of presenting an alternative form
of occupational health and safety management
(OHS) through the management of occupational
risks with the incorporation of the principles of
Psychodynamics of Work (PDT). For this, as
a methodology, an approach is carried out that
includes social aspects in the prevention of
accidents at work where accidents are treated
as a product of organizations, in contrast to
traditional blaming models (both for the employer
and the employee). In this way, the results are
the survey of new occupational risks, which are
Occupational Psychosocial Risks (RPQO’s) in the
search for an effective accident risk management.
It is concluded that there is a need for new

Capitulo 10



prevention models for these new risks, since they are emerging and appear as a result of
interactions between work, job satisfaction and the conditions of your organization.
KEYWORDS: Work safety management; psychodynamics of work; occupational risk
management; work accident.

11 INTODUCAO

Os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa ocupacional de morte na
construgao civil sendo considerada uma das industrias mais perigosas em todo o mundo,
liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais (mortes) e ndo fatais (incapacidades
temporarias e permanentes) (RINGEN, SEEGAL e WEEKS, 2019). No Brasil, a construgéo
civil € um dos segmentos que mais registram acidentes de trabalho sendo o primeiro
do pais em incapacidade permanente, o segundo em mortes (perde apenas para O
transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15 dias (BATISTA, 2019). As
principais causas destes acidentes sdo impactos com objetos, quedas, choques elétricos e
soterramento ou desmoronamento.

E fato que, mesmo com vasta legislagdo de seguranga do trabalho no ambito nacional
e presenca de sistemas de gestao de Seguranca e Saude do Trabalho (SST) em obras de
construcao civil, ainda continuam diariamente acontecendo acidentes de trabalho fazendo
com que 0s numeros de mortes e incapacitados sejam considerados criticos. Acontece que
tradicionalmente, as discussdes e agdes relativas a abordagem dos riscos ocupacionais
séo realizadas exclusivamente por profissionais especialistas em seguranc¢a do trabalho,
por serem estes os detentores dos conhecimentos técnico-cientificos necessarios a analise
desses riscos, bem como por serem 0s unicos aptos a lhes propor solu¢ées (PORTO, 2000).
Desta forma, aos trabalhadores resta apenas uma participagédo receptiva as demandas
impostas pelas normas de seguranga, em respeito as regras e a utilizacdo de equipamentos
de protecdo individual e coletiva. Entretanto, essas abordagens abarcam apenas aquela
area do trabalho passivel de antecipacdo, ou de suposi¢éo de antecipacdo, uma vez que
despreza a parte que ndo se pode prever, sobre a qual ndo se pode objetivar, excluindo da
sua concepgao a experiéncia real do trabalho (NASCIMENTO, CUNHA e FEITOSA, 2006).

Assim, contrapondo-se a abordagem técnica e estatistica do risco, levar em
consideracdo a abordagem dos trabalhadores sobre os mesmos, a fim de construir o
sentido do risco pela diferenca que existe entre a abordagem estatistica e a dos operadores
apresenta-se como uma alternativa interessante (NOUROUDINE, 2004). Nessa perspectiva,
ja ha algum tempo, a Psicodinamica do Trabalho (PDT), teoria proposta pelo seu pelo
seu percursor, Christophe Dejours, vem desde 1987 auxiliando estudos em ambientes de
trabalho através da Psicologia, onde propde dentre outros principios, que aliado ao saber
técnico especializado, sejam incorporados os saberes dos trabalhadores nas discussbes
e acles de prevencédo de riscos ocupacionais, por conceber que todos os trabalhadores
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conhecem, de alguma maneira, os perigos do seu trabalho.

Mediante este cenario, este trabalho propde o inicio de estudos buscando aliar
conhecimentos ja consolidados na Psicologia do Trabalho & Engenharia de Seguranca
do Trabalho de modo a realizar o gerenciamento de riscos de acidentes de trabalho
em obras de construgdo civil incluindo aspectos sociais na prevencédo dos acidentes de
trabalho. Dessa forma, propde-se uma no¢ado de risco ocupacional integradora, onde a
lacuna existente entre a gestdo de seguranca determinada no escritério e aplicada em
obra (trabalho prescrito e trabalho real) seja preenchida com o saber dos trabalhadores
buscando diminuir os riscos de acidente de trabalho. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo geral apresentar uma forma alternativa de gestdo de SST através da gestdo de

riscos ocupacionais com incorporacgao de principios da PDT.

21 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo descritivo por meio de revisao integrativa de literatura, no
qual foram realizadas buscas cientificas nas bases Scielo, Capes e Google Académico,
contemplando o tema: psicodindmica do trabalho em construgdo civil. A pesquisa
bibliografica trata de um levantamento da bibliografia ja publicada, em forma de livros,
publicagcbes avulsas, imprensa escrita e principalmente artigos cientificos e compreende
ao menos oito etapas: a escolha do tema, elaboracao do plano de trabalho, identificagéo,
localizagdo, complicacdo, fichamento, andlise e interpretacdo, e redacdo (MARCONI
e LAKATOS, 2010). A reviséo integrativa € um método que proporciona a sintese de
conhecimento e a incorporagédo da aplicabilidade de resultados de estudos significativos
na pratica (SOUZA, SILVA e CARVALHO, 2010). Os artigos incluidos neste trabalho foram
selecionados respeitando os seguintes critérios de inclusdo: estudos que retratassem o
tema proposto, publicados em lingua inglesa, portuguesa e francesa nos ultimos 20 anos
e que estivessem disponivel online na integra. Sendo assim, a amostra foi coletada de
fevereiro de 2019 a julho de 2019. Utilizou-se como descritores verbais: gestdo de riscos
de acidentes em construgéo civil; psicodindmica do trabalho em obra; psicodindmica do

trabalho em construgao civil.

31 SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO EM CANTEIROS DE OBRAS

O campo da SST no Brasil, ao longo dos ultimos 20 anos, trilha seus caminhos
entre avangos e retrocessos. Nesse periodo o proprio mundo do trabalho mudou com
o aprofundamento da reestruturagdo produtiva na globalizacdo neoliberal, gerando
desemprego, precarizacdo das relagdes de trabalho, agravamento das questdes ambientais,
enfraquecimento da capacidade representativa dos sindicatos, trazendo novos desafios a
esse campo (LACAZ, 2005).

Toda a préatica da prevencdo de acidentes brasileira esta fortemente centrada
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no cumprimento de normas de segurancga oficiais, onde se destaca a Lei Federal
6.514, de 22/12/1977, que altera o Capitulo V do Titulo Il da Consolidagéo das Leis do
Trabalho (CLT); e a Portaria do Ministério do Trabalho 3.214/78, que aprova as Normas
Regulamentadoras (NR’s), que atualmente sdo 37 em vigor. Essas normas apresentam
frequentes atualizagbes, sendo necessario acompanhamento a versao atualizada, no site
da Secretaria de Trabalho, Ministério da Economia (BRASIL, 2019). Nesse sentido, cursos
ou treinamentos de segurancga e saude constituem-se de meios basilares das politicas de
seguranca e saude, que promovam o processo de conscientiza¢do do trabalhador acerca
dos riscos existentes nos locais de trabalho e das condutas de segurancga, que devem ser
adotadas para se evitar a materializagédo dos riscos (LACERDA, 2016).

Todavia, a busca de culpados pelos acidentes de trabalho baseou-se na imposicao
juridica da responsabilidade civil, onde a teoria da culpa direciona a analise dos acidentes
no sentido de atribuir-lhes uma dentre duas causas possiveis: uma acdo dolosa do
empregado (ato inseguro) ou uma ac¢édo dolosa do empregador (condi¢do insegura, criada
por imprudéncia, negligéncia ou impericia). Assim, os acidentes de trabalho tém sido
frequentemente associados a patrbes negligentes que oferecem condi¢bes de trabalho
inseguras e a empregados displicentes que cometem atos inseguros. No entanto, sabe-
se que as causas dos acidentes de trabalho, normalmente, ndo correspondem a essa
associacao, mas sim as condigbes ambientais (riscos ocupacionais) a que estdo expostos
os trabalhadores e ao seu aspecto psicolégico, envolvendo fatores humanos, econémicos
e sociais (riscos psicossociais) (PESSOA, 2014). Assim, deve-se adotar uma concepgao
mais abrangente sobre os riscos ocupacionais, levando em conta os interesses dos
trabalhadores e sua efetiva participacdo na prevencéo, analise e tratamento dos mesmos.

Segundo a NR 9 que estabelece o Programa de Prevencao de Riscos Ambientais
(PPRA), consideram-se riscos ambientais (que sdo 0s riscos ocupacionais) 0s agentes
fisicos, quimicos e biologicos existentes nos ambientes de trabalho que, em fungédo de
sua natureza, concentragcédo ou intensidade e tempo de exposi¢ao, sdo capazes de causar
danos a salde do trabalhador. J& os Riscos Psicossociais Ocupacionais (RPO’s) sdo as
percepcdes subjetivas que o trabalhador tem dos fatores de organizacéo do trabalho, como
exemplo: consideracbes relativas a carreira, a carga e ritmo de trabalho e ao ambiente
social e técnico do trabalho. Assim, a percepgao psicologica que o individuo tem das
exigéncias do trabalho é o resultado das caracteristicas fisicas da carga, da personalidade
do individuo, das experiéncias anteriores e da situagéo social do trabalho (BRASIL, 2003).
A Agéncia Europeia para a Saude e Seguranga no Trabalho (OSHA, 2019a) afirma que os
RPO’s sé@o considerados nocivos especialmente a saude mental do trabalhador e decorrem
de falhas na concepc¢éo, organizacdo e gestdao do trabalho, bem como de um contexto
social laboral problematico, assim estabelece um Grafico que sintetiza a relagdo presséao
x rendimento no trabalho (Figura 1), onde se observa que quanto maior a pressdo, menor

o rendimento no trabalho e que existe um nivel 6timo, onde a pressdo com certo controle
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permite um rendimento de médio a alto (OSHA, 2019b).
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Figura 1 - Relagdo em Forma de U invertido entre a Press@o e o Rendimento no trabalho
(OSHA, 2019b).

Ao abordar o gerenciamento de riscos observa-se que existem duas orientacdes
classicas principais dentro das organizagées em relacdo as pessoas no ambiente do
trabalho: uma originada a partir da engenharia de seguranca, que tem por meta o controle
de falhas materiais (condi¢cdes inseguras) e humanas (atos inseguros); e outra da teoria das
organizagdes que objetiva o gerenciamento dos recursos humanos. Dessa forma, o estudo
de Dejours (1999) buscou analisar o fator humano segundo essas duas orienta¢des, onde
colocava em questdo se esses dois encaminhamentos seriam passiveis de conjungao.
Assim, para o autor, a dissociagédo de qualidade, seguranca e promogao da saude provoca
fraturas em um conjunto profundamente integrado de componentes referentes aos seres
humanos em situacéo de trabalho e essa integracéo precisa ser mantida tanto no plano
conceitual quanto no do planejamento e da pratica cotidiana. Assim, para a construgéo
de um modelo de gestdo que se aproxime da realidade, faz-se necessario considerar
0s componentes culturais, sociais e organizacionais que estdo envolvidos nas relagcbes
do trabalho, onde a confianga e a cooperagdo sao condi¢des indispensaveis para um
bom desempenho em segurancga. Além disso, tem-se que os instrumentos dos sistemas
tradicionais de prevencéo e controle ainda séo eficazes, se aplicados corretamente a
perigos e riscos conhecidos, ou seja, riscos ambientais, como aqueles derivados de
produtos quimicos perigosos, maquinas e ferramentas, transporte manual de cargas
e agentes bioldgicos. No entanto, € necessario complementar esses instrumentos com
estratégias e instrumentos destinados a antecipar, identificar, avaliar e controlar os novos
riscos (RPO’s) decorrentes de mudancgas no mundo do trabalho e tecnologias inovadoras.
Assim, espera-se que a avaliacéo e estabelecimento de medidas preventivas para lidar
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com estes novos riscos do futuro seja parte de um processo complexo, devido aos diversos
fatores considerados anteriormente (OSHA, 2009).

41 PSICODINAMICA DO TRABALHO

Nesta perspectiva, a PDT assume um importante papel nos estudos brasileiros e
também em outros paises, especialmente Franca e Canada, sobre satde/doeng¢a mental do
trabalhador, buscando agregar valores a gestéo de riscos ocupacionais. O objetivo da PDT
€ estudar as taticas individuais e coletivas de mediacéo do sofrimento psiquico utilizadas
pelos trabalhadores na busca da saude mental, considerando a subjetividade no trabalho
como resultante da interagdo entre sujeito e dimensdes do contexto laboral (DEJOURS,
2012). Sendo assim, € importante a organizacdo favorecer espacos de cooperag¢do onde
as pessoas sintam-se a vontade para fornecer informacgdes, para que haja trocas, dialogos
e debates sobre o trabalho, pois quando hd um clima de confianca e cooperacéo acaba
incentivando a obter melhores resultados, sendo especialmente benéfico para a producéo
de conhecimentos, desenvolvimento das atividades e dos saberes de prudéncia. A
expressao saberes de prudéncia é utilizada para definir a prevencéo espontanea resultante
dos saberes das profissdes e tradicbes operarias. Esses procedimentos séo estratégias
eficazes na defesa contra os riscos do trabalho, sdo indissociaveis do saber operario,
apresentando uma parte consciente e outra inconsciente, adquirida na arte da profissao,

nas tradicdes, nos costumes e nos habitos (DEJOURS, 2012).

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados para uma analise mais detalhada, trés estudos que mais se
aproximam dos objetivos dessa pesquisa: Estudo 1 — artigo nacional (BARROS; MENDES,
2003), Estudo 2 - dissertagdo de mestrado nacional (BARROS, 2005) e Estudo 3 - artigo
internacional (GANEM; RODRIGUES, 2016).

5.1 Estudo 1

Em seu artigo, Barros e Mendes (2003) investigam as estratégias defensivas contra
o sofrimento utilizadas por trabalhadores terceirizados de uma construtora em Brasilia -
DF, utilizando como referencial tedrico-metodolégico a PDT. Assim, realizam-se entrevistas
coletivas semi-estruturadas com 20 trabalhadores, distribuidos em quatro grupos com
cinco participantes cada um, submetidas a analise de conteudo.

5.2 Estudo 2

Em um estudo mais profundo sobre trabalhadores terceirizados de uma construtora
de Brasilia - DF, divididos em dois grupos, sendo um grupo constituido por terceirizados de
empreiteira (TE) e o outro por terceirizados de cooperativa (TC), Barros (2005) analisou o
contexto de trabalho sob trés dimensfes: organizagéo (ritmo de trabalho, regras, normas,
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metas de produtividade), condicdes (equipamentos, ferramentas e instrumentos) e relagdes
sociais (interag@o entre pares e chefias) de trabalho. Foram analisados dois grupos de
TE, com cinco trabalhadores e dois grupos de TC, com cinco trabalhadores, totalizando
vinte trabalhadores, através de entrevistas coletivas semi-estruturadas, submetidas

posteriormente a técnica de analise de contetdo.

5.3 Estudo 3

Em seu estudo Ganem e Rodrigues (2016), com base em uma pesquisa sobre PDT
realizada em 2013 com trabalhadores da construgéo civil em Brasilia — DF levantam a
seguinte hipétese: a ideologia defensiva conhecida como “a luta pela sobrevivéncia” tem
um impacto consideravel na relagéo subjetiva com o trabalho? Dessa forma esse este artigo
continuou um dialogo iniciado ha 30 anos entre a PDT e a antropologia do trabalho em
busca de trazer novos elementos de compreensao da relacéo subjetiva dos trabalhadores
com o trabalho. Constituiu em um estudo de caso, de alguns trabalhadores brasileiros,
onde a pesquisa iniciou-se através da andlise da seguranca dos trabalhadores em canteiro
de obras na cidade de Brasilia - DF, tendo como tema: “o ndo uso de EPI’'s (Equipamentos
de Protecdo Individual)”. O questionamento principal foi: Ser4 que os operarios tém
consciéncia do risco do trabalho que realizam? Ou eles “negam” tal risco? Para realizacéo
da pesquisa de campo foram utilizados os principios da PDT, onde: os sujeitos pesquisados
séo voluntarios e devem ser do mesmo nivel hierarquico; cada participante da pesquisa
representa a si mesmo; a formagéo dos grupos é de 6 a 15 voluntarios; as reunides devem
ser realizadas com no minimo intervalo de 2 dias entre elas, para que os trabalhadores
tenham tempo de reflexdo sobre seus comentéarios e dos outros; deve haver ao menos dois
pesquisadores atuando juntos e o relatério final deve ser validado pelos participantes o que
€ denominado de co-construgdo. Assim buscou-se verificar e compreender as estratégias
defensivas adotadas pelos trabalhadores com a finalidade de evitar doencas e preservar
seu equilibrio psiquico, segundo os postulados de Dejours. Participaram da pesquisa 22
voluntarios, onde foram ouvidos 16 e os outros 6 participaram da validagao do relatério.

5.4 Consideracdes sobre os trabalhos analisados

ApO6s analise dos estudos selecionados, sistematizou as principais contribuicoes em

um quadro-resumo (Quadro 1).
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Situacodes vivenciadas que causam
sentimento de:

reconhecimento

ESTUDOS Estratégias Defensivas'
Prazer Sofrimento
Rigidez da
organizagéao
(fra dﬁqéﬁgagf das Controle da situacéo e
tar%fas cc?ntrole racionalizacdo expressa
resSA0 ,sobrecar ’ a por justificativas logicas
P ; sobrecarga, (necessidade de sobrevivéncia)
Estudo 1 Relagdes sociais éxigencia
satisfatérias tanto com por elevada
(BARROS; 0s pares quanto com a produtividade)
MENDES, 2003) chefia. Precarias condigbes <
de trabalho Negagdo
Desgaste fisico e
mental . .
Fafla d Brincadeiras entre colegas
alta de

Estudo 2

(BARROS, 2005)

Relacdes sociais de
trabalho satisfatorias
(para TE)

Mais indicadores de
sofrimento nos TE
que nos TC.

Reconhecimento (para
0os TC)

Rigida organizagao
(que gera sentimento
de inseguranca,
medo e angustia)

Valorizacéo do trabalho
(para os TC)

Precarias condicoes
de trabalho

Estratégias de mediacao
(por meio da racionalizacéo),
utilizavam-se de justificativas
frente a situacdes adversas e
injustas como, por exemplo, a

satisfacdo com a remuneracao
e a flexibilidade no horario de
trabalho

Coexisténcia da
consciéncia de risco
e a negacao do risco

para si mesmo.

Comportamento depreciativo,
aparentemente defensivo.

apesar da falta de
conforto.

Ideologia da vergonha,

Estudo 3 ideologia defensiva que pode
ser construida com base em
(GANEM,; N&o Pontuado . uma condi¢ao social (como a
RODRIGUES, Usam equipamentos do subemprego).
2016) de seguranga,

Luta pela sobrevivéncia
(Estratégia de defesa coletiva,
estruturada a partir de
uma situagdo que nao esta
diretamente relacionada ao
trabalho, mas sim a falta dele).

Quadro 1 — Principais Aspectos levantados pela PDT em trabalhadores de construgéo civil em

Brasilia-DF.

Observa-se que os riscos ocupacionais, mesmo nado sendo o foco dos estudos,
puderam ser elencados. Em especial, os RPO’s , onde as autoras identificaram aspectos
marcantes de sofrimento entre os trabalhadores. Sendo assim, observa-se que a utilizagdo
da ferramenta PDT apresenta-se como uma alternativa promissora, ao levantar aspectos
subjetivos no ambiente de trabalho, permitindo a identificacdo de situagdes que causam

1 Praticas adotadas pelos trabalhadores com a finalidade de evitar doencas e preservar seu equilibrio psiquico
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desconforto entre os trabalhadores e que podem contribuir para que ocorram acidentes
de trabalho. Mediante este estudo teorico piloto, prevé a possibilidade de utilizagdo desse
método entre operarios de construgéo civil de forma a mapear todos os riscos psicossociais
que atingem essa categoria profissional, contribuindo assim para um eficaz gerenciamento

de riscos de acidentes.

61 CONCLUSAO

ApbOs estudar criteriosamente os trabalhos selecionados para a obtencéo das
informacdes relevantes a esse estudo, aliados a experiéncia dos autores de mais de 10 anos
de atuacdo em engenharia e seguranca do trabalho, observou-se a marcante presenca nas
obras dos novos riscos ocupacionais, RPO’s, dessa forma existindo a necessidade de novos
modelos de prevencao para estes novos riscos, ja que sao emergentes e apresentam-se
como decorrentes de interagbes entre trabalho, satisfagdo no trabalho e as condigbes da
sua organizagdo. Para isso, a utilizacdo de principios de PDT, apresenta-se como uma
ferramenta interessante quando aliada ao gerenciamento de riscos ocupacionais para
controle dos acidentes de trabalho, uma vez que inclui aspectos sociais na prevengéao dos
acidentes de trabalho onde os acidentes sdo tratados como produto das organizacgoes,
contrapondo-se aos modelos tradicionais culpabilizantes (tanto do empregador, quanto do
empregado).

Assim, trabalhos pontuais ja levantaram alguns riscos psicossociais especificos
entre trabalhadores de construgéo civil que desencadeiam sofrimento, sendo necessarios
mais estudos para tentar mapear todos 0s riscos psicossociais presentes nessa categoria
profissional a fim de manter um sistema de gestéo de riscos ocupacionais mais adequado
com essa nova realidade mundial e dessa forma, alcancar um eficaz gerenciamento de

riscos de acidentes.
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RESUMO: Este estudo objetiva avaliar a
influéncia das diferentes variaveis de dosagem
(teor de pasta, relacdo a/c, forma e méddulo
de elasticidade do agregado graudo) e suas
interacbes, sobre o moédulo de elasticidade
estatico do concreto de cimento Portland. Dessa
forma, foram fixados trés teores de pasta (24,7%,
19,8% € 16,5%), trés relacbes agua/cimento (0,38,
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0,48 e 0,58), mediu-se o médulo de elasticidade
das quatro rochas selecionadas (basalto,
diabésio, calcéario e granito), para o basalto e
o diabasio utilizou-se trés formas de agregado
gratdo (com beneficiamento, intermediario e
sem beneficiamento), e para o calcario e granito
apenas uma forma (com beneficiamento). Apds
a selecédo e estudo dos diferentes materiais
utilizados para a produgdo dos concretos, foi
possivel produzir as diversas misturas e obter os
resultados de resisténcia a compresséo e médulo
de elasticidade, os quais foram ensaiados aos 28
dias de idade do concreto. As interagdes entre
as variaveis apresentaram influéncias sobre
0 mobdulo de elasticidade do concreto, porém
a variavel teor de pasta, de primeira ordem,
apresentou maior impacto, em todas as situacoes
analisadas. Portanto, os resultados confirmaram
que as variaveis selecionadas e suas interagbes
possuem influéncia significativa sobre o médulo
de elasticidade do concreto.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; teor de pasta;
resisténcia caracteristica a compressao; forma
do agregado graudo; moédulo de elasticidade do
agregado graudo.

INFLUENCE OF DOSAGE PARAMETERS
AND THEIR INTERACTIONS ON
THE MODULUS OF ELASTICITY OF
CONCRETE

ABSTRACT: This study aims to evaluate the
influence of the different dosage variables
(paste content, a / ¢ ratio, shape and modulus
of elasticity of the coarse aggregate) and their
interactions, on the static elasticity modulus of
Portland cement concrete. Thus, three paste
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contents (24.7%, 19.8% and 16.5%) were fixed, three water / cement ratios (0.38, 0.48 and
0.58), the module was measured of elasticity of the four selected rocks (basalt, diabase,
limestone and granite), for basalt and diabase three forms of coarse aggregate were used
(with beneficiation, intermediate and without beneficiation), and for limestone and granite only
one form (beneficiation). After the selection and study of the different materials used for the
production of the concretes, it was possible to produce the various mixtures and obtain the
results of compressive strength and modulus of elasticity, which were tested at 28 days of age
of the concrete. The interactions between the variables influenced the modulus of elasticity
of the concrete, but the variable content of paste, of the first order, had a greater impact in
all situations analyzed. Therefore, the results confirmed that the selected variables and their
interactions have a significant influence on the modulus of elasticity of the concrete.
KEYWORDS: Concrete; paste content; characteristic compressive strength; coarse aggregate
shape; modulus of elasticity of coarse aggregate.

11 INTRODUGAO

O modulo de elasticidade estatico é uma propriedade imprescindivel para o
dimensionamento estrutural e sua previsdo é complexa (YILDIRIM et al., 2011; NEVILLE,
2011; ASLANI et. al. 2012; KOCKAL 2015; ACI COMMITTEE 318 2014; ZHOU et al. 2015;
BILIR 2016).

Li et al. (1999) estudaram os diferentes parametros que influenciam no médulo de
elasticidade do concreto e puderam concluir que aumentando-se a dimensdo maxima do
agregado graudo aumentou-se o modulo do concreto. E 0 aumento do volume de agregados
ou reducao da espessura da zona de transigcdo também aumentou o modulo.

Quando Johari et al. (2011) investigaram a influéncia de materiais cimenticios
suplementares, nomeadamente silica ativa, metacaulim, cinza volante, escéria de alto
frono granulada e moida, perceberam que as mesmas apresentaram grandes efeitos
sobre a resisténcia a compresséao e pequenos efeitos sobre 0 médulo de elasticidade. Ja
para Shariq et al. (2013) estudando diferentes idades de ensaios e substituicdo parcial de
cimento por escoria granulada de alto forno, os tragos com substituicdo de escoria tiveram
o0 mddulo reduzido para as diferentes substituicbes e idades de ensaio.

O efeito do teor de umidade no modulo de elasticidade foi investigado por Liu et al.
(2014), em que o mddulo de elasticidade aumentou com o aumento do teor de umidade.
Ja Craeyer et al. (2014) estudaram o efeito do volume de pasta e agregado gratdo sobre
0 modulo de elasticidade do concreto e concluiram que esses efeitos se mostraram
estatisticamente significativos. Jurowski e Grzeszczyk (2015) estudando diferentes tipos
de agregados graudos e dimensdao méaxima, mantendo o mesmo volume e relagdo alc,
inferiram que essas variaveis influenciaram no modulo de elasticidade do concreto de
maneira significativa.

Para Yang et al. (2016) a dimensdo maxima dos agregados influenciou no médulo
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de elasticidade do concreto, pois diminuindo-se a dimensdo maxima do agregado graudo,
diminuiu-se a resisténcia a compressao axial e o modulo de elasticidade do concreto. A
influéncia das diferentes composi¢cées minerais de rocha foram estudadas por Piasta et
al. (2017) em que os maiores valores de médulo de elasticidade foram observados nos
concretos de dolomita e basalto e os piores nos concretos de granito.

Tibbetts et al. (2018) tentaram provar que um fator da norma estudada para estimar
0 moédulo de elasticidade do concreto era mais apropriado que outro, para tanto estudaram
diferentes tipos de agregados graudos e concluiram que o moédulo de elasticidade do
concreto alterou de acordo com o tipo de agregado graudo. Girardi et al. (2020) também
estudou a influéncia de diferentes parametros de dosagem sobre o modulo de deformacgéo
do concreto e pode inferir que o volume de pasta e agregado, e a natureza do agregado
apresentaram grande influéncia sobre o modulo.

Klein, Lenz e Mazer (2020) investigaram a influéncia do empacotamento de
agregados no modulo de elasticidade estatico de concretos com resisténcia a compressao
de 25 e 40 MPa. Dessa forma concluiram que o empacotamento produziu um aumento
médio no modulo de elasticidade estatico do concreto de 21% em 7 dias e 8% em 28 dias.

Portanto, pode-se concluir que entre as variaveis que influenciam de maneira
significativa no modulo de elasticidade do concreto, o teor de pasta, litologia do agregado
graudo e resisténcia a compresséo axial do concreto apresentaram grande importancia
sobre o médulo de elasticidade pela maioria dos estudos.

21 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos fixou-se trés teores de pasta (24,7%, 19,8% e
16,5%), trés relagbes agua/cimento (0,38, 0,48 e 0,58), mediu-se o modulo de elasticidade
das quatro rochas selecionadas (basalto, diabéasio, calcéario e granito), para o basalto e o
diabasio utilizou-se trés formas de agregado graudo (com beneficiamento, intermediario e
sem beneficiamento), e para o calcério e granito apenas uma forma (com beneficiamento).
Assim, foi possivel produzir as diferentes misturas de concreto (Tabela 1) e obter a
resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade do mesmo. Resultados estes que
foram analisados esteticamente e permitiram concluir sobre a influéncia das variaveis e
interacdes sobre o modulo de elasticidade do concreto.
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ool L || Tewmews | cOMOSSOSOTMGOMMRON
m=6

Cadigo | (MPa) m=7,5
D25 25 1:1,97:2,53:0,58 | 1:2,78:3,22:0,58 | 1:3,59:3,91:0,58
D35 35 | Diabasio C\:/OS"I‘ Intermediério ?/es"l‘ 1:1,97:2,53:0,48 | 1:2,78:3,22:0,48 | 1:3,59:3,91:0,48
D45 45 1:1,97:2,53:0,38 | 1:2,78:3,22:0,38 | 1:3,59:3,91:0,38
B25 25 1:1,97:2,53:0,58 | 1:2,78:3,22:0,58 | 1:3,59:3,91:0,58
B35 35 | Basalto ?/%T Intermediéario ?/eST 1:1,97:2,53:0,48 | 1:2,78:3,22:0,48 | 1:3,59:3,91:0,48
B45 45 1:1,97:2,53:0,38 | 1:2,78:3,22:0,38 | 1:3,59:3,91:0,38
G25 25 1:1,97:2,53:0,58 | 1:2,78:3,22:0,58 | 1:3,59:3,91:0,58
G35 35 | Granito | - - ?,EST 1:1,97:2,53:0,48 | 1:2,78:3,22:0,48 | 1:3,59:3,91:0,48
G45 45 1:1,97:2,53:0,38 | 1:2,78:3,22:0,38 | 1:3,59:3,91:0,38
c25 25 1:1,97:2,53:0,58 | 1:2,78:3,22:0,58 | 1:3,59:3,91:0,58
C35 35 | Calcario | - - ?,EST 1:1,97:2,53:0,48 | 1:2,78:3,22:0,48 | 1:3,59:3,91:0,48
c45 45 1:1,97:2,53:0,38 | 1:2,78:3,22:0,38 | 1:3,59:3,91:0,38

Tabela 1: Misturas de concreto.

2.1 Materiais

O cimento utilizado no estudo foi o CP V-ARI (NBR 16697:2018), massa especifica
3,14 g/cm3. Como agregado miudo foi utilizada uma areia natural, massa especifica 2,62 g/
cm?® e médulo de finura de 2,07, proveniente do rio Jacui da cidade de Rio Pardo — RS, e
como agregados graudos foram utilizados quatro diferentes tipos de rochas: basalto (massa
especifica 2,95 g/cm® e mddulo de elasticidade 91,2 GPa), diabasio (massa especifica
2,58 g/cm?® e mddulo de elasticidade 79,2 GPa), granito (massa especifica 2,67 g/cm? e
maodulo de elasticidade 65,8 GPa), e calcario (massa especifica 2,74 g/cm?® e mddulo de
elasticidade 63 GPa), todas com dimensdo méaxima caracteristica de 19 mm. O médulo de
elasticidade das rochas foi determinado com corpos de prova cilindricos de didametro de 10
cm e altura de 20 cm, conforme a NBR 10341 (ABNT, 2006). As amostras foram ensaiadas
em uma prensa hidraulica INSTRON, Modelo EDX 1500. As rochas de basalto e diabasio
foram estudadas com diferentes formas ou niveis de beneficiamento VSI (britador de eixo
vertical), com beneficiamento, sem beneficiamento e intermediario (composto por 50% com
VSl e 50% sem VSI). Dessa maneira foi possivel avaliar a influéncia da forma do agregado
graudo no médulo de elasticidade e sua interagdo com as demais variaveis.
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Todos os materiais utilizados para a moldagem do concreto foram previamente

preparados. Os agregados foram lavados e secos, visando garantir as mesmas condi¢des

para os diferentes agregados graudos, que foram peneirados para uniformizar a composi¢cao

granulométrica e ajustar a mesma dimensdo méaxima estabelecida. Os demais materiais

foram apenas armazenados em locais apropriados, livre de umidade.

Tanto para o agregado miudo quanto para os graudos foram realizados os ensaios

de caracterizacgéao fisica. As Tabelas 2 e 3 apresentam a composi¢éao granulométrica desses

agregados.

% em massa
Massa retida (kg)
Peneiras(mm) Retida Acumulada
Areia Areia Areia
1,18 0,150 3 3
600 ym 1,067 22 25
300 ym 2,760 55 80
150 ym 0,960 19 99
Fundo 0,063 1 100
TOTAL 5 100 207
Dimensado méaxima caracteristica 1,18 mm
Modulo de finura 2,07
Tabela 2: Composicdo granulométrica: agregado middo.
% em massa
Massa retida (kg)
Peneiras (mm) Retida Acumulada
Agregado gratdo Agregado gratdo Agregado gratdo
19 0,280 2 2
12,5 7,160 48 50
9,5 5,840 39 89
6,3 1,580 10 99
4,75 0,049 0 99
2,36 0,014 0 99
1,18 - 0 99
600 ym - 0 99
300 ym - 0 99
150 ym - 0 99
Fundo 0,076 1 100
TOTAL 15 100 685
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Dimensao maxima caracteristica 19 mm
Médulo de Finura 6,85

Tabela 3: Composicéo granulométrica: agregados graudos.

2.2 Parametros de dosagem dos concretos

Os parametros de dosagem dos concretos foram estabelecidos com base no método
de dosagem proposto pelo IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). O valor de abatimento
foi fixado em 100 + 20 mm, medido de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Em alguns
dos tragos foi utilizado um plastificante livre de cloretos para alcancar a trabalhabilidade
desejada.

Como neste estudo foram utilizados oito tipos de agregados graudos, determinou-
se o volume de vazios de cada um deles e a partir do agregado com maior teor de vazios
(granito), definiu-se o teor 6timo de argamassa em 54%, utilizado para todos os demais
tipos de agregados. O teor de materiais secos (m) foi valiado em trés niveis: mais rico
(m=4,5), intermediario (m=6) e mais pobre (m=7,5) de maneira a obter os parametros para
o diagrama de dosagem. Definidos os diagramas de dosagem, determinaram-se os tracos
para as ralagbes agua/cimentos fixadas em 0,38, 0,48 e 0,58.

Posteriormente foi formulada uma grande matriz com as interacdes possiveis
entre as variaveis selecionadas que poderiam influenciar significativamente o médulo de
elasticidade do concreto, como: relagcao dgua/cimento, teor de pasta, mddulo de elasticidade
da rocha e forma do agregado, sendo produzidas em laboratério as misturas (Tabela 1).

2.3 Moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova

Para cada traco de concreto foram moldados 3 corpos de prova cilindricos para o
ensaio de resisténcia a compressao axial e 4 corpos de prova cilindricos para o ensaio de
maodulo de elasticidade estético.

Fez-se 0 uso de uma betoneira de eixo inclinado para a producéo dos concretos,
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016). A betoneira foi sempre imprimida antes da preparacéo
dos concretos. A ordem de colocagéo dos materiais foi sempre a mesma: inicialmente foi
colocado 100% da brita, em seguida aproximadamente 30% da agua e 100% de cimento,
acrescentando o restante da agua e 100% da areia. O aditivo foi adicionado em conjunto
com os 30% finais de 4gua. As misturas foram realizadas por aproximadamente cinco (5)
minutos a partir da colocagao total da agua.

Finalizados os procedimentos de moldagem, os corpos de prova ficaram
armazenados a temperatura ambiente durante 24 horas, cobertos com lona plastica. Em
seguida, foram desmoldados e colocados em reservatérios de dgua com cal e curados
até completar os 28 dias de idade, com temperatura e umidade relativa do ar controladas,
conforme prescreve a NBR 9479 (ABNT, 2006).

Apds o periodo de cura cada amostra foi retificada e submetida aos ensaios de
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resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade estatico do concreto de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente.

2.4 Ensaios realizados com o concreto

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade do concreto realizaram-se trés
ciclos de carregamento de descarregamento dos corpos de prova conforme determinado
na NBR 8522 (2017) até o limite de 30% da resisténcia média a compressao do concreto.
A deformacédo dos corpos de prova foi medida com dois transdutores de deslocamento
indutivo (LVDT - Linear Variable Differential Transformer) integrados a prensa hidraulicae
com leitura esta transmitida diretamente para o software integrado da INSTRON, BlueHill
3.0.

2.5 Apresentacao, tratamento e analise dos resultados

Os resultados obtidos por meio do programa experimental receberam tratamento
estatistico com base na Anélise de Variancia (ANOVA), permitindo assim, a identificacdo das
variaveis e interagdes que influenciaram significativamente no médulo. O nivel de confianca
adotado nas analises foi de 95%. Para a operagéo e apresentacdo dessas analises foram
utilizados os recursos do software Statistica, versao 12.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Maddulo de elasticidade do concreto

Para permitir a observacdo da influéncia das variaveis teor de pasta, relagdo agua/
cimento (a/c), modulo de elasticidade da rocha e forma do agregado graudo sobre o médulo
de elasticidade do concreto, foram analisadas todas as variaveis para as rochas que tiveram
trés formas diferentes de agregado graudo (diabasio e basalto), ou seja, beneficiamento
VSI, intermediario e sem VSI. Para as rochas de calcéario e granito analisou-se a interacéo
das mesmas variaveis com excegao da forma.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as analises de variancias (ANOVA) para as
rochas de diabésio e basalto e para as rochas de calcario e granito, respectivamente.
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Parametros SQ GDL MQ Teste F Valor “p” | Significancia

A: Teor de Pasta 640,5 2 320,3 1286,9 0,000000 S
B: Relagcao agua/cimento (a/c) 523,8 2 261,9 1052,5 0,000000 S
C: Forma do agregado graudo 40,2 2 20,1 80,7 0,000000 S
D: E, da Rocha 17,6 1 17,6 70,6 0,000000 S
AxB 6,9 4 1,7 7,0 0,000033 S
AxC 33,4 4 8,4 33,6 0,000000 S
BxC 5,8 4 1,5 59 0,000195 S
AxD 11,8 2 59 23,7 0,000000 S
BxD 0,6 2 0,3 1,2 0,313673 NS
CxD 13,3 2 6,7 26,8 0,000000 S
AxBxC 11,3 8 1,4 57 0,000002 S
AxBxD 15,9 4 4,0 16,0 0,000000 S
AxCxD 19,7 4 4,9 19,8 0,000000 S
BxCxD 0,9 4 0,2 0,9 0,439180 NS
Erro 40,3 162 0,2

Tabela 4: ANOVA: médulo de elasticidade do concreto - rochas de diabasio e basalto.

Parametros sQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | Significancia

A: Teor de Pasta 355,31 2 177,66 | 646,9 | 0,000000 S
B: Relacédo agua/cimento (a/c) 204,57 2 102,28 | 372,4 | 0,000000 S
C: E_da Rocha 9,83 1 9,83 35,8 0,000000 S
AxB 5,33 4 1,33 4,9 0,002045 S
AxC 9,14 2 4,57 16,6 0,000002 S
BxC 1,07 2 0,54 2,0 0,151290 NS
AxBxC 3,25 4 0,81 3,0 0,027828 S
Erro 14,83 54 0,27

Tabela 5: ANOVA: médulo de elasticidade do concreto - rochas de calcéario e granito.

Conforme a Tabela 4 pode-se afirmar que todas as variaveis analisadas se
apresentaram significativas para o modulo de elasticidade do concreto, exceto a interacéo
de segunda ordem entre relagéo dgua/cimento (a/c) x Ec da rocha e a interag¢éo de terceira
ordem entre relacdo agua/cimento (a/c) x forma do agregado graudo x Ec da rocha, que se
mostraram néo significativas estatisticamente para o moédulo de elasticidade do concreto.

A variavel de maior significancia para o médulo de elasticidade é o teor de pasta,
seguido da relagdo dgua/cimento, da forma do agregado graudo e, por fim, do tipo de rocha.

A Tabela 5 permite afirmar que todas as variaveis e suas interagcdes apresentam
significancia estatistica sobre o médulo de elasticidade do concreto quando do uso de

agregados graudos de calcario e granito, exceto a interacéo de segunda ordem entre o teor
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de pasta x Ec da Rocha, que se mostrou néo significativo, para o modulo de elasticidade
do concreto.

Assim como para as rochas de diabasio e basalto, a variavel de maior significancia
€ o teor de pasta, seguido da relagéo dgua/cimento e do tipo de rocha.

3.1.1 Efeito isolado da variavel teor de pasta

A Figuras 1, apresenta o efeito isolado da variavel teor de pasta sobre o modulo de
elasticidade do concreto para rochas de basalto e diabasio (a) e calcario e granito (b).

Rochas de Diabasio e Basalto Rochas de Calcario e Granito

Madula de Elasticidade (GPa)

Madulo de Elas

100

35,0 \
16,5 198 247

Teor de Pasta (%) Teor de Pasta (%)

(a) (b)

Figura 1: Efeito isolado da variavel teor de pasta

Percebe-se que o aumento do teor de pasta tende a diminuir o médulo de elasticidade
do concreto, o que ocorre com maior intensidade para as rochas de calcario e granito. Na
Figura 1 (a), quando se aumentou o teor de pasta de 16,5% para 19,8%, a redug@o no
méddulo foi de 3,66%, e quando se elevou ainda mais o teor de pasta, passando de 19,8%
para 24,7%, a reducado no modulo ficou em torno de 5,59%. Para os concretos produzidos
com rochas de calcario e granito, Figura 1 (b), o aumento no teor de pasta de 16,5%
para 19,8% ocasionou uma reducéo no modulo de 5,82%, ja quando se elevou ainda mais
o teor de pasta de 19,8% para 24,7%, a reducgéo foi cerca de 8,60%. Dessa forma, é
possivel associar a elevagéo do valor do médulo de elasticidade ao aumento da quantidade
do componente de maior rigidez (agregado graudo), pois quando se reduziu o teor de
pasta, consequentemente se aumentou o teor de agregado graddo na mistura, em que as
propor¢des cimento:agregados foram 1:4,5 (volume de pasta 24,7%), 1:6 (volume de pasta
19,8%) e 1:7,5 (volume de pasta 16,5%).

Girardi (2018) obteve conclusbes semelhantes, em que a reducdo do volume de
pasta provocou um crescimento no valor do médulo de deformagéo, pois, com a redugéo
do volume de pasta de 50,2% para 22,3%, nos tracos 1:2 e 1:7, respectivamente, houve
alteracdo no valor do médulo de deformacdo em 33,5% aos 28 dias. Demais autores
também ja evidenciaram esse comportamento, com Haecker et. al. (2005), Bauer, Pereira
e Leal (2012), Xie et al. (2015), Bilesky (2016), entre outros.
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3.1.2 Efeito isolado da variavel relacdo agua/cimento

A Figura 2 permite afirmar que o modulo de elasticidade do concreto diminuiu com o
aumento da relacdo agua/cimento (a/c), pois com relagbes a/c menores tem-se um menor
afastamento dos grédos de aglomerante, menos agua livre, menor porosidade da matriz e
zona de transicdo menor, consequentemente havera um espago menor para o crescimento

de cristais de hidréxido de célcio.

Rochas de Diabasio e Basalto Rochas de Calcario e Granito

Madulo de Elasticidade (GPa)
T
= - = ] =
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= = = =
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=}
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=
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=
=3
=

0,38 0,48 0,58 0,38 0.48 0,58
Relagiio dgua/cimento (a/c) Relagio dgua/cimento (a/c)

(a) (b)

Figura 2: Efeito isolado da variavel relagdo agua/cimento

Para os concretos produzidos com rochas de diabasio e basalto, Figura 2 (a),
a queda no valor do modulo quando se elevou a relagéo a/c de 0,38 para 0,48 foi de
3,25%, e quando a relagéo a/c passou de 0,48 para 0,58 a reducao foi ainda maior, 5,15%.
Comportamento semelhante verifica-se com as rochas de calcério e granito, Figura 2
(b), porém com maior intensidade, em que o aumento da relagdo a/c de 0,38 para 0,48
ocasionou uma queda no médulo de elasticidade de 4,88% e, 5,95% quando aumentou-se
a relacéo a/c de 0,48 para 0,58. O comportamento evidenciado por este estudo também
foi confirmado em pesquisas realizadas por Silva (2003), Haecker et. al. (2005), Rohden
(2011), Bilesky (2016), entre outros.

3.1.3 Efeito isolado da variavel forma do agregado gratdo

A variavel forma somente foi analisada com as rochas de diabasio e basalto, devido
aos tipos de beneficiamentos adotados pelas pedreiras. A Figura 3 permite inferir que a
medida que o indice de forma do agregado graudo aumenta, o méddulo de elasticidade do
concreto diminui. Quando se aumentou o indice de forma de 1,58 para 2,02 a redugéao do
méddulo foi de 1,11%, ja quando o indice de forma passou de 2,02 para 2,50, a queda no
valor do modulo foi cerca de 1,35%. Essas redugdes ocasionadas no valor do médulo de
elasticidade do concreto podem ser explicadas pelas particulas lamelares que acabam
prejudicando o empacotamento e criando vazios, e assim afetando de maneira direta na
capacidade de deformacgéo do concreto.
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Rochas de Diabasio e Basalto

Moadulo de Elasticidade (GPa)

1.58 2,02 2,50
indice de Forma

Figura 3: Efeito isolado da variavel forma do agregado gratdo

Foram encontrados na literatura poucos estudos referentes a influéncia da forma do
agregado graudo no modulo de elasticidade do concreto, entre eles tem-se pesquisas de
Oliveira et al., 2000; Mendes, 2008; Laserna e Montero, 2016; Silva et. al., 2017; HICKEL
et. al., 2018. No entanto, o que se apresenta nesses estudos séo conclusées semelhantes
as obtidas por esta pesquisa.

3.1.4 Efeito isolado da variavel Ec da rocha

Na Figura 4 observa-se o efeito isolado da influéncia do médulo de elasticidade da
rocha (Ec) no médulo de elasticidade do concreto.

Rochas de Diabasio e Basalto Rochas de Calcario e

60.0 600
5 g
& 55,0 g ss0
2 2
Z 50,0 Z 500
E 3
S =
Z 450 _— 240
= =
f 2 400
g 40,0 = - .
K 2350
=, 5 0 *_?.
= 3, ”.
S Py
= 300

30,0 ; 63 65,8

79.2 912 Moédulo de Elasticidade da Rocha (GPa)
Modulo de Elasticidade da Rocha (GPa)
(a) (b)

Figura 4: Efeito isolado da variavel modulo de elasticidade da rocha

Verifica-se que apesar de estatisticamente a variavel se apresentar significativa, as
alteracbes nos resultados para rochas de diabésio (Ec 79,2 GPa e fc 174,9 MPa) e basalto
(Ec 91,2 GPa e fc 108,3 MPa), Figua 4 (a), sdo muito pequenas, em que a variacao foi de
1,11%. Ja quando se observa a Figura 4 (b) para concretos com rochas de calcario (Ec
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63,0 GPa e fc 80,2 MPa) e granito (Ec 65,8 GPa e fc 87,7 MPa), verificam-se alteracoes
nos resultados médios do modulo de elasticidade do concreto com a variagao do tipo de
rocha de 2,14%.

Pesquisas realizadas por Rashid et al. (2002); Pompeu (2004); Alexander e Mindess
(2005); Alhadas (2008); Neto et al. (2011); Ahmad e Alghamdi (2012); Uysal (2012); Gidrao
(2015); Beushausen e Dittmer (2015); Bilesky (2016); Santos et al. (2017); Tibbetts et al.
(2018) e entre outras, demonstraram que a rigidez do agregado tem um impacto direto
no médulo de elasticidade do concreto. Ainda, as pesquisas de Wu et al. (2001), Beshr et
al. (2003) e Uysal (2012) também confirmam as diferencas significativas entre os valores
de modulo de elasticidade do concretos produzidos com diferentes tipos de agregados
graudos e relacao a/c constante, em que o médulo de elasticidade do concreto aumentou

em decorréncia da elevagao da resisténcia e do mddulo do agregado.

41 CONCLUSOES

As conclusbes sao referentes as influéncias das diferentes variaveis estudadas
sobre o modulo de elasticidade do concreto de cimento Portland, analisadas para cada
uma das rochas selecionadas. As referidas conclusdes foram:

a) quanto menor o teor de pasta maior tende a ser o médulo de elasticidade do
concreto, para todas as rochas estudadas;

b) o médulo de elasticidade do concreto diminui com o aumento da relagédo agua/
cimento;

c¢) a forma do agregado graudo apresenta influéncia sobre médulo de elasticidade
do concreto, quanto menor o indice de forma do agregado gratdo maior tende a ser
o moédulo de elasticidade do concreto;

d) o moédulo de elasticidade do concreto é influenciado pelas propriedades mecénicas
do agregado graudo;

e) Para a propriedade modulo de elasticidade do concreto com as rochas basalto e
diabasio, a variavel de maior influéncia foi o teor de pasta, seguida pela relagéo a/c,
forma do agregado graudo e Ec da rocha;

f) para os concretos produzidos com agregados de calcario e granito a variavel
de maior influéncia para o médulo de elasticidade do concreto é o teor de pasta,
seguida pela relacdo a/c e Ec da rocha;

g) indiferentemente do tipo de rocha estudada, a maioria das interagbes das variaveis
se mostraram estatisticamente significativas para a propriedade do concreto (mddulo
de elasticidade), mas no ambito pratico ndo apresentam grande influéncia, pois o
teste F mostra menor impacto que as variaveis principais.
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RESUMO: Com o crescimento populacional
e 0 consequente aumento das demandas por
bens e servigos fornecidos a partir da pecuaria
e agricultura, vem por ter concomitantemente
um aumento na necessidade de proteger e se
conservar a integridade do ambiente natural.
Dessa forma, os Pagamentos por Servigos
Ambientais (PSA) passaram a ser utilizados
como ferramenta de incentivo aos proprietarios
rurais para ado¢ao de préticas conservacionistas.
Entretanto, a falta de informagbes sobre os
programas no Brasil tem dificultado o intercambio
de experiéncias, acarreta a descrenca da
populacdo sobre a efetividade dos mesmos
e dificulta & adesdo de novos investidores e
proprietarios. Com isso, buscou-se preencher
essa lacuna, através do levantamento de dados
sobre os programas de PSA desenvolvidos
no pais, por meio de revisdo bibliografica e
entrevistas aos responsaveis pelos programas.
Desta forma foi possivel levantar o nimero de
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programas criados, quais deles estdo ativos,
objetivos e atividades desenvolvidas para tais
fins, os parametros monitorados, as fontes de
financiamento e os resultados obtidos por meio
deles. Sendo assim, por meio desta analise
foi encontrado um total de 67 projetos de PSA
desenvolvidos no Brasil, sendo os principais
objetivos relacionados a restauracdo da
vegetacdo e reducao de sedimentos, constatou-
se também que as mudangas contribuiram
positivamente para a atividade dos proprietarios
rurais, por meio da melhoria no plantio e na
disponibilidade de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Servigcos ecossistémicos,
Restauragdo ecologica, Produtor de Agua.

ABSTRACT: Concomitantly with population
growth and the consequent increase in demands
for goods and services provided from livestock
and agriculture, there is an increased need
to protect and conserve the integrity of the
natural environment. Thus, the Payments for
Environmental Services (PES) began to be
used as a tool to encourage landowners to
adopt conservationist practices. However, the
lack of information about the programs in Brazil
has hindered the exchange of experiences,
which leads to the population's disbelief about
their effectiveness and makes it difficult for
new investors and landowners to join. With this
in mind, we sought to fill this gap by collecting
data on PES programs developed in the country,
through a literature review and interviews with
those responsible for the programs. In this way
it was possible to survey the number of programs
created, which ones are active, objectives and
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activities developed for these purposes, the parameters monitored, the funding sources and
the results obtained through them. So, through this analysis it was found a total of 70 PES
projects developed in Brazil, the main objectives being related to the restoration of vegetation
and sediment reduction, it was also found that the changes contributed positively to the activity
of rural landowners, through improved planting and water availability.

KEYWORDS: Ecosystem services, Ecological restoration, Water producer.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos instrumentos econdmicos tém ganhado forgca como sendo uma
alternativa para o incentivo aos produtores por uso adequado e manutencéo dos recursos
naturais. Segundo Novaes (2014) vendo que podemos assumir que toda a sociedade
depende e se beneficie dos servicos ambientais e que para a manutengdo do mesmo
existem custos econdmicos e de oportunidade € de extrema importancia que a sociedade
promova e incentive as praticas destas provisdes, sejam eles através de servicos de
mercado ou incentivos publicos. Sendo através destas compensacgdes a configuracéo de
pagamento por servigos ambientais (PSA).

Uma outra forma também de se caracterizar, é vendo que servicos ambientais,
que anteriormente vinham por ter fornecimento constante pela propria natureza estéo
se tornando cada vez mais escassos e segundo Wunder (2006) esta escassez caba os
transformando em grandes potenciais sujeitos ao comercio e a partir desta ideia central
se da o PES, ou seja um beneficio externo, contratual e condicional aos proprietarios em
retorno a adogéo de praticas que protegem a conservagao e restauracao do ecossistema.

A partir disto conseguimos entender que para que um projeto possa ser classificado
como PSA deve-se, seguir as seguintes condi¢cdes: ter uma transacao voluntaria, ter um
uso tipo de uso e ambiente bem definido, ser comprado por pelo menos um provedor e ter
pelo menos um provedor de servicos e 0 mesmo deve assegurar a provisdo do servigco
prestado, recebendo somente com esta condicao

Um ponto importante também a se observar é a relacéo dos produtores e o PSA. Pois
como mostra Wunder (2006), em alguns casos o programa passa a constituir uma parcela
notavel na renda familiar e os custos de oportunidade de terra influencia na participagao
dos agricultores de pequeno e médio porte. Por outro lado, os beneficios do lado néao
monetéario se tornam importantes como a segurangca da posse da terra, mapeamento e
demarcacao da terra e a demonstragéo de uma atividade geradora de renda a partir dela.

A histéria econémica do Brasil € marcada por um grande processo de ocupacao e
exploragdo dos seus recursos naturais, apoiado tanto na expansao agricola. Um reflexo
disto é na década de 1980, em que o cerrado brasileiro foi intensamente explorado,
calculando-se que 50 % de sua area ja fora desmatada Shiki (2011) mostra também que
todas as regides do Brasil enfrentam sérios problemas ambientais, como as queimadas,
desmatamento, o assoreamento de corpos d’agua e sua poluicdo. Sendo que os mesmos
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ameagam diversos servicos ambientais e acabam por desenvolver grandes desafios para
a sociedade, sendo um deles retratado pela escassez de agua. Onde tal situacdo levou a
elaboragéo de propostas de PSA, como por exemplo a aplicada no municipio de Extrema
no estado de Minas Gerais, em que a politica visava compensar os proprietarios rurais pela
conservacgao e restauracédo de areas degradadas que margeiam os cursos d’agua.

Mesmo que o PES represente uma mudanca no paradigma, tendo ele enfoque no
incentivo a protecéo e gestao do patriménio ambiental, ainda existem incertezas no d&mbito
da eficacia, como em qualquer outro instrumento. Com a revisdo do codigo florestal pode-
se permitir a implementacéo dos servicos de pagamento por servicos ambientais como um
instrumento, mas deixa uma lacuna quando se vé a parte de avaliar e indicar quais fontes
e instituicdes sdo adequadas (Canova, 2019).

Apesar da crescente importancia deste assunto no &mbito nacional ainda se vé muito
poucos estudos relacionados ao mesmo, o que traz uma grande incerteza com relacéo a
eficacia dos projetos ja implantados e dificultando a participa¢do de novos produtores, com
base nisto o presente artigo busca preencher esta lacuna, apresentando e discutindo sobre
dados em razdo das atividades em programas de pagamento por servicos ambientais no
Brasil.

MATERIAL E METODOS

Para elaboracéo deste artigo foi realizado uma ampla busco em torno aos programas
de pagamentos por servicos ambientais no Brasil. Com isto no periodo entre o primeiro e
segundo semestre de 2019, foram analisados diversos trabalhos e estudos referentes ao
tema, utilizando para este fim plataformas como Web of Scienci, Google Académico, e
demais servidores vinculados com ao Portal de Peridédicos CAPES.

Buscou-se encontrar trabalhos que se conseguia observar os resultados, descri¢cdo
em relacdo ao projeto. A partir disto os PSA foram investigados de forma mais detalhada
através de outros artigos especificos, em sitios eletrénicos banco de dados de programas
de PSA, como o da ANA (Agencia nacional de Aguas).

Os programas de pagamento por servicos ambientais encontrados foram analisados
e listados em planilha eletrénica. Através disto pode-se criar parametros e relacionar de
uma forma mais especifica os programas, em atividade, seu quantitativo, os programas que
ainda estariam em vigéncia e encerrado, entre outros parametros.

No primeiro semestre de 2020 utilizando-se das mesmas ferramentais de busca do
primeiro banco de dados. Foi abordado temas ferramentas a participagcdo dos agricultores
em relacdo aos programas de pagamento por servicos ambientais, mas neste momento
nado se limitando apenas em programas realizados no Brasil. Avia uma preocupacdo na
visdo que se tinha dos programas na perspectiva dos agricultores e quais eram os desafios
relacionados a participagdo dos programas. Com base nisto tentando responder esta
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questao, formulou-se um questionario, levando em conta os dados encontrados por esta
pesquisa e o perfil encontrado em cada uma delas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo fato de os programas seguirem em constante evolugéo e algum deles ainda
estarem em vigéncia. Muitas informacdes relacionadas acabavam n&do convergindo ou
em outros casos ndo eram obtidas no mesmo, o que acarretava em uma busca por mais
de uma referéncia relacionado ao assunto especifico. Em alguns casos tais informagbes
foram obtidas em contado com as instituicbes participantes como por exemplo o sitio
do programa Produtor de aguas da ANA (https://www.ana.gov.br/programas-e-projetos/
programa-produtor-de-agua/projetos) e sites de noticia municipais, ndo necessariamente
referenciados, entretanto os mesmo ainda assim apresentavam poucas informagdes sobre
0s projetos .

Os resultados obtidos através do levantamento bibliografico do tema, foram de no
total 70 projetos de PSA, sendo que dentro deles 55 séo realizados a partir do programa
Produtor de Aguas da Agencia Nacional de Aguas e estavam espalhados da seguinte
forma pelo territério nacional, estando a maior parte deles relacionados ao estado de Minas
Gerais, onde os mesmos tiveram um investimento de R$ 45.350.064,52 em programas.

Numero de projetos de PSA por estado

Figura 1: Niumero de programas desenvolvidos por estado brasileiro.
Além deles foram encontrados projetos relacionados aos seguintes programas:

SOS nascentes, Programa de Desenvolvimento Sustentavel da Produgéo Familiar Rural
da Amazénia (DSPFRA), Bolsa Verde, FUNBOAS, Reflorestar, Oasis, Mina d’agua,
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Corredores do Vale, Pr6 PSA Gandu e Vinhedo., vale-se ressaltar que mesmo com este
numero de projetos encontrados, os mesmo representam somente uma parcela, do total
desenvolvido no pais.

Com relagdo ao desenvolvimento e implanta¢do de programas, o primeiro programa
de PSA, foi desenvolvido em 1997 no municipio de Joinville, denominado de SOS Nascentes
e em 2007 foi criado o primeiro projeto do programa do Produtor de Aguas da ANA no
municio de Extrema — MG.
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Numero de programas de PSA
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Figura 2: Ordem Cronolégica da criagdo de programas de pagamentos por servicos ambientais.

Inicialmente foram analisados quanto ao uso objetivado do PSA e suas atividades
para os mesmos. Nisto observou-se uma grande preocupacao com relacdo aos recursos
hidricos do pais, ja que entre seus principais objetivos se tinha: a restauragéo da vegetacao
(25%), reducao de sedimentos (20%) e aumento da quantidade de quantidade de agua
(20%) (Figura 2).
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Figura 2- Objetivos levantados pelos programas de pagamentos por servicos ambientais.

E ativadas voltadas principalmente a questées como conservagao e restauracéo de
areas protegidas. Atividades como: reflorestamento, conservacao do solo e cercamento.
Em relacdo ao monitoramento dessas atividades via-se como parametros o aumento da
qualidade de agua na regido (26%) e quantidade de agua (15%), sendo que a maior parte
do financiamento para essas atividades eram fornecidas pela Agencia nacional de aguas e
parcerias com a inciativa privadas e publicas.

Com relagéo aos produtores rurais buscava-se analisar de uma forma mais direta
como se dava o relacionamento dos mesmo em relagcéo ao projeto e para isto faz-se com
base de um novo levantamento bibliografico um questionéario simbodlico, que se representa
de melhor forma os parametros entre o provedor e o comprador de servi¢cos. Neste ponto
pode-se chegar a 3 principais questdes. O primeiro em ralagdo ao perfil socio econémico
do produtor, pelo fato de muitas vezes os programas pelo seu alto custo de implantacéo
ou simplesmente sua atividade impossibilitarem pequenos e médios agricultores em sua
participagdo. Outro ponto levantado foi em volta a preocupagédo em volta dos aspectos
ambientais, visando a partir do mesmo entender quais foram ou s&o os incentivos do
produtor rural em relagdo aos programas e por ultimo em relacdo aos PPPSA, vendo assim

quais parametros ja conhecia sobre o programa e sua confianga no mesmo.

CONCLUSOES

A dificuldade ao acesso de informagdo em relagcdo ao assunto vem por ser um
grande desafio ao analisa-lo, mesmo tendo-se grande bases de dados como o apresentado
pela agencia nacional de aguas e projetos académicos voltados ao mesmo, ha ainda uma
grande falta de ordenacgdo ou detalhamento ao se abordar sobre o assunto. Muitos dos
dados envolvendo monitoramento e resultados dos programas muitas vezes nédo séao
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encontrados com facilidade ou divulgados abertamente pelas agéncias, o que dificulta
muitas vezes a cresca dos produtores rurais com relagcao ao programa.

PRODUTOS ALCANCADOS

Apresentacao no evento Integra UFMS 2020, na categoria Engenharias. ID 89038
- https://integra.ufms.br/programas-de-pagamento-por-servicos-ambientais-no-brasil-e-as-
perpectivasdos-produtores-rurais/, (acessado em 28/10/2020 — 20:22)

REFERENCIAS

Monitoramento em programas e politicas de pagamentos por servicos ambientais em atividade no
Brasil https://revistaesa.com/ojs/index.php/esa/article/view/405/398

Wunder, S., 2006. Payments for Environmental Services: Some Nuts and Bolts. CIFOR, Bogor,
Indonesia.

MURADIAN, Roldan et al. Reconciling theory and practice: An alterna-tive conceptual framework for
understanding payments for environ-mental services. Ecological Economics, v. 69, n. 6, p. 1202-1208,
2010.

Novaes, Renan Milagres,2014. Monitoramento em programas e politicas de pagamentos por servi¢cos
ambientais em atividade no Brasil. Estudos sociedade e agricultura, v.22, n.2.

Shinki, Shiego. Shiki , Simone de Faria Narciso. Os desafios de uma politica nacional de pagamentos
por servicos ambientais: licdes a partir do caso do Proambiente. Sustentabilidade em debate — Brasilia,
v. 2, n.1p. 99-118, jan/jun 2011.

Grillos, Tara. Economic vs non-material incentives for participation in an in-kind payments for ecosystem
services program in Bolivia — Ecological Economics, v. 131. P 178-190, jan 2017

Phan T-HD, Brouwer R, Hoang LP, Davidson MD (2018) Do payments for forest ecosystem services
generate double dividends? An integrated impact assessment of Vietnam’s PES program. PLoS ONE
13(8): €0200881. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0200881..

Zimmerman, E. K., Tyndall, J. C.,Schulte, L. A., & Larsen, G. L. D. (2019).Farmer and farmland owner
views on spatial targeting for soil conservation and water quality. Water Resources Research, 55,
3796-3814. https://doi.org/10.1029/2018WR023230.

Canova, Moara Almeida Canova. Lapola, David M. Different ecosystem services, same (dis)satisfaction
with compensation: A critical comparison between farmers’ perception in Scotland and Brazil -
Ecological Economics, v. 35. P 164-172, fev 2019. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2018.10.005.

F. Alcon, S. Tapsuwan. Modelling farmer choices for water security measures in the Litani river basin
in Lebanon - Science of The Total Environment, v. 647. P 37-46, jan 2019. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.07.410.

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Caitulo 12 “
Autossustentado apitu


https://integra.ufms.br/programas-de-pagamento-por-servicos-ambientais-no-brasil-e-as-perpectivasdos-produtores-rurais/
https://integra.ufms.br/programas-de-pagamento-por-servicos-ambientais-no-brasil-e-as-perpectivasdos-produtores-rurais/
https://revistaesa.com/ojs/index.php/esa/article/view/405/398
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0200881
https://doi.org/10.1029/2018WR023230
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2018.10.005
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.410
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.410

Bremer, leah L. One size does not fit all: Natural infrastructure investments within the Latin American
Water Funds Partnership - Ecosystem Services, v. 17. P 217-236, fev 2019. https://doi.org/10.1016/].

ecoser.2015.12.006.

Ana, Programa Produtor de Agua: https:/www.ana.gov.br/programas-e-projetos/programa-produtor-de-
agua/projetos

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Caitulo 12 m
Autossustentado apitu


https://www.ana.gov.br/programas-e-projetos/programa-produtor-de-agua/projetos
https://www.ana.gov.br/programas-e-projetos/programa-produtor-de-agua/projetos

CAPITULO 13

PROJECT DEFINITION RATING INDEX NA
IDENTIFICACAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO

Data de aceite: 01/06/2021

Luigi Carissimi Boff
Falconi Consultores SA

Cristine do Nascimento Mutti
Universidade Federal de Santa Catarina

RESUMO: A gestdo de riscos na industria
da construgdo contribui para um melhor
aproveitamento dos recursos. Nesse trabalho
investigou-se a maturidade das definicbes de
escopo durante as etapas de pré-projeto de
empresas construtoras e incorporadoras de
pequeno e médio porte, enfocando os principais
riscos potenciais durante as etapas que
antecedem a elaboragéo dos projetos executivos
de  empreendimentos. Foram  aplicadas
entrevistas  semiestruturadas, em  quatro
empresas de Santa Catarina. Verificou-se que tais
empresas apresentaram baixa maturidade em
gerenciamento de riscos. Observou-se grande
influéncia da subjetividade dos profissionais nas
decisbes durante a fase de definicdo do pré-
projeto. Identificou-se que a ferramenta PDRI-
Buildings é uma possivel solugao para apoiar
o0 monitoramento da evolugdo de decisdes,
indicando o0s elementos que apresentam
menor definicdo e, consequentemente, que
necessitam maior acompanhamento. A aplicacao
da ferramenta nesse estudo apontou para boa
aceitacdo como apoio a decisdo em projetos
futuros.

PALAVRAS-CHAVE:
escopo, pré-projeto.

PDRI-buildings, riscos,
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ABSTRACT: Risk management in the
construction industry contributes to ensure fewer
losses. A study about the maturity of the scope
definitions during pre-project stages of small
and medium-sized construction companies was
conducted. The main risks that can be identified
during the stages that precede preparation of the
executive projects of new developments were
identified. The study included four companies
from Santa Catarina, through semi-structured
interviews. Specific characteristics from the
companies regarding their decision-making
processes were identified. These companies
showed low maturity regarding risk management.
Furthermore, a high influence of subjectivity from
the professionals involved with decision-making
during pre-project definition phase was observed.
The PDRI-Buildings tool emerged as a possible
solution to support the monitoring of decision-
making evolution, indicating the elements that
need further monitoring. Results indicated a good
acceptance of the PDRI tool by the companies
studied. (Tipos 9 e 3)

KEYWORDS: PDRI-buildings, risks, scope, pre-
project.

11 INTRODUGAO

Segundo  Cheng  (2014), dentre
0s inumeros processos de projeto de um
empreendimento, um dos maiores ganhos que
as empresas podem ter é desenvolver uma
gestao de projetos focada em riscos. Este foco,
ja adotado amplamente nos empreendimentos
de grande porte, visa garantir que o escopo,

custos e prazos mantenham-se dentro do
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esperado. Como assumido por Barreto e Andrey (2015), partiu-se do pressuposto de que
a maioria das empresas de pequeno e médio porte do setor imobiliario, ndo possui uma
formalizacdo concreta do desenvolvimento de projetos e nem da gestdo adequada de
riscos para cada fase.

O objetivo do estudo € avaliar a pertinéncia da ferramenta Project Definition
Rating Index for Buildings (PDRI-Buildings) para gestéo de riscos de empreendimentos.
O foco esta nos processos de pré-projetos (etapa de definicdes de requisitos e escopo
de empreendimentos) compreendido desde a fase de idealizacdo do empreendimento,
prospeccgédo do terreno e estudo de viabilidade até a etapa anterior a elaboragédo dos
projetos executivos com as informacgdes ja consolidadas. Buscou-se identificar possiveis
indefinicbes que possam gerar perdas nas etapas futuras do empreendimento. O escopo
voltou-se para a identificagéo dos riscos, classificacdo dos elementos quanto ao seu nivel
de definicao e a viabilidade de utilizacdo da ferramenta PDRI-Buildings no dia-a-dia das

empresas.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestao de projetos

Estudos recentes constatam que a complexidade dos projetos e a exposicao a
riscos na construcao tem aumentado. Ainda que a definicdo das causas de incerteza varie
de acordo com a percepgao dos agentes, na sua maioria concordam que a reduc¢ao do risco
esta associada a melhoria do processo de projeto, em especial a propria gestao dos riscos
nessa fase (MC GRAW-HILL, 2014).

Em qualquer projeto, ao menos um dos objetivos finais € a execucao satisfatoria
desse projeto, sendo esta medida através de diversos paradmetros. O custo minimizado
e duragdo do cronograma sdo os dois parametros mais relevantes (WOLF, 2013). Para
garantir esses parametros, faz-se necessaria a definicdo correta do escopo de projetos,
que é o conjunto de caracteristicas e definicbes que asseguram que o projeto cumpra com
as funcdes almejadas e seja completado com sucesso (PMBOK, 2017). Ainda segundo
0 guia, ha duas formas distintas a que o termo escopo se refere dentro de um projeto:
escopo do produto e escopo do projeto. No entanto, nesse artigo abordam-se essas duas
definicbes como complementares, sendo entendidas como o conjunto de elementos que
definem e suportam a elaboracédo dos diversos projetos de um empreendimento.

Uma das ferramentas mais utilizadas para definicdo de escopo € o PDRI, que
surgiu em 1994 como resultado de uma pesquisa conduzida pelo Cll (Construction
Industry Institute) para permitir aos stakeholders melhor atingirem os objetivos de projeto,
operacionais, e de nego6cio. Em 1997 o Cll conduziu um novo estudo para adaptar a
ferramenta PDRI a realidade da construcgéo civil, criando assim o PDRI-Buildings (GIBSON;
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IRONS; RAY, 2006). Segundo Gibson, Irons e Ray (2006), o desenvolvimento de um escopo
de projeto eficaz é uma tarefa bastante complexa e uma das mais importantes durante a
fase de pré-projeto. O baixo grau de definicdo de escopo é reconhecido como uma das
principais causas que levam ao fracasso de projetos, resultando em aumento significativo
nos custos e cronogramas, além de problemas de operagéo a longo prazo (VALENCY INC.,
2015). E durante a elaboragéo do escopo que sdo analisados riscos associados ao projeto,
designs preliminares sédo formulados, decisbes criticas sobre o escopo final sdo tomadas,
e detalhes da execucao do projeto sédo definidos. Ainda assim, muitas empresas carecem
de experiéncia, ou de vontade, para cumprir detalhadamente cada uma das tarefas de
elaboragéo do escopo (GIBSON; IRONS; RAY, 2006).

2.2 Gestao de riscos

O conceito de risco € tratado de maneira muito semelhante pela maioria dos autores.
Para Smith e Bohn (1999), os riscos sé@o percebidos de maneira diferente pelos diversos
stakeholders. Assim cada parte interessada, e cada projeto, irdo apresentar uma tolerancia
variavel e distinta aos diferentes riscos envolvidos. De maneira geral, um risco representa
a incerteza sobre os objetivos do projeto (ABNT, 2018). Segundo RICS (2003), tal incerteza
pode estar ligada a duas causas diferentes. A primeira € fazer suposi¢ées duvidosas devido
a falta de informacdes concretas sobre um fato tipico, mas desconhecido. A segunda causa
€ a alta variabilidade das informagdes, o que ndo permite estabelecer um padréo sobre tal
fato. Sendo assim, os riscos devem ser quantificados e comparados pela equipe do projeto,
para entdo poderem ser trabalhados. A quantificacdo de um risco, da maneira mais simples,
pode ser vista como o produto da probabilidade da ocorréncia de um evento e das suas
consequéncias. Destaca-se nesse momento a atuagéo do gerente do projeto em definir os
riscos principais, pois um risco com alta probabilidade e baixa consequéncia pode ter igual
representatividade quantitativa que um risco com baixa probabilidade e alta consequéncia.
Cabe entdo ao gerente de projeto definir as melhores estratégias de aumento ou prevencao
dos riscos apontados, ap6s a correta e detalhada identificacao, classificag@o e quantificacéo
dos riscos (RICS, 2003).

O processo de gerenciamento de riscos envolve etapas estruturadas para otimizar
as chances de sucesso do projeto. Segundo o manual PMBOK (2017), essas s&o:
planejamento do gerenciamento de riscos; identificacdo dos riscos; andlise qualitativa;
andlise quantitativa; planejamento das estratégias para tratar os riscos; implementacao das
estratégias; e monitoramento dos riscos. De maneira geral, essas séo as etapas seguidas
em todos os diferentes projetos. A ISO 31000:2018 (ABNT, 2018) estabelece também
diretrizes gerais para gerenciamento de riscos, sendo que cada empresa e setor industrial
deve entdo adaptar o processo a sua realidade.

De acordo com o guia PMBOK (2017), a organizagdo dos riscos em uma estrutura
analitica de riscos (EAR) é uma forma bastante comum de representar os riscos de maneira
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hierarquica, organizando-os em categorias e subcategorias, podendo ser (til para identificar
as fontes dos riscos e ajudando também na classificagdo deles. Apés a identificagcdo dos
riscos, esses devem ser devidamente registrados para poder dar prosseguimento as
demais etapas do gerenciamento de riscos. Portanto, o principal documento gerado na
etapa de identificacdo dos riscos € a descricdo detalhada das ameacgas e oportunidades
enfrentadas pelo projeto, para evitar a ocorréncia de equivocos em seus entendimentos no
decorrer do projeto (PMBOK, 2017; CHAPMAN, 1997).

2.3 Project Definition Rating Index for buildings

O PDRI-Buildings, € uma ferramenta direcionada a avaliagcao do nivel de definicéo e
maturidade de um projeto. Esta avaliagdo ocorre por meio de um indice numérico calculado
conforme as atribuicdes dadas aos itens na ferramenta. Ele € composto por trés secoes:
bases para as decisdes do projeto, bases para a elaboracédo do projeto e abordagem
executiva do projeto. Segundo Marques, Starling e Andery (2015) a utilizagao da ferramenta
na analise e identificagéo de riscos e incertezas em empreendimentos imobiliarios pode ser
muito eficaz se utilizada de forma criteriosa pelas construtoras e incorporadoras brasileiras.
Isso auxilia os diferentes agentes de um projeto. O aumento da segurancga das informagbes
permite que o time de projeto avalie a probabilidade de sucesso ainda durante a fase de pré-
projeto (CHO; GIBSON, 2000). Para tanto, a Cll considera que 0s processos de pré-projeto
sé@o primordiais para controlar os custos e prazos de execugdo dos empreendimentos.
Estudos realizados pela Cll, em obras que somam cerca de 96 bilhGes, mostraram que
a utilizacdo da ferramenta pode atingir patamares de até 25% de reducdo dos custos e
17% de reducao de cronograma (VALENCY INC., 2015). O PDRI-Buildings é composto de
trés sec¢bes, divididas em 11 categorias e subdivididas em 64 elementos. Para avaliar do
nivel de maturidade do projeto, os elementos devem ser ranqueados numericamente de 0
a 5 (0 — nao aplicavel; 1 — completamente aplicavel; 2- poucas deficiéncias; 3 — algumas
deficiéncias; 4 — maiores deficiéncias; 5 — definicdo pobre ou incompleta (Cll, 2008)).
As pontuagdes individuais sdo entdo somadas e divididas pela pontuacao total possivel
(desconsiderando os itens ndo aplicaveis), determinando assim, a pontuagcao normalizada
que reflete o nivel de vulnerabilidade a riscos do projeto como um todo.

A pontuacdo méaxima do PDRI-Buildings é de 1000 pontos, dos quais 413 sao
referentes a secao I, 429 a secéo Il e 158 a secdo lll. O nivel de definicdo e a pontuacao
obtida na ferramenta s@o inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o nivel de
definicdo do empreendimento, menor sera a sua pontuacao. Destaca-se que a ferramenta
nédo é especifica para um determinado tipo de empreendimento e por isso, pode haver
elementos que ndo sejam aplicaveis ao projeto em analise (nivel de definicao=0) reduzindo,
portanto, a pontuagdo maxima da ferramenta (CIl, 2008). Devido a essa expectativa de
evolugcao da maturidade, a pontuacgéo obtida no PDRI tende a diminuir. Isto ocorre porque,
segundo a Valency Inc. (2015), a medida que as decisdoes sdo tomadas, sdo levantados
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novos focos de atencédo e sdo tomadas novas acdes. Idealmente, se a maturidade de
escopo estiver adequada, os resultados para o indice obtido pelo PDRI-Buildings devem

estar contidos nos intervalos abaixo (Tabela 1).

PDRI -0 PDRI -1 PDRI -2 PDRI -3
Minimo 550 450 300 150
Méaximo 800 600 450 250

Tabela 1 - Variagao ideal do PDRI-Buildings durante os processos pré-projetuais

Fonte: Adaptado de Valency Inc. (2015).

Segundo Cho e Gibson (2000), o PDRI-Buildings € uma ferramenta robusta que
permite avaliar as probabilidades de atingir os objetivos do empreendimento ainda nas
etapas iniciais de projeto. Uma maior concentragdo de esforgos nas fases de pré-projeto
e na definicdo clara do escopo aplicando o PDRI tem efeitos significativos no sucesso do
projeto. Dessa forma, uma gestéo de riscos utilizando a ferramenta poderia ser uma boa
alternativa para garantir o atingimento dos objetivos do projeto, bem como, diminuir os
riscos de ndo cumprimento dos custos e prazos pré-estabelecidos (WANG, 2002; WANG;
GIBSON, 2002).

31 METODO

Apo6s a definicdo dos objetivos, método e foco do trabalho, buscaram-se empresas
construtoras e incorporadoras de pequeno ou médio porte, com foco no setor imobiliario
residencial e comercial. O critério utilizado para a caracterizagéo das empresas foi 0 numero
de funcionarios. Segundo o SEBRAE (2013) na industria, empresas de 20 a 99 funcionarios
sdo consideradas pequenas e de 100 a 499 médias. As entrevistas foram realizadas
através de video chamadas por um dos autores e do gestor nomeado pela empresa como
representante. A coleta de dados, realizada no final de 2018, foi dividida em duas sessoes
de entrevistas. Na primeira foi realizado o alinhamento de expectativas entre as partes e
apresentados os objetivos, as referéncias e as demandas para a realizagéo deste trabalho.
Foi realizado o levantamento dos principais riscos comumente identificados pela empresa e
entrevistado nas fases de pré-projeto. Por fim, foi solicitado ao entrevistado que pontuasse,
seguindo as definicbes de maturidade, todos os elementos do PDRI-Buildings com base em
suas experiéncias na empresa e em projetos passados. A segunda sessao de entrevistas
visou identificar os beneficios da aplicacdo da ferramenta PDRI-Buildings. Para tanto, foi
refeito o levantamento dos principais riscos com o intuito de identificar possiveis riscos
que passaram despercebidos na primeira entrevista. Como complemento, foram coletadas
criticas, sugestbes, aspectos positivos e negativos identificados pelo entrevistado durante
esse trabalho.
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41 IDENTIFICAQAO DOS RISCOS E APLICAQAO DA FERRAMENTA PDRI-
BUILDINGS

Para resguardar o sigilo das empresas, essas foram codificadas como Empresa A,
B, C e D. As empresas tinham as seguintes carateristicas: (1) Empresa A: construtora e
incorporadora de pequeno porte. Atua ha 28 anos, principalmente no mercado residencial
multifamiliar, de médio e alto padrdo na regidao de Joinville-SC. Construiu cerca de
82,000 m2, totalizando 30 obras finalizadas. Tem 20 colaboradores préprios € ndo possui
certificacbes de qualidade. (2) Empresa B: construtora e incorporadora de médio porte.
Atua ha mais de 32 anos na construcéo civil. Tem foco em empreendimentos residenciais
multifamiliares de baixo e médio padrdo, ja realizou obras unifamiliares, comerciais e
industriais de pequeno porte atuando principalmente na regido de Criciuma, Tubarédo e
Florianopolis (Santa Catarina). Possui histérico de constru¢do e incorporacdo de mais
de 500 obras, tendo 410 colaboradores diretos. Possui certificagbes 1ISO9001 e PBQP-H
(Programa Brasileiro de Produtividade e Qualidade do Habitat). (3) Empresa C: construtora
e administradora de obras de pequeno porte. Atua, desde 2015, no mercado comercial,
industrial e residencial de padréo popular e médio em Blumenau-SC. Possui 4 obras ja
finalizadas e conta com 39 colaboradores préprios. Nao possui certificacdes de qualidade.
(4) Empresa D: construtora e incorporadora de médio porte. Tem aproximadamente 24
anos de atuag&o como construtora e recentemente passou a atuar também na incorporagéo
imobiliaria. Possui empreendimentos de baixo, médio e alto padrdo e atua principalmente
na regido da grande Floriandpolis e litoral norte do estado de Santa Cataria. Tem cerca
de 400.000 m? de area construida. Possui 11 obras em andamento e 400 colaboradores
diretos. Nao possui certificacdes de qualidade.

Na tabela 2 estdo apresentados os riscos identificados pelas empresas na primeira
etapa do estudo. Comparando os resultados, nota-se que a Empresa C foi a que identificou
0 maior nimero de riscos nesta primeira etapa, seguida da Empresa B. Observando
os resultados na tabela 3, € possivel identificar uma relacdo entre o nimero de riscos
identificados e a pontuagéo obtida pela empresa no PDRI-Buildings, ja que a Empresa B
e C foram as que apresentaram maior maturidade de definicdes. Embora as pontuacbes
normalizadas total das empresas B e C sejam significativamente inferiores as empresas Ae
D, h& ainda diversos elementos avaliados nestas empresas com algum nivel de deficiéncia
de defini¢cdo. Assim, fica evidente que mesmo apresentando um nivel global de maturidade
de escopo melhor, pode haver elementos que individualmente apresentem potenciais
impactos negativos devido aos riscos inerentes ao baixo nivel de especificacao e detalhe
das definicbes necessarias.
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Empresas

Riscos A C
Chuvas prolongadas dificultando a construgéo X X
Mudanga de legislacao X
Variagdo do custo de capital devido a instabilidade X X
econdmica
Utilizacao de métodos construtivos inadequados X X
Falta de conhecimento amplo e especifico do publico alvo X X
Terreno, localizagéo e solo inadequados X
Baixa produtividade da méo de obra X
Falta de capacitacao da mao de obra
Escassez de fornecedores, empreiteiros e projetistas
qualificados
Compatibilizagéo inadequada de projetos
Velocidade das vendas e engajamento dos corretores X
Ocorréncia de acidentes durante a execugéo X
Furtos e roubos ao canteiro X
Confiabilidade de dados do mercado
Tabela 2 - Riscos identificados na primeira entrevista
Fonte: autores
Empresas

Secoes A B D

Bases para as decisfes do projeto 122 96 104 180

Bases para a elaboracgéao do projeto 196 177 222

Abordagem executiva do projeto 85 64 61

Pontuagéo Normalizada 411,22 355,48 239,82 476,33

Tabela 3 - Resumo da Pontuagéo PDRI

Fonte: autores

Analisando a Tabela 4, é possivel ver que apés a utilizagcdo da ferramenta PDRI

todas as empresas identificaram riscos relacionados aos elementos considerados mais

deficientes pelos entrevistados. Ainda, nota-se que as Empresas B e C, que obtiveram

as melhores pontuagcbes no PDRI, foram as que identificaram menos riscos nesta etapa.

Isso indica que, possivelmente, as suas maiores maturidades de definicdo influenciaram

positivamente na identificagé@o de riscos.
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Empresas
B C D

Riscos

Auséncia de definicdo prévia de elementos de X X
vedacao e mobiliarios e equipamentos

Planejamento de compra pouco detalhado
Ocorréncia de acidentes durante a execugéo

Perda de informagdes devido a auséncia de
registros

X X X X X |»p
x
x

Auséncia de definicdes prévias do canteiro de obras

Auséncia de definicdes claras de responsabilidades X X
dos participantes

Variagdo do custo de capital devido a instabilidade
econdémica

Cronograma inexequivel X X X
Utilizacao de métodos construtivos inadequados X
Compatibilizagao inadequada de projetos X X

Mudanca de legislagéo X

Tabela 4 - Riscos identificados na segunda entrevista

Fonte: autores

Verificou-se que o direcionamento dado pelo PDRI aos esforcos de projeto foi
percebido pelas quatro empresas como uma alternativa viavel de identificacao de riscos.
Os entrevistados reconheceram os beneficios da ferramenta no processo projetual e a
necessidade de promover uma maior integracdo dos envolvidos para garantir que haja uma
contribuicdo conjunta para a melhoria das decisdes de projeto. Porém, relataram também
a necessidade de testar repetidas vezes o uso para comprovar a melhoria gradual das
definigdes e o carater auxiliar da ferramenta, sendo necessario utilizar ainda outras formas
de identificagéo de riscos. Entretanto, ndo basta apenas identificar os riscos atrelados aos
projetos. E necessario mensurar, qualificar, tratar e monitora-los para que se aumentem as

chances de sucesso.

51 CONCLUSOES

A ferramenta possibilitou identificar falhas pontuais e oportunidades de melhorias,
podendo proporcionar uma visdo ampla dos projetos. Dentre o0s principais riscos
identificados, destaca-se a viabilidade financeira do retorno sobre o investimento como o
mais importante. Isso mostra que, como na bibliografia, as preocupagdes das construtoras
e incorporadoras de pequeno e médio porte estao voltadas para a capacidade financeira
de execugdo dos projetos. A ferramenta possibilitou, também, direcionar a atengédo dos
entrevistados aos riscos de formulagdo e execucdo do projeto. Mostrou-se importante

também um maior alinhamento de expectativas entre proprietario e projetistas de forma
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a mitigar as inconsisténcias dos projetos. Observou-se que, mesmo as empresas nao
apresentando processos formalizados para a elaboracao dos projetos e gestédo de riscos,
essas possuem determinada estrutura de passos a serem seguidos que direcionam
a melhoria gradual do nivel de definicdo. Tal estrutura auxilia na reducéo de incertezas
dos empreendimentos por elas realizados, sendo que quanto menor o nivel de incertezas
relacionado a um projeto, menor é o grau de risco a que esse esta sujeito, sejam eles
negativos ou positivos (oportunidades). As pontuagdes obtidas pelas quatro empresas
no PDRI-Buildings mostram uma maturidade regular das definicbes de projeto. Porém,
a pontuacao representou 0 que 0s entrevistados acreditam ser o nivel de definicdo dos
elementos ao fim do pré-projeto, mas poderia trazer conclusdes diferentes acerca do nivel
de defini¢bes, ja que cada empreendimento possui caracteristicas proprias. Verificou-se
que além dos riscos inerentes as definicbes de projeto, incertezas relacionadas ao ambiente

externo a empresa sdo, em muitos casos, tao significativas quanto os internos.
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RESUMO: Com as \variagdes climaticas
abruptas nos Ultimos anos, sdo evidenciadas
mudangas consideraveis nos locais passiveis
de alagamentos ou inundagbes. Cada enchente
torna-se um modelo singular pelo motivo de
atingir locais distintos e, consequentemente,
altitudes  diferentes, que podem estar
relacionadas ou ndo a um marco ou referéncia.
O problema abordado nesta pesquisa utiliza
como area de estudo o municipio de Rio Negro
no Estado do Parana, sendo que boa parte dele
€ delimitado pelo rio Negro. Na margem oposta
ao rio se situa 0 municipio catarinense de Mafra
e € justamente nesta fronteira que ocorreram
diversas inundag¢des nas Ultimas décadas. O
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objetivo deste trabalho é definir uma toleréncia
altimétrica a ser utilizada em regides suscetiveis
a inundagdes, como é o caso da area de estudo
definida, gerando um modelo geoidal local via
nivelamento GNSS. Foram realizados trabalhos
preliminares de nivelamento de preciséo e
rastreamento via GNSS, o que retornou valor
médio de 0,26 m na diferenca entre as altitudes
obtidas pelo nivelamento geométrico e as
altitudes obtidas através do nivelamento GNSS.

PALAVRAS-CHAVE: Nivelamento  GNSS,
nivelamento geométrico, modelo geoidal local.

ALTIMETRIC TOLERANCE FOR
APPLICATION IN AREAS SUSCEPTIBLE
TO FLOODING

ABSTRACT: With the abrupt climatic variations in
the last years, considerable changes are evident
in the places susceptible to floods or floods. Each
flood becomes a unique model for the reason that
it reaches different locations and, consequently,
different altitudes, which may or may not be
related to a landmark or reference. The problem
addressed in this research uses the municipality
of Rio Negro in the state of Parané as its study
area, with a good part of it being delimited by the
Negro river. On the opposite bank of the river, the
municipality of Mafra is located in Santa Catarina
and itis precisely on this frontier that several floods
have occurred in recent decades. The objective
of this work is to define an altimetric tolerance to
be used in regions susceptible to flooding, as is
the case of the defined study area, generating a
local geoid model via GNSS leveling. Preliminary
work of precision leveling and tracking via GNSS
was carried out, which returned an average value
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of 0.26 m in the difference between the altitudes obtained by geometric leveling and the
altitudes obtained through GNSS leveling.
KEYWORDS: GNSS leveling, geometric leveling, local geoid model.

11 INTRODUGAO

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a maioria dos problemas relativos as inundacoes,
€ consequéncia de uma visao distorcida do controle por parte dos profissionais que
ainda priorizam projetos localizados sem uma visdo da bacia e dos aspectos sociais e
institucionais das cidades. Observa-se que paises em desenvolvimento e mais pobres,
priorizam agdes insustentaveis economicamente como as medidas estruturais, enquanto
0s paises desenvolvidos buscam prevenir os problemas com medidas nédo estruturais
(educacao, participacéo publica, legislagéo etc.) mais econdmicas e com sustentabilidade
ambiental. Como a maioria das solugdes sustentaveis passa por medidas ndo estruturais
que envolvem restricdes a populagéo, dificilmente o poder publico responséavel pela gestéo
municipal busca solu¢des deste tipo, pois elas implicam na implementacdo de agbes
que interferem nos interesses dos proprietarios dessas areas de risco, o que torna o ato
politicamente complexo e ndo compreendido.

Em contrapartida ao existir um evento climatico que causa inundagdo em um
determinado local, o poder publico € o primeiro a ser responsabilizado por sua falta de acéo
ou legislagéo, bem como acaba se tornando publico, em muitas vezes, o prejuizo causado
a particulares situados nestas regioes.

O problema abordado nesta pesquisa utiliza como area de estudo o municipio de
Rio Negro no Estado do Parana, sendo que boa parte dele é delimitado pelo Rio Negro.
Na margem oposta ao rio se situa 0 municipio catarinense de Mafra e é justamente nesta
fronteira que ocorreram diversas inundagdes nas Ultimas décadas.

Para minimizar o problema a prefeitura de Rio Negro estabeleceu em seu plano
diretor uma politica para evitar a construcdo em areas de inundagéo. As novas edificagbes
podem ser construidas livremente nas cotas acima de 779 m, entre as cotas 776 m e 779
m elas devem ser construidas com a estrutura de pilotis e, abaixo da cota 776 m, ndo sao
permitidas edificagdes (MUNICIPIO DE RIO NEGRO, 2021). Ver Figura 01.

Quando os imoveis se situam em locais de risco de inundagéo existe a problematica
de requerer autorizagdo de construcdo nestes locais por parte da prefeitura. Tanto a
populagdo como a administragéo publica devem ter seguranca na liberagcao de construcao
nos locais de riscos de inundacdo para ndo acarretar transtornos futuros. Devido a esta
regulamentacao de medida de seguranga municipal, a busca por uma metodologia eficiente,
confiavel e precisa vem se tornando o foco principal da equipe técnica do municipio de Rio
Negro para dar agilidade e seguranca aos resultados de processos de viabilidade para
construgdes nestas areas.
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Figura 01- Cota da soleira da edificagdo= 779,00 m

Diversas tecnologias tém sido utilizadas como suporte a obras de engenharia e
também para resolver esta questdo, desde nivelamentos via Global Navigation Satellite
System (GNSS) até a utilizacdo de modelos geoidais locais. O problema & que a altitude
determinada utilizando um receptor GNSS néo esta relacionada ao nivel médio do mar,
mas ao elipsoide de referéncia (altitude geométrica).

Em funcéo de sua rapidez e precisdo na obtencao de coordenadas planimétricas, o
GNSS revolucionou as atividades que necessitam de posicionamento. Portanto, torna-se
necessario conhecer a diferenga de altitude entre as superficies do geoide e do elipsoide
(ondulagdo geoidal) para que se possa obter a altitude com referéncia ao nivel médio
do mar (altitude ortométrica). Desta forma, existe um grande interesse por um modelo
de ondulagdo geoidal brasileiro cada vez mais preciso para aplicacdes nas areas de
mapeamento e engenharia.

Mas por mais que a tecnologia possa ter evoluido ainda restam questdes a serem
respondidas quando se trata de areas de inundacdo. Como averiguar as regides sujeitas
a inundagdes? Levando em consideracdo que nao existe regulamentac@o de tolerancia
altimétrica aplicada a areas de inundagdo no municipio de Rio Negro, como pode ser
estabelecida uma tolerancia altimétrica nos locais sujeitos a inundagées? Como as técnicas
relacionadas ao nivelamento GNSS e ao desenvolvimento de um modelo geoidal local
podem auxiliar nos levantamentos altimétricos nestas areas?

Neste interim o objetivo geral desta pesquisa é definir uma tolerancia altimétrica a
ser utilizada em regides suscetiveis a inundacdes, utilizando como estudo de caso a Vila
Parana no municipio de Rio Negro/Parana. Especificamente os objetivos sdo gerar modelo
geoidal local via nivelamento GNSS, avaliar a qualidade do modelo geoidal local verificando
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sua tolerancia altimétrica e analisar se a tolerancia altimétrica obtida pelo modelo geoidal
local € suficiente para ser aplicada nas areas suscetiveis a inunda¢des no municipio de
Rio Negro.

21 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento de novas tecnologias para determinacédo das altitudes
ortométricas foram produzidos novos conhecimentos para preencher espagos outrora
ocupados pela topografia classica convencional, neste caso especifico, o nivelamento
geométrico de precisdo, para transporte de altitudes e materializacdo de Referéncias de
Nivel (RRNN).

Desde a década de 80 vém sendo debatidos conceitos para a realizacdo de um IHRS
(International Height Reference System), isto é, uma unificagcdo dos sistemas de altitudes
existentes bem como a definicdo de parametros fundamentais para sua realizagdo. Esses
topicos vém sendo discutidos pela IAG (International Association of Geodesy), através de
comissoes e grupos de estudo especiais, além de varias publicacbes sobre o tema (IHDE
e SANCHEZ, 2005).

Nos ultimos anos o GNSS vem se aperfeicoando diariamente para providenciar
coordenadas em tempo real, inclusive altimétricas. Segundo Guimarées et al (2015), a
determinacdo de um modelo geoidal pode ser realizada a partir de varias técnicas, uma
delas é a obtencao direta da ondulagéo geoidal pela diferenca entre a altitude geodésica
(GNSS) e a ortométrica (nivelamento geométrico). A problematica da caréncia de uma
técnica otimizada para verificar in loco se a altitude ortométrica da area a ser construida,
esta ou ndo, acima da altitude estabelecida pelo plano diretor do municipio de Rio Negro
e, consequentemente se, a edificacdo se situara em uma regido segura em relacbes as
inundagdes ou ndo, é o que justifica esta pesquisa.

Esta situagdo nao trivial e que se encontra aberta no campo de conhecimento da
geodésia, foi a motivagcdo para encontrar um caminho que possa minimizar os diversos
procedimentos utilizados até agora pela equipe técnica do municipio de Rio Negro.
Importante ressaltar a importancia da pesquisa nao somente no campo pratico e técnico da
engenharia, como encontrar técnicas que fornecam maior rapidez e precisao, por exemplo,
mas também para fornecer garantias para que as futuras construcées, sejam realmente
situadas em locais seguros e imunes a alagamentos, visando assim, a preservac¢ao dos
patriménios, a vida dos moradores e o bem-estar geral do municipio.

31 PROBLEMATICA DA PESQUISA

Ageodésia é a area do conhecimento responsavel para densificacdo e materializagédo
de redes geodésicas, sendo que as grandes obras de engenharia no geral sdo amarradas
a elas e estas sdo vinculadas a referenciais tanto planimétricos quanto altimétricos. Em
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locais suscetiveis a alagamentos a referéncia relacionada a altitude deve ser caracterizada
com muito rigor, garantindo seguranga nas construgdes.

Outra caracteristica que deve ser considerada é o relevo ou topologia da regido
onde a inundagéo ocorre, sendo importante identificar se o relevo pode ser caracterizado
de forma ondulada, suavemente ondulada, plana, entre outras. Diversas sdo as formas
utilizadas para representar este relevo e a consequente altimetria inerente a ele, desde
modelos digitais de elevagédo, curvas de nivel até pontos cotados, entre outros.

Se as é&reas de inundagdes estiverem referidas a um referencial altimétrico bem
definido a modelagem altimétrica inerente ao relevo ter4d melhor representacdo na
interpolacdo das curvas de nivel e também uma melhor acurécia na avaliacdo da qualidade
de pontos altimétricos. Sendo assim, quando a referéncia altimétrica é bem determinada
e estabelecida, a probabilidade de existir uma nova edificacdo demarcada em regibes
mais seguras torna-se maior. Uma rede geodésica altimétrica bem estruturada é de vital
importancia para diversos projetos de engenharia, como: saneamento basico, irrigacéo e
drenagem, estradas, telecomunicagdes, obras civis, edificagdes, obras de arte especiais
entre outros.

Mas a rede geodésica somente nao pode dar conta de todos problemas que existem
nas determinagdes pontuais necessarias aos empreendimentos de engenharia, pois
apesar de todos os avangos ocorridos nos ultimos tempos, a rede geodésica altimétrica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em muitas regides do Brasil ainda
néo é suficiente, fazendo com que o uso de GNSS se propague para longas distancias de
suas bases. Além disto, a dimensao territorial do pais é um dos grandes obstaculos para a
expansao da rede altimétrica existente, e a realizagéo de nivelamento geométrico de forma
classica se mostra ainda mais complexa nos casos de levantamentos de longos trechos
e em situacdes de dificil acesso, se transformando em um método cansativo, custoso e
nada econdmico, além de aumentar significativamente a probabilidade de erros acima do
especificado pelas normas.

Por estes motivos a determinagéo de forma réapida e eficiente da altitude ortométrica
representa economia de recursos em obras de engenharia, assim como em outras situacdes
que demandam o célculo da altitude, além de representar seguranca nas medidas.

Desta forma as solucdes tém evoluido no sentido de estabelecer e densificar
redes geodésicas, como auxilio aos projetos de engenharia, minimizar os erros inerentes
aos transportes em grandes distancias A densificacdo se faz importante também para o
desenvolvimento de modelos geoidais para serem utilizados em conjunto nestas obras. E
necessario destacar a dificuldade inerente ao desenvolvimento de modelos geoidais a partir
do uso de GNSS em areas onde existe uma movimentacdo de relevo muito significativa e/
ou em areas onde exista grandes discrepancias entre o geoide e o elipsoide.

O crescente desenvolvimento da tecnologia GNSS proporcionou diversos estudos

para substituir os tradicionais métodos classicos por métodos modernos de levantamento e
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o nivelamento GNSS, bem como os modelos geoidais gerados a partir deles, tem combinado
alturas geoidais a pontos ja materializados das redes altimétricas convencionais as alturas
geométricas dos levantamentos remotos, facilitando assim as praticas de engenharia.

O grande problema existente na geodésia e no estabelecimento destes modelos
geoidais é a existéncia da dicotomia dos referenciais, porque se de um lado o SGB
(Sistema Geodésico Brasileiro) leva em consideracao o nivel médio dos mares, indicando
o marégrafo de Imbituba como datum vertical e referencial fisico altimétrico, por outro
lado utiliza como referencial horizontal um elipsoide de revolucdo, ou seja, um referencial
matematico planimétrico.

Buscar uma alternativa otimizada para determinar a altitude ortométrica da area a
ser construida com rapidez e preciséo, substituindo 0 moroso nivelamento geométrico pelo
rapido nivelamento GNSS, encontrando um fator de correcao de modelo geoidal na regido
de inundagéo do municipio de Rio Negro é o problema norteador desta pesquisa.

41 AIMPORTANCIA DA TOPOGRAFIA E DA GEODESIA PARA AS OBRAS DE
ENGENHARIA

A altimetria/hipsometria é area da topografia responséavel pela medi¢do da distancia
vertical ou diferenca de nivel (DN) entre pontos. Essa area é importante para a engenharia
porque todas as obras se remetem a componente fisica envolvida nas medic¢oes, ou seja, a
componente vertical ou simplesmente o fio de prumo que deve ser nivelado antes de iniciar
qualquer obra. Existem inUmeros métodos para obter a altitude de pontos, porém o mais
preciso a ser utilizado em obras de engenharia, de acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994),
ainda é o nivelamento geométrico.

O nivelamento geométrico (ou nivelamento direto) realiza a medida da diferenca
de nivel entre pontos do terreno por intermédio de leituras correspondentes a visadas
horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos
(TULER E SARAIVA, 2014).

Segundo Moreira (2003), os nivelamentos sédo necessarios em muitas atividades de
engenharia, como nivelamento de perfil para obras rodoviarias, saneamento, mineracéo
e locagéo de fundacdes e superestruturas em edificagdes. Apesar da ampla utilizagdo e
precisao obtida, o nivelamento geométrico tradicional possui limitacdes como alto custo e
tempo de execucgdo, pois sdo necessarios varios operadores e requer cuidados técnicos
para evitar a ocorréncia e a propagacao de erros sistémicos (CASTRO, 2002).

Didaticamente, de acordo com Tuller e Saraiva (2016), a geodésia ainda pode ser
dividida por conteudos (é a divisdo adotada por muitos cursos de Engenharia Cartografica
e/ou Agrimensura do Pais) em: geodésia geométrica, quando trata da obtencéo e transporte
de coordenadas; geodésia fisica quando trata dos estudos do campo de gravidade e;
geodésia espacial ou celeste: quando trata dos levantamentos orbitais dos tipos GNSS e
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Global Positioning System (GPS). Logo, de acordo com os autores, entre os levantamentos
geodésicos, é possivel utilizar operacdes geométricas (medidas angulares e lineares), ou
técnicas baseadas em fendmenos fisicos (por exemplo, valer-se de medidas gravimétricas
para conhecimento do campo de gravidade) e, mais recentemente, satélites artificiais (com
amparo de aspectos geométricos e fisicos) para avaliar grandezas.

E 0 que ocorre em muitos projetos de engenharia onde as coordenadas dos pontos
de apoio as grandes obras podem ser obtidas por diferentes métodos de forma integrada,
envolvendo tanto a topografia (em um terreno plano), quanto a geodésia (considerando
a curvatura terrestre). Independentemente do tipo, elas devem estar referenciadas ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

De acordo com Tuller e Saraiva (2014), para suporte dos trabalhos geodésicos, o
IBGE apresenta as estagbes RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), que
desempenham justamente a fungédo de fornecer um banco de dados de coordenadas
conhecidas pertencentes ao SGB para aplicacdo e levantamento relativo por GPS.
N&o menos importante neste contexto é o estabelecimento, em 2005, do novo sistema
de referéncia geodésico para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN): o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), com base em um sistema
geodésico mundial (geocéntrico), com facilidade de posicionamento automatico de alta
precisdo (TULLER E SARAIVA, 2014).

De acordo com IBGE (2017), o Sistema de Referéncia Global est4 baseado em um
sistema elipisoidico global e relacionado ao elipsoide de referéncia que melhor descreve o
comportamento da Terra como um todo. Para relacionar o geoide ao elipsoide é utilizado
0 datum geodésico, que € um conjunto de pardmetros que descreve a relacao entre o
elipsoide e geoide.

Em um sistema de referéncia geodésico global, a origem desse sistema € o centro
de massa da Terra, por isso ele é denominado geocéntrico. Atualmente, devido a adogéao
do SIRGAS como SGB oficial, o elipsoide utilizado como referéncia € o Geodetic Reference
System 1980 (GRS80). E a ele que sdo referidas as coordenadas planas da latitude e da
longitude (datum horizontal).

O sistema vertical do SIRGAS é baseado nas componentes geométrica e fisica,
sendo que a componente geométrica € GRS80, para relacionar a forma geométrica da Terra
esta componente ja estd bem resolvida. A componente fisica, porém, segundo Sanchez
(2007), implica nos calculos dos nUmeros geopotenciais para um ajustamento continental,
na determinacdo de um modelo quase-geoidal unificado para o continente, além das
transformacgbes do sistema de altitude classico para o sistema de altitude moderno. No
Brasil, a componente fisica (geoide) € materializada através do datum vertical, ou seja, o
Marégrafo de Imbituba.

A adogcdo de um sistema de altitude moderno é importante, pois atualmente

a componente vertical do SIRGAS nao é completamente integrada, devido ao fato dos

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento Caitulo 14 m
Autossustentado apitu



sistemas de altitudes classicos ndo serem compativeis com as altitudes elipsoidais obtidas
pelas técnicas GNSS. Eles referem-se ao NMM determinado por marégrafos individuais em
cada Pais, em épocas diferentes entre eles, e se utilizam geralmente de altitudes niveladas
que nao sao corrigidas dos efeitos do campo da gravidade (DREWES et al, 2002).

A determinacao da altitude ortométrica através do GPS pressupbe o conhecimento
da ondulagdo do geoide com precisdo compativel ao desejado na componente altitude.
Segundo Arana (2004), atualmente, as técnicas mais usadas para a determinacdo do
geoide com alta precisdo, visando o nivelamento com o GPS, consistem basicamente
na representacdo das altitudes geoidais através de componentes distintas, denominadas
global, regional e local. A componente global é determinada a partir dos coeficientes que
representam o elipsoide de revolugédo, a componente regional usualmente € determinada
a partir de dados do campo de gravidade (satélite, gravimetria terrestre e oceénica) e a
componente local introduz corre¢des calculadas através de dados complementares, tais
como modelos digitais da topografia e da densidade da crosta.

A realizacdo do rastreamento dos satélites do sistema GPS sobre as RRNN, nos
propicia a determinac¢ado da ondulagcéo do geoide. Assim, em uma linha formada por duas
RRNN com altitudes geométricas conhecidas, pode-se interpolar a ondulagéo do geoide
em pontos desta linha, ou proximo a mesma (ARANA, 2004).

Isso se da porque nos levantamentos geodésicos e topograficos, para garantir
a horizontalidade dos equipamentos é utilizada como recurso a componente fisica da
gravidade, através de uma linha perpendicular chamada de linha de forga ou vertical. A linha
de for¢a pode ser materializada na superficie terrestre com um fio de prumo, usualmente
utilizado nos levantamentos de campo.

51 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, a
caracterizacédo da area de estudo, bem como os procedimentos metodoldgicos que serdo
realizados para atender aos objetivos.

Os equipamentos, softwares e acessorios que serdo utilizados para realizar esta
pesquisa estdo sendo apresentados na listagem abaixo:

«  Par de receptores GNSS de dupla frequéncia

»  Nivel geodésico

»  Tripé de aluminio de dupla trava

+  Mira articulada de aluminio com 5 metros de altura
- Software Microsoft Excel

«  Software MATLAB

- Software Spectrum Survey Office
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- Software QGIS
«  Software Autodesk Autocad 2020

- Software LibreOffice Calc 5.0/2016: utilizado para célculo do nivelamento geo-
meétrico.

A area de estudo definida situa-se no municipio de Rio Negro a sudeste do Estado
do Parana. Tem altitude média de 775 m, area total de 595 km?, populag¢ao estimada no ano
de 2019 pelo IBGE em 34.170 habitantes.

E limitrofe ao Estado de Santa Catarina, através do rio Negro, tendo sua sede
integrada a cidade vizinha de Mafra, formando um aglomerado urbano de cerca de 80.000
habitantes; fendmeno tipico de cidades-irméas, localizadas em margens opostas nos pontos
de travessia de rios de grande porte, apresentando uma simbiose no relacionamento
socioeconémico, comportando-se como uma cidade Unica.

O local de estudo situa-se dentro do perimetro urbano na Vila Parana, a sudoeste
do municipio, confrontando com a margem direita do Rio Negro. A area estudada tem a
particularidade de ser sujeita a alagamentos e inundacdes Ver Figuras 02 e 03.

AREA DE ESTUDO N

A

-30°W

-10°S

-20°

PLANTA DE LOCALIZAGAO
DA AREA DE ESTUDO
Datum Hz.: SIRGAS 2000
SEM ESCALA

=
AREA DE ESTUDO
COORDENADA MEDIA
Latitude: 26°06'06.61"S
Longitude: 49°48'18.28"W

Figura 02: Planta de localizagéo da area de estudo.
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Figura 03: Area de estudo com o evento inundagéo no ano de 2018.
Fonte: Google Earth (2018)

Como procedimentos metodolégicos, primeiramente, sera realizada pesquisa
documental em prefeituras de municipios que estejam situados em areas de inundacgéao e/
ou enchente para verificar a existéncia de tolerancia altimétrica para tomada de deciséo
nestas areas.

A partir da definicdo da area de estudo serdo distribuidos 32 pontos para realizar
a pesquisa. Estes pontos deverdo estar homogeneamente distribuidos, sendo que, pelo
menos 20% deles deverdo estar em cada quadrante da area (ao todo serdo quatro
quadrantes).

Sera realizado nivelamento geométrico de precisdo de acordo com a NBR13133
(ABNT, 1994): Classe IIN, precisdo média (< + 10 mm/km). O transporte de coordenadas
altimétricas sera realizado a partir da RN-19J do IBGE, situada nas proximidades da area.
Seréo realizados nivelamento e contranivelamento geométrico, devido a inexisténcia de
uma segunda RN. Um PS (ponto de segurancga) ficara disponivel proximo da area de estudo
servindo de apoio para o nivelamento.

Apds sera realizado o rastreio GNSS através do método relativo estatico dos 32
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pontos com tempo suficiente (pelo menos 30 min) para fixar os pontos com ajustamento e
resolver as ambiguidades. Os pontos serdo rastreados com dois receptores de base em
RRNN e RBMC do IBGE, enquanto um terceiro receptor coletara os pontos de interesse.

Sera realizado o processamento GNSS utilizando as efemérides: ultrarrpidas
(3-9 horas), rapidas (17- 41 horas) e finais (12-18 dias) para melhorar a precisdo das
coordenadas corrigidas pelas érbitas dos satélites.

A area de estudo esta préoxima de 2 (dois) RRNN do IBGE, a distancia aproximada
destes pontos é de 1,0 km. O rastreamento devera ser realizado com 2 (duas) bases nos
RRNN e mais um receptor mével que rastreara os pontos topograficos de interesse.

Através das altitudes ortométricas obtidas com o nivelamento geométrico ajustado
e das altitudes geométricas obtidas por levantamento GNSS, serd possivel obter as
ondulagdes geoidais e desta forma serd desenvolvido um modelo geoidal local, onde devera
ser analisado o menor desvio padrédo obtido, bem como a ondulagdo média representativa.
Esses parametros deverdo compor a corre¢cao do modelo geoidal local para obter a altitude
ortométrica em qualquer ponto da area de estudo.

Para verificar a qualidade do modelo geoidal local, serdo realizados levantamentos
GNSS e nivelamento geométrico em 10 pontos distribuidos via sorteio manual simples na
regido de estudo, onde devera ser realizada a comparacao entre as altitudes ortométricas
obtidas via modelo geoidal local e nivelamento geométrico.

Seréo analisados se os valores de exatidao e preciséo da altitude ortométrica obtida
pelo modelo geoidal local sdo compativeis com os valores pesquisados para a tolerancia
altimétrica definida por outros municipios que possuem areas de inundagéo e/ou enchente.

61 RESULTADOS PRELIMINARES

Como resultados preliminares sdo apresentados os dados e informacdes coletados
acerca da tolerancia altimétrica e/ou definicbes gerais sobre proibicbes de construgdes e
parcelamentos em areas passiveis de enchentes e/ou inundag¢des em municipios situados
em margens de rios e que também tem problemas de enchentes e/ou inundagoes.

Nos planos diretores de muitos municipios pode ser percebido que as tolerancias
altimétricas ndo séo evidenciadas ou séo inexistentes. Nas areas de risco de enchentes e/
ou inundacgobes este elemento é de suma importancia pois, em locais de transi¢céo entre as
altitudes seguras e regides de risco, as solicitagcdes de consultas prévias de construcoes
sé@o abundantes e os técnicos da administracao publica sédo poucos para produzir a grande
quantidade de pareceres técnicos confiaveis e seguros que sao necessarios. A proposta
deste projeto é que as analises altimétricas dos locais confrontantes com areas passiveis
de enchentes e/ou inundagbes se tornem seguras, eficientes e praticas, levando em
consideragéo a tolerancia altimétrica que necessita ser definida.

Foi verificado que no municipio de Blumenau/SC é vedado parcelar iméveis abaixo
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da cota de enchente de 12 m, tendo como referéncia o artigo 8° Inciso V da Lei de
Parcelamento do Solo deste municipio (MUNICIPIO DE BLUMENAU, 2010a).

No municipio de Rio Negrinho/SC n&o é permitido parcelar imbveis em areas abaixo
da cota 792 m, conforme a Lei Complementar n° 35 (MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO,
2006).

Em alguns municipios foram encontradas evidéncias que podem ser transformadas

em valores para estabelecimento da tolerancia altimétrica, como, por exemplo:

+ No plano diretor do municipio de Blumenau/SC sao referidas as areas com
potencial de risco a partir da escala de 1:25.000 (MUNICIPIO DE BLUMENAU,
2010b).

« No plano diretor do municipio de Rio do Sul/SC (MUNICIPIO DE RIO DO SUL,
2006), destaca-se, no artigo 671, que a cota inundavel de cheia maxima fica
sujeita a uma margem de variacdo de até um metro. Nesta situagdo uma futura
construcdo deve considerar esse valor tanto para mais quanto para menos.
Também quando o requerente solicita a viabilidade de constru¢cdo em éareas de
risco de alagamentos a administrag@o publica deve verificar com preciséo se
o local a ser construido esta situado em altitudes seguras, ou seja, se o futuro
local a ser construido esta situado na cota acima de 779 m. Esta andlise deve
ser verificada com seguranga para que ndo ocorra transtornos, tanto para o re-
querente quanto para a administracéo publica. Nesse sentido a obra executada
torna-se livre de possiveis desastres oriundos de cheias e inundacoes.

Ainda como resultado preliminar o método de trabalho permitiu verificar a
ondulacdo geoidal média da regido, o que ocorreu através de nivelamento geométrico e
contranivelamento em dez pontos de controle para levantamento das altitudes ortométricas
(H) e o consequente rastreamento pelo método estatico rapido dos pontos a partir de
RBMC, para levantamento das altitudes geométricas (h). Como resultados preliminares
estdo sendo apresentadas, na Tabela 01, as ondulagdes geoidais (N1) calculadas.

Ao obter a média de N1 para os dez pontos obteve-se um N1 médio de 4,17 m. Ao
subtrair o N1 médio de “h”, pode-se observar que os valores apresentados se aproximaram
dos valores obtidos por nivelamento geométrico, resultando em H2. As diferencas entre H
(obtidas por nivelamento) e H2 (obtidas pelo nivelamento GNSS subtraido pelo N1 médio)
apresentaram resultados satisfatérios, pois o ponto com maior discrepancia ficou com
diferenga menor que 0,259 m (03_0264), o que evidencia que o método de nivelamento
GNSS para obter altitudes ortométricas pode ser utilizado, uma vez que se conhecga a
ondulacao geoidal local da area de estudo.
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Nivelamento GNSS | Nivelamento Geométrico N calculados Diferenca

Ponto h (m) H (m) Ni=h-H H2 H - H2
01_0266 778,441 774,252 4,189 774,281 -0,029
02_0265 778,701 774,456 4,245 774,541 -0,085
03_0264 779,050 775,149 3,901 774,89 0,259
05_0262 784,812 780,609 4,203 780,652 -0,043
07_0260 789,265 785,086 4,179 785,105 -0,019
12_0268 793,210 788,997 4,213 789,05 -0,053
13_0269 792,216 787,989 4,227 788,056 -0,067
14_0270 789,516 785,285 4,231 785,356 -0,071
15_0271 786,231 782,172 4,059 782,071 0,101
17_0273 779,471 775,199 4,272 775,301 -0,102

Tabela 01: Tabela de coordenadas dos nivelamentos GNSS e geométrico.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se que, ao desenvolver um modelo geoidal local, o mesmo pode
ser utilizado nos levantamentos de campo no momento de verificar a viabilidade de
construgdes, até mesmo pelo método de nivelamento GNSS relativo estéatico rapido, para
obter as altitudes ortométricas (H), pois a maior discrepancia verificada foi menor que 0,26
m entre pontos obtidos por nivelamento geométrico e nivelamento GNSS. Ao verificar a
legislacéo sobre discrepancia altimétrica, ndo se verificou nenhum valor de diferenca entre
altitudes maiores que um metro, o que pode ser um indicativo de que a utilizacdo do método
citado nesta pesquisa seja suficiente para atender a expectativa de exatidao definida pelos
municipios.

O caélculo de um valor de ondulagdo geoidal médio e a definicao da tolerancia
altimétrica para a regido de estudo sera de suma importéncia para a equipe técnica do
municipio de Rio Negro verificar a viabilidade de novas constru¢cdes nos locais inseridos
abaixo ou préximo das altitudes definidas no plano diretor.
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RESUMO: Os ambientes naturais sofrem
imensuraveis impactos originados pelo avango
da sociedade moderna, e consequentemente
com a evolugdo do ser humano ocorrem
alteracbes no espaco. O vinculo harmdnico
entre homem e natureza rompeu-se com O
crescimento desordenado da sociedade e
ocupacgédo territorial. O presente trabalho teve
como objetivo analisar os aspectos e possiveis
impactos ambientais produzidos pelas obras na
construcdo de um shopping center, no municipio
de Aral Moreira, localizado no estado de Mato
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Grosso do Sul (MS), incorporando conceitos
de eficiéncia no uso de recursos e mitigacéo
dos impactos durante a fase da construgdo. A
competividade de mercado fez com que muitas
empresas atentassem para credibilidade no
empreendimento, os quais podem ser elencados
varias medidas e procedimentos, que se forem
aplicados contribuem para o controle e reducédo
dos impactos ambientais negativos, ampliando
0s aspectos positivos. Infelizmente a sociedade
€ capitalista, e cada vez mais sO6 pensa em
produzir, consumir e descartar, almejando lucros
cada vez mais satisfatérios de maneira rapida e
com menor custo.
PALAVRAS-CHAVE: Ambiente,
medidas mitigadoras, construgao civil.

sociedade,

A PREDICTIVE INVESTIGATIVE
APPROACH: ASSESSMENT OF
ENVIRONMENTAL IMPACTS IN THE
CONSTRUCTION OF A SHOPPING
CENTER IN THE CITY OF ARAL
MOREIRA-MS

ABSTRACT: Natural environments suffer
immeasurable  impacts caused by the
advancementofmodern society, and consequently
with the evolution of human beings, changes
occur in space. The harmonious link between
man and nature has broken with the disorderly
growth of society and territorial occupation. The
present work aimed to analyze the aspects and
possible environmental impacts produced by the
works in the construction of a shopping center,
in the municipality of Aral Moreira, located in the
state of Mato Grosso do Sul (MS), incorporating
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concepts of efficiency in the use of resources and mitigation of impacts during the construction
phase. The competitiveness of the market made many companies pay attention to the
credibility of the enterprise, which can be listed several measures and procedures, which, if
applied, contribute to the control and reduction of negative environmental impacts, expanding
the positive aspects. Unfortunately, society is capitalist, and more and more it only thinks
about producing, consuming and disposing, aiming at increasingly satisfactory profits quickly
and at a lower cost.

KEYWORDS: Environment, society, mitigation measures, civil construction.

11 INTRODUGAO

A indUstria da construgéo civil (ICC) tem participacéo efetiva no desenvolvimento
socioecondmico brasileiro, através do fornecimento de infraestrutura, diminuicéo do déficit
habitacional, oportunidades de emprego e renda, sendo a ICC uma area que contribui
significativamente com o produto interno bruto (PIB) do pais, entretanto consome grande
parte dos recursos naturais disponiveis na natureza e gera impactos ambientais (SOUZA et
al., 2015; DE CONTO, DE OLIVEIRA, RUPPENTHAL, 2017).

Os ambientes naturais sofrem modificagcbes ao longo da evolugcdo do ser humano
e sociedade moderna, e consequentemente interfere na utilizagcéo do espago. A harmonia
do homem com a natureza foi corrompida devido ao crescimento desordenado e sem
planejamento dos centros urbanos, posteriormente agravada pelo mercado imobiliario
e as consequéncias do aumento da expansdo urbana, desqualificando certos espacos,
bem como o comprometimento com o meio natural, sendo o capitalismo um agravante
desta situacao, levando exploracdo da natureza de forma predatoria, comprometendo os
recursos naturais, gerando estruturas e residuos que oferecem riscos a sobrevivéncia do
ser humano (PORTES, 2013; ALMEIDA, et al., 2015; BAPTISTA JUNIOR, ROMANEL,
2013; MESQUITA, 2012).

O Brasil fere a natureza em todas as areas do ecossistema e nacao, durante todas
as etapas do processo de producdo das industrias da construgdo civil, esses impactos
tornam-se permanentes no meio ambiente, percorrendo toda a sua cadeia produtiva, pois
nos processos de ocupacéo, extragdo e processamento da matéria prima ndo renovavel,
incomensuraveis recursos naturais sdo explorados, gerando residuos que afetam ar,
clima, solo, mananciais de agua, fauna, flora, habitat humano (e de outros animais) e etc.
(MESQUITA, 2012; LEITE, NETO, 2014).

A geracgéo de residuos soélidos na construgao civil & outra preocupacéo a sociedade
atual, entretanto, é possivel gerar menos impactos ambientais com reciclagem e reutilizacdo
de materiais, com implantacdo de um sistema de reciclagem onde minimiza-se impactos
ambientais, ajudando a preservar os recursos naturais, ainda gerando redu¢ao econémica
com os custos da obra, pois os recursos sao finitos e esgotaveis, assim a reciclagem em
determinado momento passara a ser obrigatéria e ndo opcional, especialistas consideram a
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adocgéo de um sistema integrado de gerenciamento de residuos sélidos da construgao civil
(GUEDES, FERNANDES, 2013; DA SILVA; SANTOS, DE ARAUJO, 2017).

A area da construcédo civil € uma atividade que gera poluicdo extrema, e como
resultado final consome varios recursos naturais, o que se agrava pelo fato de que novas
tecnologias que poderiam amenizar tais impactos contra os ambientes naturais, possuem
dificuldades de implementacédo por grandes resisténcias nesse setor (ALMEIDA et al.,
2015; LEITE, NETO, 2014).

Outro ponto a ser destacado na construcao civil brasileira, é o fato do pais registrar e
presenciar com frequéncia situagdes impactantes no meio ambiente, situagbes ocasionadas
principalmente pelo déficit de politicas publicas e conscientizacdo de empresas, que na
realidade atual adotam praticas que somente atendam a legislagdo ambiental, mas que nao
incorrerem em sanc¢des aplicadas pelos 6rgédos de fiscalizagdo ambiental (LEITE; NETO,
2014).

Os padroes de comportamento da(s) sociedade(s) humana(s) sempre estiveram
intrinsecamente ligados aos padrdes de consumo, obtendo diversas transformacgdes
e evolugbes ao longo do tempo, variando de localidade em localidade, locais estes
caracterizados como estruturas condicionantes e propicias a estimular o consumo,
idealizados e estudados meticulosamente para que as pessoas nao resistam a compra,
sempre seguindo uma forma logica e padronizada, que baseia-se em impulsionar o
consumismo (LIMA, 2013).

Buscando melhores condi¢cdes ambientais, tanto no cenario nacional brasileiro
quanto mundial, especialistas ndo s6 do setor da construcdo civil, como de outras areas
buscam solugbes a tais problemas. A interferéncia antrépica gera consequéncias como
a degradagdo ambiental, desde entdo nota-se um aumento quantitativo e qualitativo de
pesquisas ambientais tanto no Brasil, como no mundo, onde pesquisadores, politicos,
governos e a proépria sociedade estdo se solidarizando e atentando-se a tais problemas,
como exemplo a busca pela reducgéo de residuos e reaproveitamento, e requerimento uso
de legislagdes das mais variadas aplicagbes, principalmente no setor da construcédo civil
(FRITZEN, BINDA, 2011; BRASILEIRO, MATOS, 2015).

Deste modo os empreendimentos com potencial de gerac¢do de impactos ambientais
significativos devem elaborar Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA), conforme regem normas especificas: Politica Nacional de
Meio Ambiente, Constituicdo Federal do Brasil e Resolucdes do CONAMA n° 01/86 e n°
237/97, para que os projetos possam ser estudados e analisados, para que os impactos
socioambientais sejam minimizados (FIBRIA, 2011).

Consequentemente devera ser realizado a Avaliagdo de Impactos Ambientais (AlA)
que aborda os processos de avaliagdes dos efeitos ecolégicos, econémicos e sociais, que
podem advir da implantacdo de atividades antrdpicas (projetos, planos e programas), e

de monitoramento e controle desses efeitos pelo poder publico e pela sociedade (ABSY,
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ASSUNCAO, FARIAS, 1995).

Deste modo o trabalho em questdo teve como objetivo principal analisar e avaliar
0s possiveis impactos ambientais produzidos pelas obras na construgdo de um shopping
center, no municipio de Aral Moreira-MS.

21 METODOLOGIA

O shopping center sera construido no municipio de Aral Moreira-MS, no qual
apresentava uma populacao com 12.332 habitantes até ao ano de 2020, sendo a densidade
demogréfica de 6,19 habitantes por km2 no territorio do municipio (IBGE, 2020), onde a
agricultura é uma atividade representativa tanto economicamente como socialmente,
localiza-se no sul da regiao Centro-Oeste do Brasil, no sudoeste de Mato Grosso do Sul
(Microrregi@o de Dourados) (CIDADE BRASIL, 2016).

O municipio de Aral Moreira-MS possui uma area de 1 653,860 km? (IBGE, 2020), é
localiza na latitude de 22°11°28”S e longitude de 55°56°51”0 (CIDADE BRASIL, 2020) como
demonstrada na figura 1.

Figura 1. Localiza¢é@o do Estado de Mato Grosso do Sul destacando o municipio de Aral
Moreira-MS.

Fonte: CIDADE BRASIL (2020).

O estudo é de cunho qualitativo e descritivo, sendo baseado em uma pesquisa
bibliografica e documental (SEVERINO, 2017). A pesquisa bibliografica e documental “se
realiza a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos
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impressos, livros, artigos, teses, etc. Utilizam-se os dados teéricos ja pesquisados e
devidamente registrados” (SEVERINO, 2017).

O estudo aborda a construgéo de um shopping center, que apresenta 600x600 m
que equivale a 6.000 m?, que ird englobar praga de alimentagéo, papelaria, vestuarios,
eletrénicos, eletrodomésticos, local de lazer contendo diversos brinquedos e estacionamento.
O mesmo ird compreender 4 pisos, totalizando de area construida 5.000 m?, contendo um
jardim de 1.000 m?, que abrangera os municipios de Coronel Sapucaia, Amambai e as
cidades vizinhas no Paraguai, entre outras regides do estado do Mato Grosso do Sul, pois
um empreendimento dessa categoria € considerado o maior fator de adensamento urbano
que pode existir uma vez que atrai investimentos imobiliarios e empresas prestadoras de
diversos servigcos (VALOR ECONOMICO, 2012). O local da construcéo do shopping center
esta sendo demonstrado nas figuras 2 e 3.

Figuras 2 e 3. Localizagéo da area de implantagéo do Shopping Center no Municipio de Aral
Moreira—MS.

Fonte: Arquivo pessoal (2020).

O presente estudo buscou identificar e caracterizar, possiveis impactos ambientais
durante a construcédo do shopping center, classificando-os em: tipo: positivo ou negativo;
modo: direto ou indireto; magnitude: pequeno, médio e grande intensidade; duracao:
temporéario, permanente e ciclico; efeito: imediato (curto), médio e longo prazo; e
reversibilidade: reversivel e irreversivel.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Estudo de Impactos Ambientais (EIA), € fundamental para 6rgdos ambientais
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avaliarem a viabilidade de projetos e analisarem o pedido de Licenga Prévia (LP), este é
0 primeiro passo, em que € sinalizada a viabilidade ambiental do projeto em determinado
local, pois todos os empreendimentos que causem significativas interferéncias ao ambiente,
devem se submeter ao licenciamento ambiental junto a érgao competente, desde as etapas
iniciais de seu planejamento e instalacao até a efetiva operacao (FIBRIA, 2011; SILVEIRA,
ARAUJO NETO, 2014).

A NBR ISO 14001/2004 define como aspecto ambiental o “elemento das atividades,
produtos ou servicos de uma organizacdo que pode interagir com 0 meio ambiente”,
cuja significancia é dada pelo seu poder de gerar um impacto ambiental significativo,
em intensidade ou frequéncia, ja impacto ambiental pode ser definido como “qualquer
modificagcdo do meio ambiente, adversa ou benéfica que resulte, no todo ou em parte, dos
aspectos ambientais de uma organizagdo” (RIOS, 2014; VECHI, GALLARDO, TEIXEIRA,
2016).

A construgcdo de um shopping center gera impactos positivos, como valorizagdo
imobiliaria comercial do entorno, geracdo de emprego e renda a populagdo local.
Atualmente escolhe-se um lugar para estabelecimento, embasados em um levantamento
socioeconOmico e pressupde-se que terd um grande namero de pessoas que se deslocara
para comprar, essa area de influéncia ter& aumento de fluxo de veiculos no transito,
onde serdo construidos outros empreendimentos satélites, sendo com a construgéo de
shoppings sdo em &reas carentes de servicos, tornam-se estruturadores urbanos trazendo
empreendimentos (VALOR ECONOMICO, 2012).

Outro beneficio da ICC por ser um setor crescente, é a interferéncia no
desenvolvimento econémico com a geracdo de emprego, sendo uma area que contribui
para o desenvolvimento regional com oferta de empregos formais, implicando em melhoria
de renda para a populagdo mais carente, sendo o setor que mais emprega no Brasil,
melhorando a economia, pois estimula a populagdo a consumir e possibilita bem-estar
social (OLIVEIRA; MEDEIROS; PEREIRA, 2015).

A construcdo de um empreendimento como um shopping center traz beneficios
socioeconOmicos a regido de implantacéo, e neste caso sera de grande importancia para
trazer mais empreendimentos e movimentar a economia local, assim como a geracgéo de
empregos que possibilitara melhor qualidade de vida a populagéo da regido, entre outros
beneficios.

E natural que os impactos ambientais tenham surgido a partir da evolucédo
humana, desde que o homem comecou a progredir em seu modo de vida, aumentando
gradativamente os impactos gerados na natureza, como na derrubada de arvores para
constru¢do de abrigo e obtencdo de lenha, tornando cada vez mais visiveis as alteragbes
no meio ambiente. As alteragdes na cadeia alimentar, mudancgas climaticas e diminuicao da
biodiversidade foram possivelmente alguns dos primeiros impactos ocasionados pela acéao
do homem (RIOS, 2014).
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Por outro lado, a constru¢cdo desde mesmo shopping center, pode trazer impactos
negativos aos ambientes naturais, por isso se faz necessario grande responsabilidade
dos envolvidos na obra, como seguir criteriosamente as normas e regimentos ambientais,
assim como grande mobilizag@o social e principalmente de 6rgdos competentes afim de
fiscalizar tais empreendimentos, para evitar possiveis impactos e aplicar punicdes severas
em situacdes que ferem os cddigos ambientais.

Praticamente todas as atividades desenvolvidas durante a construgcéo civil sdo
geradoras de residuos (AZEVEDO, 2006). A construgéo civil € um setor onde as atividades
geram grandes impactos ambientais, desde a extragcdo de matérias primas para fabricacéo
de produtos, até o descarte de residuos gerados, provocando grande mudan¢as na
paisagem (BARRETO, 2005). Durante a construcdo de um empreendimento, o ambiente
sofre alteracbes em sua paisagem, devido ao uso excessivo dos recursos naturais
juntamente com elevada produgcédo de residuos, a ICC consolida-se como atividade
altamente degradante ao ambiente (SILVA et al., 2015).

Segundo a Resolugao n° 307 da CONAMA 2002, os residuos de uma construgao civil
séo divididos em 4 classes: classe A (residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
como tijolo, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa, concreto, tubos); classe
B (residuos reciclaveis para outras destinagdes, como plastico, papel/papeldo, metal,
madeira); classe C (reciclaveis, porém sem tecnologias economicamente viaveis, tais
como os produtos oriundos do gesso; classe D (perigosos, tais como tintas, solventes,
oleos e outros ou aqueles contaminados).

Estes residuos invadem ruas dificultando trafego veicular e escoamentos de aguas
pluviais, poluindo e degradando ambientes urbanos, tornando tais locais propicios a
reproducdo de espécies vetores de doencas, afetando a qualidade de vida da populag¢ao
e oferecendo riscos a saude publica, situacées essas ocasionadas pelo déficit de politicas
publicas disciplinares que ordenem os fluxos e destinacdes dos residuos da construcéo,
juntamente com falta de mobilizagdo da populagéo local, gerando tais impactos (MOURAO,
ARAGAO, DAMASCENO, 2015; DE MORAES, HENKES, 2013).

A disposicéao irregular de residuos como 06leos, graxas, produtos quimicos, despejo
de esgoto sanitario, combustiveis, solventes, tintas, recipientes, instrumentos contaminados
e lubrificantes utilizados pelos equipamentos em operagéo, sdo exemplos de como pode
ocorrer a contaminacgéo do solo durante a construcao civil (LIMA; CABRAL, 2013).

Essa disposicao de contaminantes gera problemas ambientais, como a contaminagéo
de aguas superficiais e subterraneas devido a infiltracdo, causando a perda da qualidade
do solo e da agua, a contaminagao do solo favorece ainda condigées ao desenvolvimento
de agentes patogénicos e animais sinantropicos, além do aspecto visual desagradavel
do local (SILVA et al., 2015; BOLZAN et al., 2010). Sendo que os locais com residuos
contaminados deverdo receber protecdo adequada, enquanto os residuos considerados
perigosos conforme NBR 10.004/2004 deveréo receber atencdo especial no sentido de

Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento

Autossustentado Capitulo 15




sua estocagem temporaria e destinagéo final conforme as diretrizes da NBR 12.235/1992.

Este impacto possui carater negativo, duracdo temporaria, totalmente reversivel
e altamente mitigavel, porém sua relevancia € considerada alta, pois se ndo adotados
os cuidados e medidas necessarias para sua reparagdo pode vir a tornar-se foco de
contaminagdo do solo e das aguas subterraneas. Outras medidas mitigadoras séo
realizar manutencéo preventiva de maquinas e equipamentos, implantar procedimentos
operacionais e de seguranga e implantar procedimentos especificos para recolhimento de
solo contaminado por qualquer tipo de vazamento ocorrido.

A poluicdo atmosférica certamente acontecera durante uma construgédo, por isso
deve ser considerado o langamento de material particulado e gases toxicos resultantes
das atividades realizadas durante a construcdo. A movimentagdo nas vias de trafego,
especialmente as ndo pavimentadas, ou de veiculos e equipamentos movidos a
combustéo, manuseio de produtos quimicos volateis, além de diversas outras atividades
como demoli¢cdes e escavacgdes, sao atividades que geram poeira ao ambiente (FERRAZ,
2020; MARTINS, 2009). O material particulado pode viajar longas distancias, podendo
afetar areas em seu entorno, tornando o ambiente insalubre, tanto para os trabalhadores
na construgéo, quando para a vizinhanca (GUERRA; MIRANDA, 2011).

Contudo, medidas de controle como fiscalizagdo das emissoes veiculares, realizagdo
das manutencoes periddicas dos veiculos e equipamentos, aspersao de agua nas vias de
acesso e areas internas para fixagéo de particulas finas na superficie do solo e controle da
velocidade dos veiculos, séo agbes a serem adotadas, a fim de mitigar a emisséo desses
residuos (ARAUJO; COSTA 2017). Este impacto apresenta-se como negativo, de duragéo
temporaria, reversivel, média relevancia, intensidades variadas ao longo do tempo de
implantacédo do empreendimento e altamente mitigavel através da umectacéo das vias e
materiais utilizados.

A ocupacgéo do solo tem como uma das consequéncias a sobrecarga do sistema
urbano por meio do aumento da impermeabilizagéo do solo e da diminuigcdo da infiliragdo
(SANTOS, RUFINO, FILHO, 2017; ROQUE, PIERRI, 2019). Uma vez que obra sera
constituida por prédio, areas de servigos e estacionamentos. Porém a implantagcédo de
bacias de retardo ou acumulagdo podera contribuir para minimizar este impacto (PINTO,
2011). Este impacto adquire natureza negativa, irreversivel, de carater permanente, média
mitigabilidade e de alta relevancia, pois a alteragdo no indice de permeabilidade sera
inevitavel.

A remocéao da cobertura vegetal no local da constru¢cdo, como escavacéo, aterros e
terraplanagem, atinge o solo e o subsolo (ROTH; GARCIAS, 2009). Essas atividades causam
a perda da vegetacéo nativa dentro e ao entorno do empreendimento, principalmente no
inicio para abertura de estradas e com a construcéo do edificio (BOLZAN et al., 2010). A
implantacéo de paisagismo e a manutencéo de espécimes cujos locais ndo serdo objeto
de edificagdo constituem-se em medidas eficientes para minimizar a adversidade deste
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impacto (ALVES; SOUZA, 2008).

Os impactos gerados pela implantacdo do empreendimento deverdo atingir a
vegetacdo existentes na area, sendo que este impacto é de média mitigabilidade, de
natureza negativa, permanente e irreversivel, porém, assume baixa relevancia no local da
construgéo do shopping center devido que a area possui baixa diversidade vegetal.

Sobre a fauna, a rea onde sera construido o shopping center é relativamente pobre
em espécies, sendo assim este impacto adquire natureza negativa, irreversivel, de carater
permanente, significativa e média mitigabilidade e de média relevancia.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A ampliacdo de areas urbanas e criagdo de cidades contribuem significativamente
para aumentar gradativamente impactos ambientais, e essas alteragdes ocorrem como
consequéncias de varias acoes e interferéncias antropoldgicas.

A competitividade no mercado levou as empresas a preocuparem-se com
credibilidade do empreendimento, apostando numa avaliagdo de impactos ambiental na
implantacéo do empreendimento, onde consegue-se elencar uma variabilidade de medidas
e procedimentos que, se forem aplicados auxiliam no controle e reducdo dos impactos
negativos, assim, ampliando os positivos.

A construgdo do shopping center certamente ira gerar inUmeros beneficios na
sociedade local, como empregos, tanto para mao de obra que sera construida, quanto
depois de finalizada a construgao, possibilitara a cidade de crescer e expandir, possibilitando
instalacdo de comércios ao entorno do shopping gerando mais empregos, e entre outros
beneficios. De maneira que tais consequéncias sédo benéficas para cidade e sua sociedade.

Entretanto, ndo se pode negar os aspectos negativos da constru¢do, em relacéo a
natureza, que certamente sera modificada de maneira permanente. Ap6s a averiguagao e
avaliac@o dos impactos ambientais, se constatado impactos negativos, em uma perspectiva
geral, existe a possibilidade de amenizar tais impactos e reverter a situagédo em favor do
ambiente impactado, adotando e implementando procedimentos adequados no controle

ambiental durante a fase de obras.
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RESUMO: Verificar a viabilidade da completa
substituicdo da areia natural pelo p6 de lapidério
e areia artificial (p6 de pedra) em concreto,
obtendo uma resisténcia maior que a utilizada nos
tracos convencionais utilizados por concreteiras,
assim podendo ser utilizado na construgéo civil,
e também na confecgdo de pecas decorativas
em concretos, viabilizando assim seu uso em
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ambientes mais arrojados.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de p6 de lapidario,
Concreto, Areia artificial, Pedras semipreciosas,
Mosaico de pedras.

USE OF LAPIDARY WASTE IN THE
MANUFACTURE OF DECORATIVE
CONCRETE

ABSTRACT: Check the feasibility of completely
replacing natural sand with lapidary powder
and artificial sand (stone powder) in concrete,
obtaining a greater resistance than that used in
conventional lines used by concrete companies,
thus being able to be used in civil construction,
and also in the making of decorative pieces
in concrete, thus enabling its use in bolder
environments.

KEYWORDS: Waste of lapidary powder,
Concrete, Artificial sand, Semi-precious stones,
Mosaic of stones.

11 INTRODUGAO

As atividades extrativas e industriais no
setor de rochas ornamentais geram residuos
nos mais variados volumes, toxicidades e graus
de aproveitamento. O acabamento é a produgéo
de joias personalizadas e outros servigcos
desenvolvidos por empresas denominadas
lapidarios, que também geram residuos, dos
quais a maior parte sdo fragmentos e pos de
diversos tipos de rochas.

O presente trabalho faz um estudo
da substituicdo da areia natural existente no
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concreto por um material alternativo: areia artificial (granulométrica maior) e p6 de lapidario
(granulométrica menor) que s@o descartados em abundancia aqui na cidade de Tedfilo
Otoni - MG. Os cavacos maiores destas pedras sdo usados para producdo de pecgas
decorativas. O p6 de lapidario € o rejeito do polimento das pedras semipreciosas da regido
€ 0S cavacos sao os rejeitos maiores também descartados na natureza.

Um dos fatores de grande impacto é que o pd de lapidario é descartado na maioria
das vezes em redes de esgoto ou diretamente na natureza, desta forma entupindo as
tubulacdes das redes de esgoto e também poluindo o meio ambiente, quando 0 mesmo é
descartado direto nos rios da cidade.

21 OBJETIVO(S)

Analisar o desempenho do concreto, com a substituicdo total de areia natural por
residuo de lapidario, quanto a resisténcia a compresséao axial e a microestrutura e analisar
a utilizacado dos rejeitos maiores dos lapidarios como peca decorativa no concreto para a

utilizacdo em ambientes mais arrojados.

31 METODOLOGIA

Alapidacdo de pedras preciosas e semipreciosas gera como rejeito o p6 de lapidario
que se acumula nas oficinas sem um destino certo, podendo ser despejado na natureza e
provocar danos ao meio ambiente e a salde humana. Por isso, este residuo é o foco de
nosso estudo.

As pesquisas referentes ao tema em questao sao, ainda, escassas. Contudo, pode-
se fazer uma analogia deste subproduto com um similar que possua caracteristicas e
propriedades semelhantes. P6r o p6 de lapidario ser em esséncia p6 de pedra, as pesquisas
relacionadas a residuos de rochas ornamentais como granito e marmore podem ser usadas
como referéncia para 0 nosso estudo.

O levantamento tedrico oferece-nos informacdes relevantes como ciclo de vida dos
materiais, suas utilidades e aplicacdes, composicao, resisténcia, subproduto e ainda dispde
de dados que quantificam aspectos importantes acerca do produto e sua comercializagao.

Quanto ao ciclo de vida do p6 de pedra proveniente de rocas graniticas e de
marmore sabemos, através de Silva (2011), que “a cadeia de rochas ornamentais se
inicia normalmente nas pedreiras ou jazidas de onde sdo extraidas as rochas que séo
transportadas, geralmente em blocos, para as industrias de beneficiamento, que séo
compostas por serrarias, responsaveis por desdobrar os mesmos em chapas, e as
empresas de polimento, responsaveis para dar o acabamento final nas chapas. Apos o
desdobramento e polimento de chapas de rochas as mesmas sdo encaminhadas para as

empresas responsaveis por cortar em pisos, ladrilhos, pias, bancadas e diversos outros
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materiais para utilizacao geralmente na industria da construgéo civil”.

Por outro lado, conforme afirma Silva e Lameiras (2012), as etapas da cadeia
produtiva de gemas joias e artefatos “se inicia com a identificacdo da ocorréncia dos
minerais-gema. Uma vez avaliado o potencial de exploragdo da ocorréncia, é executada
a lavra da ocorréncia. Boas praticas de lavra sdo necessarias para otimizagdo do trabalho
e reducéo da geracao de residuos. O martelamento é a etapa onde se separam as partes
da pedra sem defeitos visuais e que sdo mais adequadas para a lapidagéo. A irradiagéo
das pedras marteladas é feita em irradiadores gama (no Brasil) ou com feixe de elétrons
(fora do Brasil ou no Brasil, a partir de margo de 2008). As pedras sdo expostas a radiacao
por um determinado tempo para adquirirem ou intensificarem as suas cores. Depois elas
passam por um aquecimento ou exposicao a raios ultravioleta para desenvolvimento de
outras cores. As pedras coradas sdo entdo submetidas a lapidacdo, para entdo serem
enviadas para a confecgéo de joias. A Ultima etapa dessa cadeia € o marketing”.

Em ambos os casos ha a geragéo de lama que é constituida tanto pela rocha de
origem na forma de pé quanto pelos componentes necessarios para o trabalho e manuseio
do material. No caso das rochas ornamentais, segundo Souza, Pinheiro e Holanda (2011), os
residuos na forma de lama s&o “ricos em 6xidos como SiO,, Al,O,, K,0, Na,0, Fe, 0, e CaO.
Estes 6xidos sdo normalmente encontrados nas matérias primas convencionais utilizadas
na fabricacdo de produtos ceramicos diversos para construgéo civil”. Complementando,
no estudo de Reis e Tristdo (2007), constata-se que o “residuo & constituido por p6 de
rocha acrescido de agua no caso dos teares que usam fios diamantados, e no caso dos
teares que utilizam I&minas metalicas, acrescenta-se também cal, granalha e fragmentos
metalicos provenientes do desgaste das laminas, formando assim a lama (polpa abrasiva),
responsavel por diversos problemas, principalmente ambiental”.

Ja a composicao da lama de lapidario temos, especificamente, os resultados da
andlise laboratorial de p6 do lapidario da oficina do Isaac em que se predomina Fe e Mn
ocorrendo também Zn e Cu. Além disso, encontram-se informagdes sobre a ocorréncia de
minerais-gemas na regido do APL de Tedfilo Otoni nos estudos de (SILVA, 2011).

Esta cadeia produtiva gera rejeitos que sdo prejudiciais ao meio ambiente. De
acordo com Santos e Borlini (2011), “a producéo brasileira de rochas ornamentais atingiu
8,9 milhdes de toneladas em 2010”. Sabe-se também, conforme afirma Silva e Lameiras
(2012), que somente no processo de desdobramento de rochas a quantidade de lama
gerada é equivalente a 20 a 25% do bloco serrado.

240.000 toneladas por ano é a quantidade estimada de gerag¢éo conjunta do residuo
de corte de marmore e granito distribuida entre ES, BA, CE e PB (MOURA; GONCALVES
e LEITE, 2002). Como podemos ver em Nogueira et al (2006), ocorre a deposi¢do de
rejeitos “sobre pequenas drenagens e nascentes de rios, assoreando diversos riachos e
comprometendo assim os recursos hidricos locais e, no médio prazo, os recursos hidricos
regionais”. Além de causar impactos ambientais negativos, uma vez que para se atingir a
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rocha é necessaria a remogéo de solo e vegetacéo.

Porém, a imposicdo de leis ambientais e movimentos ecoldgicos surge como
uma necessidade de preservacao. O Instituto Estadual do Meio Ambiente do Espirito
Santo (IEMA) e a Lei 6938/1981 ja atuam neste sentido estabelecendo normas para
armazenamento de residuos e incentivando pesquisas voltadas para protecao de recursos
ambientais, respectivamente (SILVA, 2011).

Além do mais, destaca-se que “o p6 produzido pela serragem das rochas causa
uma doencga chamada silicose, que é provocada pela poeira da silica que aspirada pelo
funcionario provoca fibrose intersticial no pulméao”.

Em razé&o disso, procuram-se alternativas para destinacao, reducéo e reciclagem do
subproduto. As pesquisas apresentam 11 diferentes aplica¢des para o rejeito de pedreira,
britador e lapidario.

Para comecar, tem-se que os subprodutos de extracdo de gemas podem ser
utilizados para a produgcé@o de pedra composta feita de particulas minerais provenientes
dos pegmatitos e resina de poliestireno (SILVA e LAMEIRAS, 2012).

Outra proposta é o ecodesing em que residuo de gemas é matéria prima para a
producao de colares. No texto de Bruxel, Etchepare e Brandt (2008) ha também o projeto
contabil para a viabilizagédo formal desse mercado de colares de gemas.

Verificando a composi¢éo do residuo de granito (75,25% de silica e 0,18% de calcio),
pode-se ajustar a composicéo quimica da escéria de aciaria uma vez que ela possui alto
teor de CaO e baixo teor de SiO, (SANTOS e BORLINI, 2011)).

Principalmente nos trabalhos de ALVES-2008, constata-se o aproveitamento dos
residuos de rochas ornamentais para melhorar o desempenho do concreto. Além disso,
este material pode ser usado na area de construgao civil ainda para a producéo de cerémica
vermelha, argamassas e lajotas para piso.

Segundo Souza, Rodrigues e Souza Neto (2005), o filer constituido de cimento
Portland, cal e residuo de serragem de granito podem encher o concreto asfaltico.

Os residuos oriundos do corte de marmores podem ser adicionados a massa de
producdo de sabonetes esfoliantes, pois os resultados indicaram baixa perda de massa e
alta estabilidade do produto final. No entanto, a utilizacado do residuo fica limitada a 40%
em massa, com tamanho de particula de até 0,053 mm para que néo haja irritabilidade
dérmica. (OLIVEIRA, 2009).

Por sua composigao quimica, os residuos do corte de marmore e granito podem ser
também usados para a fabricagéo de la mineral como menciona Rodrigues et al (2011).

Por fim, o adubo é outra aplicacdo para o rejeito. Quanto a incorporagéo de p6 de
pedra no solo existem duas abordagens que garantem a sua fertilidade.

Na primeira, o p6 de marmore constituido de CaCO, e MgCO, corrige a acidez do
solo. Nos testes realizados com a cultura de milho houve elevacédo do Ph e dos teores
de Ca,* e Mg,*, a neutralizagédo de Al;* e maior produgéo de massa seca e nutrientes,
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comparada a corretivos comerciais (BALDOTTO et al 2007).

Jé na segunda abordagem, os testes foram realizados com o pinhdo manso usando
residuo de rochas ornamentais associados com compostos organicos via compostagem.
Nesse caso foi avaliada a disponibilidade de potassio no solo que, segundo Cazotti et al
(2011), aumentou refletindo em maior produgéo de massa seca.

COSTA et al (2010) adverte que altos teores de ferro devido a presencga de residuos
de granalha podem ser toxicos.

Ademais, como se trata de um estudo de aproveitamento de pd de lapidario da
regido de Tedfilo Otoni, ndo poderia deixar de lembrar da importancia dos conhecimentos
que dizem respeito a extracéo e comercializagdo de gemas na nossa regido assim como a
funcionalidade de Associagdes e APL’s. O artigo “Pdélo de gemas e joias do estado de Minas
Gerais” aponta para a grande desorganizacdo, informalidade e vulnerabilidade quanto a
isso, 0 texto comega da seguinte forma: “Sobre as caracteristicas da regido do Vale do
Jequitinhonha (Araguai e Coronel Murta), Mucuri (Teofilo Otoni) e Rio Doce (Governador
Valadares), o Diagnostico Setorial de Gemas e Joias do Nordeste de Minas Gerais assinala
que: ‘assentada numa das maiores provincias gemologicas do mundo, dada sua extensao
e a diversidade de gemas que vao desde o diamante até a ametista e o citrino, tendo
ainda dentro de suas fronteiras a producao de ouro aluvionar, além de diversos minerais
industriais, esta regido se constitui no maior paradoxo econémico-social, pois € a regiao
mais pobre do Estado de Minas Gerais” (SILVA e LAMEIRAS, 2012).

O trago utilizado no preparo dos corpos de prova foi o tragco comercial da Pedreira e
Concreteira Um Valemix da cidade de Teoéfilo Otoni — MG para concreto de fck de 20 MPa.

O pé de lapidario e os rejeitos maiores foram fornecidos pela Oficina de Lapidacéo do
Isaac. A areia artificial foi obtida com a contribuicdo da Pedreira e Concreteira Um Valemix.

Para execucgéo do trago, utilizou-se como agregado mitdo p6 de lapidario e areia
artificial em substituicdo de 100% da areia natural, em propor¢céo respectiva de 40% e
60%; como agregado graudo, utilizou-se brita “1” e cimento portland CPII-E-32RS ambos
fornecidos pela Universidade Presidente Anténio Carlos (UNIPAC) — Campus de Teofilo
Otoni.

O teor de argamassa do traco € de 54% e o fator agua/cimento de 9%. O trago foi
rodado em betoneira CS145. Em substituicdo do indice de remoldagem de Powers, foi
utilizado o “Slump Test” para avaliar a trabalhabilidade do concreto.

Foram preparados seis corpos de provas cilindricos de 10x20 cm com duas camadas
de 12 golpes para serem rompidos em pares para uma analise comparativa aos 7, 14 e 28
dias.

Para confeccédo das pecgas decorativas em concreto foram feitas duas tentativas
realizadas no laboratorio de engenharia civil da Universidade Presidente Anténio Carlos
(UNIPAC) — Campus de Teofilo Otoni.

Para confecgéo das pecas foi produzida uma férma metélica de 25x10x5 cm.
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Na primeira tentativa, utilizou-se o concreto deste trabalho especificado acima que
foi colocado primeiro. Depois, incrustou-se os cavacos em cima homogeneamente.

Na segunda tentativa, utilizou-se concreto com agregados de brita “1” e areia
natural e o cimento foi o portland CPII-E-32RS. Colocou-se primeiro os pedagos de pedras
semipreciosas no fundo da forma, homogeneamente, fixados com cola tenaz. Em seguida,
adicionou-se o concreto.

Em ambas as tentativas, foram confeccionadas duas lajotas e o tempo de cura foi
de 28 dias.

Para retirar a camada de concreto superficial e enaltecer o brilho das pedras, a peca
foi lixada com lixas d’agua Norton e Carborundum de granulometrias: 80, 100, 120, 150,
180, 220, 320, 360, 400 e 600 mesh. Luvas e mascara foram usadas para protecéo durante
o trabalho.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 mostra a composi¢do dos metais presentes no p6 de lapidarios, em mg/
kg (ppm).

Cu Fe Mn Zn

42 4310 288 27

Tabela 1: Andlise foliar.

Atabela 2 mostra a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova ap6s 7, 14,
28 dias de cura. A figura 1 mostra a evolucao da resisténcia a compressao em MPa.

11

24 (M

12,77

Resisténciad compressio axial
-
o

Dias

Figura 1: Evolugdo da resisténcia & compressao axial.
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Corpo de Prova Dias de Cura Forca (MN) Area (m?) Presséo (MPa)

1 0,112 0,007854 14,26
7 dias

2 0,12 0,007854 15,28

3 0,165 0,007854 21,01
14 dias

4 0,168 0,007854 21,39

5 0,2 0,007854 25,46
28 dias

6 0,178 0,007854 22,66

Tabela 2: Resisténcia a compresséao axial.

A partir do “Slump Test”, realizado de acordo com a NBR 7223: 1992, obteve-se a
consisténcia do concreto. A tabela 3 mostra a classificacdo da consisténcia do concreto
(MENOSSI, 2004).

Consisténcia Abatimento (cm)
Seca 0a2
Firme 2ab
Média 5a12
Mole 12a18
Fluida 18a25

Tabela 3: Consisténcia do concreto conforme abatimento.

O resultado do abatimento foi de 11,5 cm, demonstrando que o concreto possui
consisténcia média. A figura 2 mostra a rede de poros formada apds o rompimento do corpo
de prova de 7 dias.

Figura 2: Rede de poros apéds 7 dias.
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A consisténcia do concreto obtida foi satisfatéria, sendo concisa e homogénea, com
poucos poros em sua estrutura. A resisténcia obtida foi maior do que a esperada de 20
MPa, demonstrando a viabilidade da substituicdo da areia natural em 100% pela areia
artificial e p6 de lapidario.

Afigura 3 mostra que o aspecto do concreto (12 tentativa) antes do polimento é mais
rustico, mas podemos ver algumas pedras de cores diferentes aparecendo.

Figura 3: Concreto antes do polimento (12 tentativa).

A figura 4 mostra que o concreto (12 tentativa) apés ser lixado ainda apresenta
muitas imperfeicdes devido aos diferentes niveis e angulos dos cavacos fixados. Uma
das pedras situada numa profundidade maior criou superficie de clivagem em uma das
amostras que, consequentemente, quebrou-se.

Figura 4: Concreto depois do polimento (12 tentativa).
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A figura 5 mostra que depois do polimento o concreto (2% tentativa) ficou bem
homogéneo com uma aparéncia muito bonita onde também as pedras semipreciosas

ficaram bem fixadas n&o sendo arrancadas no momento do polimento.

Figura 5: Concreto ap6s o polimento (2% tentativa) seco e molhado.

Na figura 6, a superficie que forma o mosaico (22 tentativa) foi envernizada com
verniz Sparlack Premium que mudou a coloracdo para um tom mais amadeirado. As

vantagens percebidas estdo na textura e protecéo da peca.
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Figura 6: Concreto polido e envernizado (1? tentativa).

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

As experiéncias bem-sucedidas de desenvolvimento de produtos para a construcéo
civil com residuos incorporados sao impulsionadas, principalmente, pela legislagdo
ambiental, e ha uma verdadeira politica visando reduzir a eliminacéo direta de residuos
descartados direto na natureza.

Do trabalho realizado relacionando a utilizagéo de residuos de pds de lapidario e
areia artificial (p6 de pedra), verificou-se que a utilizagdo dos mesmos para a produgéo de
concreto teve bons resultados, obtendo uma resisténcia maior que a utilizada nos tragos da
concreteira que forneceu o tragco para analise, assim podendo ser utilizado na construgéo
civil.

Além disso, os residuos da lapidagdo também podem ser utilizados na confecgéo de
pecas decorativas em concretos para ambientes abertos ou fechados, publicos ou privados

onde se procura um visual arrojado e ambientalmente saudavel.
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