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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O USO DE ESTRUTURA METALICA E
DE CONCRETO ARMADO PARA UMA EDIFICACAO DO TIPO
INDUSTRIAL

Aluno: Alan Vargas
Orientador: Alessandro Emilio Valmorbida

INTRODUCAO

No cenario atual em que vivemos, de capital escasso e falta de renovacdo da médo de obra na
construcdo civil, profissionais e empresas precisam cada vez mais buscar métodos construtivos
eficientes. Assim sendo, ao construir, € necessario pensar em qual tipo de estrutura torna-se mais
adequada para uma obra. Para tal, deve-se buscar uma metodologia de avaliagdo mais abrangente,
que va além do comparativo de custos, mas que englobe também questbes técnicas. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho é realizar uma andlise através de um estudo comparativo entre o0 uso de uma
estrutura metalica e de concreto armado moldado in loco para uma edificacdo do tipo industrial
visando cruzar suas caracteristicas especificas como area Gtil da edificacdo, comportamento
estrutural e custos.

Apesar do predominio da constru¢do em concreto no Brasil, 0 avanco tecnol6gico e a busca por
meios construtivos mais racionais tem aberto portas para novos métodos construtivos. Dentre estes,
0 aco vem oferecendo uma padronizacgao nos elementos que o compde que acarreta uma producao e
posterior montagem mais rapidos que os demais.

Freitas (2014) comenta que com o crescimento da indUstria siderargica no Brasil e a busca por
novas formas arquitetdnicas e estruturais, o emprego do aco tem aumentando consideravelmente na
construgdo civil. Em relagéo a esses materiais utilizados na construcédo civil, o concreto apresenta
diversas vantagens como a alta resisténcia a compressao, elevada rigidez, protecdo contra incéndio
e corrosdo, enquanto o aco oferece elevada resisténcia a tragéo, leveza e esbeltes dos elementos.
Ambos os materiais atuam resistindo a esforcos solicitantes, mas a forma de sua utilizacéo e quando
utilizar deve ser cuidadosamente analisada para que sejam viadveis construtiva e economicamente.
Segundo Nakamura (2018), quando bem projetados e executados, ambos 0s sistemas sao capazes de
atender as necessidades de suporte de cargas da estrutura. O que vai determinar a escolha por um ou
outro sistema sdo as particularidades do projeto e da obra. Afinal, em algumas situacGes, um
determinado material pode se tornar mais vantajoso do que outro.

Levando em consideragdo as informacGes mencionadas, buscou-se com este estudo, realizar uma
analise comparativa de uma estrutura metalica com uma estrutura de concreto armado moldada in
loco para uma edificagdo do tipo industrial com véos experimentais de 10, 15 e 20 metros,
utilizando softwares de analise estrutural para cruzar caracteristicas destes metodos construtivos.
Acredita-se que caracteristicas como area util, comportamento da edificacdo e viabilidade
econdmica analisadas da forma conjunta trazem maior clareza e seguranca para a escolha do
método construtivo.
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METODOLOGIA
Escolha do modelo da edificacéo

Inicialmente foi projetada uma edificacdo com a finalidade de servir como abrigo de veiculos de
carga. Para tal finalidade ndo se fez necessario um pé direito muito alto, sendo 6 metros o
suficiente, logo, foi utilizado um sistema de cobertura tipo tesoura metélica. A estrutura de telhado
serviu como estrutura padrdo tanto para a superestrutura em concreto armado quanto para a
metalica.

A estrutura foi fechada lateralmente com alvenaria de tijolo ceramico até a altura de 2 metros na
espessura de 15 cm. Acima disso adotou-se fechamento com chapa de ago galvanizado com
corrugacdo trapezoidal, conforme demostrado na figura 1.

VISTA SUPERIDR

a 1 — Representacdo do projeto arquitetdnico

VK

FigU

r

Materiais Estruturais
Superestrutura em concreto armado

Segundo o item 6 da NBR 6118:2014 (diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto), as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
suas segurancas, estabilidade e aptiddo em servicos durante o prazo decorrente a sua vida Util de 50
anos.

No item 7 da NBR 6118:2014, sdo referenciados os critérios relativos & durabilidade das estruturas
de concreto. No item 7.4 da norma, sdo referenciados os critérios relativos a qualidade do concreto
e cobrimento da armadura. A durabilidade da estrutura é altamente dependente das caracteristicas
do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Segundo o que foi dito, a edificacdo deste trabalho teve como requisito minimo uma relagéo
agua/cimento <0,60 e consequentemente um concreto de classe >C25. Para a fundacao tanto para
superestrutura em concreto armado quanto em aco foi adotado concreto de classe C20.

A figura 2 demonstra as representacdes das estruturas em 3D geradas pelo software CYPECAD. As
disposic¢des dos elementos estruturais foram concebidas de forma a suportar as cargas das agoes
impostas extraindo o melhor desempenho e economia da edificagéo.

13



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

Figura 2 — Superestrutura em concreto armado

Superestrutura em ago

Segundo a NBR 8800:2008, os acos aprovados para uso estrutural, barras e chapas séo aqueles com
qualificacdo estrutural assegurada por Norma Brasileira ou norma ou especificacdo estrangeira,
desde que possuam resisténcia ao escoamento maximo de 450 Mpa. Os mais usados estdo listados
no Anexo A da ABNT NBR 8800:2008, dentre eles: ASTM A36, ASTM A572 G42, ASTM A572
G50, ASTM A588 (Tabela A.2 NBR 8800:2008).

Para a edificacdo em estudo, foi utilizado para perfis de chapa dobrada o aco ASTM A36,
empregados principalmente na estrutura de telhado e fechamento lateral, e para perfis laminados a
quente 0 aco ASTM A572 G50, empregados nos pilares.

Os parafusos utilizados neste projeto foram parafusos comuns — ASTM A307 e seu equivalente 1ISO
898-1 Classe 4.6. Parafusos de alta resisténcia — ASTM A325 ou equivalente 1SO 4016 Classe 8.8
sdo comumente utilizados em ocasides especiais. Dados destes também sdo encontrados no Anexo
A da NBR 8800:2008.

A figura 3 demonstra as representacfes das estruturas em aco 3D geradas pelo software Metalicas
3D. As disposicgdes dos elementos estruturais foram concebidas de forma a suportar as cargas das
acOes impostas extraindo o melhor desempenho e economia da edificacao.

5t Z S
i

vl

Figura 3 — Superestruturas em aco
RESULTADOS E DISCUSSOES
Area util

Compreende-se como &rea Util a area total interna da edificacdo descontado as se¢Ges dos pilares.
Para os pilares metélicos foi considerado secdo retangular cheia. Para tal obteve-se uma diferenca
pouco significativa no quesito area util conforme € possivel observar na figura 4, porém
comparando o nimero de pilares nos diferentes vdos em estudo e levando em conta a liberdade
arquitetbnica fica clara a melhora expressiva quando da utilizagdo do sistema em estrutura metélica,
com uma reducéo de 20% no namero de pilares paras os vados de 10 e 15 metros e uma reducao de
43% no namero de pilares para o vao de 20 metros.
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Comparativo de area util
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Figura 4 — Comparativo de area util
Andlise das reacdes da fundacéo

Para a edificacdo proposta neste estudo, fica evidenciado através dos resultados das fundacdes a
grande influéncia que a forga de vento teve na edificacdo. Para a edificagdo com superestrutura em
aco, a forca de succdo aplicada a estrutura aliada ao baixo peso da superestrutura necessitou de
fundacdes com elevado peso para anular o efeito de arrancamento das mesmas. Enquanto que para a
edificacdo com superestrutura em concreto armado obteve-se fundacdes menos carregadas por
conta da colaboracéo do peso da superestrutura na estabilidade da fundagéo.

Pode-se observar na figura 5 que as reacdes das fundacbes para ambos 0s métodos construtivos
tiveram significativas variacoes. Ainda na figura 5 onde também é comparado o volume de concreto
para uma amostra de elemento estrutural de fundacgdo, observa-se uma consideravel diferenca no
volume de concreto conforme explicado anteriormente.

Comparativo das reagoes Comparativo de volume de concreto
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2 ,
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Figura 5 — Comparativo das reagdes
Comparativo dos custos das estruturas

Os custos abaixo demonstrados apresentam para o vdo de 10 metros, conforme a figura 6, uma
estrutura metalica ligeiramente mais cara que a estrutura em concreto armado, em torno de menos
de 1%. Para o vdo de 15 metros obteve-se uma diferenca significativa de aproximadamente 7,3%.
Com um véo de 20 metros chegou-se a uma diferenca de aproximadamente 13,9% a favor do
modelo estrutural em aco.
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Comparativo de custos
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Figura 6 — Comparativo de custos
CONCLUSOES

Fica evidenciado neste estudo que o modelo estrutural em ago torna-se mais competitivo para
grandes vaos, onde neste caso 0 modelo convencional em concreto armado moldado in loco acaba
tornando-se inviavel.

Ap06s o estudo realizado para a estrutura em perfis metalicos, é possivel perceber a necessidade de
um conhecimento técnico especifico para 0 método, pois 0 mesmo exige técnicas e analises
singulares tanto para projeto quando para a execucdo. Para grandes vaos, este modelo de
superestrutura apresentou claramente vantagens técnicas e econémicas.

Se tratando da superestrutura em concreto armado, conclui-se que quando bem analisado seu
emprego torna-se vantajoso no quesito simplicidade de concepc¢do e execucdo, sendo a primeira
opcao para a grande maioria dos profissionais.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € um dos maiores produtores de cana-de-aglicar no mundo, com uma area
plantada de 9.959.196 milhdes de hectares e com uma safra de 672.689.200 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar (IBGE, 2018). O que gera quantidades elevadas de residuos agricolas e poluicdo ao
meio ambiente. Pois durante a producdo de agUcar e alcool é gerado como subproduto o bagago de
cana-de-agUcar, que € resultante da extracdo do caldo da cana pelo processo de moagem. A
quantidade desse bagaco extraido chega a aproximadamente 30% da cana moida e tem sido
aproveitado como fonte energética, pois cerca de 95% desta biomassa € queimada em caldeiras para
geracdo de vapor na producdo de acgucar e alcool (PAULA et al., 2009).

Conforme Sampaio (2013), durante a combustdo nas caldeiras das usinas, alimentadas pelo bagaco
para co-geracdo de energia elétrica, gera-se um novo residuo, a cinza do bagaco da cana-de-aguUcar.
Para cada tonelada de cana-de-agucar sdao produzidos 250kg de bagaco e 6kg de cinza residual apds
sua combustédo (SOUZA et al., 2011).

Cada vez mais, pesquisadores dedicam-se no desenvolvimento de alternativas para uma destinacéo
sustentavel a esta cinza residual e também uma maneira de agregar valor ao subproduto da industria
da cana-de-acucar (SAMPAIO, 2013). Uma alternativa que faz-se valida é a destinacdo desses
residuos por meio da incorpora¢do em matrizes cimenticias para a producgéo de concreto.

A substituicdo do cimento Portland por cinza do bagaco da cana-de-acUcar além de diminuir o
consumo de matéria-prima, a energia necessaria no processo de fabricagdo do cimento e consumir
um residuo da agroindustria, também diminui a emissdo de CO; para a atmosfera, o qual tem sido
apontado como um dos grandes responsaveis pelo efeito estufa e 0 consequente aquecimento global
(SOUSA, 2009).

Subsequente a adi¢do das cinzas residuais na matriz cimenticia para a producdo de concreto, pode-
se fazer o uso desse concreto no sistema construtivo de parede de concreto. O qual é um sistema
que consiste por ter sua estrutura e sua vedagdo formadas por um Unico elemento, a parede de
concreto, que é moldada in loco. Ele oferece uma opgdo sustentdvel para a construcdo civil, por
utilizar insumos industrializados que s&o submetidos a controle ambiental em sua producéo, formas
que podem ser reaproveitadas varias vezes e por diminuir consideravelmente o desperdicio e o
descarte de residuos (ABCP et al., 2008).

A substituicdo de cimento Portland por cinza do bagaco da cana-de-acUcar para a producdo de
concreto auto adensavel na utilizacdo do sistema de parede de concreto, apresenta-se como uma
alternativa inovadora e sustentavel na construcdo civil. Mas ainda h& necessidade de estudos mais
aprofundados relacionados sobre 0 uso de residuos e posterior dissemina¢do dos mesmos, visando
difundir suas possibilidades de uso, assim como suas limitagdes.
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MATERIAL E METODOS

Nesta secdo é explanado o processo para a confeccdo dos concretos com teores de cinza do bagaco
da cana-de-agUcar, substituindo em porcentagens o aglomerante (cimento) em sua composi¢ao.

Programa experimental

A Fig. 1 exemplifica todas as etapas que foram desenvolvidas no programa experimental, para
tornar possiveis 0s objetivos deste trabalho.

Composicao
Aglomerantes granulométrica
Agregago miudo Massa unitaria

Massa especifica

Agregado graido Absorc¢do de dgua

Caracterizagdo dos k
materiais r R

_ Massa especifica
Residuo da CBC Indice de pozolanicidade
por Difracdo Raio-X

b iy \ )

Definigdo do traco

. vy
r 'd ™
Teores de Substituicdo 0%
de CBC 15%
L S vy
h Determinacao:
Espalhamento e tempo
Ensaios no estado fresco de escoamento
Habilidade passante
L ) L Viscosidade J
g ~
Cura Gmida ( .
Moldagem dos corpos 28 dias
de prova Cura espoxta L
L v \ S
(" (" Resist. a compressdo )
- Médulo de elasticidade
Ens:r'lgipe%f;éado Compressdo diametral
Absorcéao de &gua
\ J \ Dureza superficial )

Figura 1 - Fluxograma de atividades
Materiais utilizados

Os materiais que foram utilizados no programa experimental foram propostos considerando sua
disponibilidade no mercado e de se obter misturas de concreto que se assemelham com o que esta
sendo utilizado nas obras da regido. Deste modo, foram escolhidos os materiais relacionados
abaixo:

e Cimento Portland: CP V - ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial);
Agregado miudo: Areia fina natural;
Agregado graudo: Brita 0;
Aditivo superplastificante;
Silica ativa;
Cinza do bagaco da cana-de-agUcar.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial que foi realizado afim de verificar a viabilidade de utilizacdo do residuo do bagaco da
cana-de-agucar como substitui¢do ao cimento Portland na producédo de concretos auto adensaveis.

Resisténcia a compressao uniaxial

Para a realizacdo do ensaio de compressdo uniaxial foi utilizada a NBR 5739 (ABNT 2007), que
prescreve um método pelo qual devem ser ensaiados a compressao os corpos de prova cilindricos de
concreto.

Através do método de variancia simples (ANOVA) é possivel observar na Fig. 2, o efeito do teor de
substituicdo sobre a resisténcia a compressao uniaxial dos concretos.
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Figura 2 - Efeito do teor de substituicdo da CBCA na resisténcia a compressao uniaxial
a - Cura Umida; b - Cura exposta.
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Observando o grafico (a) da Fig. 2, verifica-se que o teor de referéncia (0%) atingiu uma resisténcia
a compressao média de 45,19 MPa, j& o teor de 15% obteve uma resisténcia a compressdo média no
valor de 33,90 MPa. Assim, verifica-se a ocorréncia de um decréscimo significativo na resisténcia a
compressdo média dos teores de substituicdo com cura Umida.

Pode-se justificar esta queda na resisténcia a compressao dos concretos realizados com cura umida,
pela relagdo a/c utilizada para producdo do traco, que foi de 0,65. Pois a cura Umida é ideal para
concretos de baixa relagdo a/c no ganho de resisténcia, proporcionando grande desenvolvimento ao
concreto (BRESOLIN, 2016).

Para o gréafico (b) apresentado na Figura 23, observa-se que para o teor de referéncia (0%) se obteve
uma resisténcia a compressdo média de 45,62 MPa e para o teor de 15%, uma resisténcia a
compressdo média de 38,84 MPa. Logo, essa diminuicdo de resisténcia na cura exposta, nao fez-se
significativa para esta propriedade mecénica do concreto.

Na Fig. 3, pode-se notar o efeito combinado das curas com o teor de substituicdo de CBCA sobre a
resisténcia a compressao uniaxial dos concretos.
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Figura 3 - Efeito combinado das curas com o teor de substituicdo na resisténcia a compressao uniaxial

Conforme o exposto na Fig. 3, sabe-se que a resisténcia a compressdo uniaxial do teor de referéncia
(0%) com cura umida foi de 45,19 MPa e para o teor de referéncia (0%) com cura exposta foi de
45,62 MPa. Portanto é possivel afirmar que o tipo de cura ndo interferiu na resisténcia a compressao
do teor de referéncia (0%).

O mesmo pode-se dizer da resisténcia a compressdo uniaxial obtida com o teor de 15% com cura
umida, que foi de 33,90 MPa e o teor de 15% com cura exposta, que foi de 38,84 MPa, o qual
também néo apresentou influéncia da cura nesta propriedade do concreto.

Um fator que pode ter interferido na resisténcia dos concretos com substituicdo de 15% do cimento
pela CBCA, pode ter sido a porcentagem de substituicdo utilizada de cinza. Nunes et al. (2008)
estudaram concretos com adicdo de cinza de bagaco de cana-de-agucar em substituicdo ao cimento
Portland na proporg¢des de 0% (referéncia), 3%, 5%, 7%, 10%, 13%, 15% e 20% em massa. Onde 0
maior aumento na resisténcia foi indicado pela substituicdo de até 7% de cinza.

Segundo Paula (2006), pode-se justificar o decréscimo na resisténcia mecanica quando sao
empregadas cinzas com mais de 30% de carbono em sua composicdo. Nestes casos, a queda na
resisténcia se da principalmente devido a queda na quantidade de silica correspondente. No caso de
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CBCA com alto teor de carbono, suas particulas podem néo ser inertes, mas a grande quantidade de
carbono pode reduzir a capacidade reativa do material.

Ainda por meio do teste de Tukey, pode-se dizer que o teor de 15% de substituicdo com cura Umida
é considerado estatisticamente igual ao teor de 15% com cura exposta. Porém ambos sdo
considerados estatisticamente diferentes quando comparados ao teor de referéncia (0%), tanto com
cura Umida, quanto com cura exposta. J& o teor de referéncia (0%) com cura Umida é
significativamente igual ao teor de referéncia (0%) com cura exposta.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no ensaio mecanico de resisténcia a compressao uniaxial e posterior
tratamento estatistico dos dados, foi possivel apresentar as conclus@es verificadas para a variavel de
resposta estudada.

Com relagdo a qualidade do concreto, todos os concretos atenderam a NBR 6118 (ABNT 2014),
apresentando uma resisténcia > 25 MPa, para concreto armado com classe de agressividade
ambiental Il (moderada). Para a resisténcia a compressdo uniaxial, o melhor resultado com
substituicdo de CBCA foi o teor de 15% com cura exposta, atingindo uma resisténcia de 38,84
MPa. Assim, a cura exposta mostrou-se uma melhor alternativa nesta propriedade mecanica,
justificando-se pela ocorréncia de um processo chamado de “cura interna”, sem a presenca externa
constante da umidade, que melhora as propriedades da matriz de cimento e hidrata as particulas que
ainda nao foram hidratadas (JORDANI, 2016).

Por meio do exposto, acredita-se que a introdugdo de cinza do bagaco de cana-de-agucar possa ser
considerada um material alternativo para a producdo de concreto. Todavia, recomenda-se um
acompanhamento do processo de moagem do bagaco da cana-de-agUcar, bem como as suas
condicdes de gueima. Ainda, submeter os concretos com CBCA a um maior tempo de cura, para
avaliar o efeito pozolanico e a reatividade da cinza nos concretos.
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INTRODUCAO

Nos mais diversos tipos de projetos de engenharia, a relacdo e levantamento de custos se torna
indispensavel para o sucesso de um empreendimento. Decisfes técnicas, apesar de relevantes, estdo
intimamente ligadas ao fator custo, que por sua vez determina a viabilidade de um projeto. Uma etapa
essencial aos projetos de estruturas, € a concepcdo estrutural, pois € neste instante que sao
estabelecidos os tipos de materiais e elementos que compordo a funcionalidade da estrutura em
virtude do desempenho desejado. Porém, a determinacdo e escolha destes parametros, pode se tornar
uma tarefa de extrema complexibilidade, dependendo do modelo e uso da estrutura requerida.
Constantes avancos tecnoldgicos, possibilitaram o desenvolvimento de softwares para as mais
variadas areas de projeto, incluindo para a disciplina de calculo estrutural, que possibilita ao projetista
a elaboracdo de anélises para diversos sistemas estruturais, dentro de uma mesma edificacdo em
tempo reduzido. Estas ferramentas possibilitam aos projetistas, a determinacdo do modelo estrutural
mais eficiente e econémico para cada situacdo especifica.

Um arranjo estrutura adequado consiste em atender, simultaneamente aspectos de seguranca,
economia, durabilidade, estética e funcionalidade. A concepcdo estrutural deve levar em conta a
finalidade da edificacdo e atender, as condi¢des impostas pela arquitetura. O projeto arquitetdnico é
a base para a elaboracdo de um projeto estrutural. Este deve prever o posicionamento dos elementos
de forma a respeitar a distribuicdo dos ambientes nos diversos pavimentos. (ALVA, 2007)

Um projeto estrutural € uma atividade complexa que envolve a arquitetura, a concepcao da estrutura,
seu arranjo estrutural e o dimensionamento dos elementos. Existe ainda a preocupagao com 0s custos
das obras, pois 0s projetos devem garantir a seguranca satisfatoria com os menores custos (MAIA,
2009).

A escolha de um sistema estrutural envolve muitos fatores e por isso 0 engenheiro projetista deve
analisar de forma minuciosa todos os detalhes envolvidos na construcao, para que erros posteriores
sejam evitados, 0 primeiro passo para que um projeto seja bem sucedido, deve ser feito um estudo
minucioso da arquitetura, instalagbes, métodos construtivos e condigdes locais antes do célculo e
dimensionamento da estrutura (FABRIZZI, 2007).

Assim, este estudo realizard uma analise comparativa de custos de materiais para a implantacéo de
um mezanino em uma edificacdo j& existente. Como solucéo estrutural, serdo analisadas diferentes
configuracdes e disposi¢Oes de pilares utilizando-se dois tipos de materiais, o concreto armado e a
estrutura metélica. Para melhor compreensdo, serdo abordados cada um dos elementos estruturais
separadamente, garantido ao leitor uma melhor compreensdo dos sistemas propostos para a
constru¢do do mezanino.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso para a implantacdo de um mezanino em um
almoxarifado j& existente de propriedade publica, na cidade de Erechim-RS. Quatro concepgdes e
arranjos de modelos estruturais s@o realizados comparando-se dois métodos construtivos, estrutura
metalica e concreto armado. Com o auxilio dos softwares AltoQI Eberick 2018 e Cype 3D, foram
realizados os langcamento das estruturas de todos os modelos estruturais, obtendo-se os quantitativos
de materiais para a estrutura de concreto armado (ago, concreto, forma e perfis) e para a estrutura
metélica (perfis, parafusos, porcas, arruelas e soldas). Com o auxilio do Programa Excel foram
realizadas tabelas, que juntamente com os quantitativos obtidos nos programas e com a utilizacdo da
tabela SINAPI e orcamentos realizados na regido de Erechim, péde-se chegar ao custo final de cada
um dos modelos estruturais, o qual serviram de base para a realizacdo desta analise comparativa, a
fim de se determinar qual seria 0 modelo de estrutura mais econdmica.

Para as paredes de ambos métodos construtivos, serdo utilizadas divisorias Divilux Eucatex, este
sistema oferece um conjunto de solucGes para planejamento de escritdrios e espagos internos, estas
divisorias unem leveza, resisténcia mecanica e estabilidade dimensional. Para a determinacdo do
material foi considerado o local aonde o produto ira ser aplicado, por se tratar de um mezanino de um
almoxarifado e apresentar grande circulacdo de pessoas, foi escolhido o painel FORMIDUR BP
PLUS, este fabricado com chapa dura de fibra de madeira prensada, com acabamento em resina
melaminica de baixa pressdo, que proporciona ao produto Otima resisténcia ao impacto e risco
(Catélogo Técnico EUCATEX).

Para o piso da estrutura metélica foram escolhidas placas de Painel Wall, com dados obtidos atraves
do catalogo técnico do Fabricante ETERNIT. "Composto de miolo de madeira laminada ou
sarrafeada, contraplacado em ambas as faces por laminas de madeira, e externamente por placas
cimenticias CRFS (Cimento Refor¢ado com Fio Sintético) prensadas.” (Eternit, 2014).

Para a execucdo do piso da estrutura de concreto armado, optou-se pela utilizacdo de vigotas pré-
moldadas, com enchimento em tijolos ceramicos, dentre as principais caracteristicas do produto,
podemos citar a elevada resisténcia a grandes vaos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s concluido o dimensionamento de todas as estruturas propostas, os programas de célculo
estrutural Alto QI Eberick 2018 e Cype 3D, forneceram os quantitativos de material consumido em
cada estrutura. Com os dados dos quantitativos e com a tabela SINAPI e alguns orgcamentos de
material, foi possivel calcular os custos dos materiais e estimar qual das estruturas seria a mais
econdmica. A seguir serdo apresentados as comparacdo dos custos de materiais presente nas
estruturas, tanto para estrutura de concreto armado, quanto para metéalica.

Para as estruturas de concreto armado, foram analisados os custos finais com diferentes resisténcias
caracteristica de concreto “fck”, nesta analise estao inclusos o custo do concreto, ago, formas, vigotas
e tavelas ceramicas. Analisando os custo totais, conclui-se que a estrutura 4 é a mais econémica, tanto
entre as estruturas com concreto de mesma resisténcia, quanto a compara¢do da mesma estrutura com
concretos diferentes. A estrutura 4, com resisténcia “fck” de 25 MPa, apresenta uma economia de
cerca de 12,11% em relacdo a estrutura 1, 7,84% em relacdo a estrutura 2 e 11,52% em relagéo a
estrutura 3. A Figura 1, apresenta os custos totais de materiais referente a cada resisténcia a
compressao do concreto e cada modelo estrutural estudado.
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Figura 1 — Custos Finais Estrutura de Concreto Armado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a estruturas metalicas, serdo apresentados os custos totais de cada modelo estrutural,
incluindo perfis metélicos, chapas, soldas, parafusos, porcas e arruelas. Apds concluido os
quantitativos e custos das estruturas pode-se afirmar que a estrutura 3, é a estrutura mais econémica,
com um custo total de R$ 38.629,80. Pode-se afirmar que o modelo estrutural, influenciou de modo
significante no consumo dos materiais, pois para os diferentes modelos, foram utilizados locacdes de
pilares e vigas diferentes, com isto 0 modelo 3, foi 0 que apresentou a estrutura mais econémica.

A estrutura 3, apresentou uma economia em relagdo as demais de aproximadamente, 19,23% em
relacdo a estrutura 1, 4,45% em relacéo a estrutura 2 e 5,47 % em relagdo a estrutura 4.

Figura 2 - Custo Final das Estrutura Metalicas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na comparacéo entre 0s dois métodos, foi pego o modelo estrutural mais econémico de cada método
construtivo, com isto pode-se observar que 0 modelo estrutural 4 de concreto armado € cerca de 40,87
% mais barato em relacdo ao modelo estrutural 3 da estrutura metalica.

Deve-se observar que para esta comparacdo, ndo foram consideradas fundagdes, estas que podem
influenciar de forma significante no custo final de uma estrutura, também para fins construtivos, deve-
se considerar fatores como, médo-de-obra, tempo de execucgéo e equipamentos a serem utilizados em
cada método construtivo.

Figura 3 — Comparacdo entre Métodos Construtivos.

RS 45,000.00
RS 40,000.00
RS 35,000.00

RS 30,000.00

RS 38,629.80

RS 25,000.00
RS 20,000.00

RS 15,000.00

RS 22,841.14

RS 10,000.00
RS 5,000.00

RS 0.00
Estrutura Metalica Estrutura de Concreto Armado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

CONCLUSOES

Com a andlise dos resultados obtidos no desenvolvimento deste estudo, pode-se concluir que 0s
objetivos iniciais para as estruturas metalica e de concreto armado foram alcancados, com a analise
dos diferentes modelos estruturais foi possivel demonstrar a grande importancia da concepcao
estrutural.

Tanto para a estrutura de concreto armado quanto para a metélica, a qual foi realizado o estudo para
a primeira etapa do trabalho, as diferencas podem ser notadas, no entanto por se tratar de uma
estrutura de pequeno porte as diferencas foram pequenas, mas salienta-se que estas pequenas
diferencas sdo muito importantes no custos final de uma estrutura.

Para a estrutura de concreto armado, pode-se afirmar que estrutura 4 foi a mais econémica,
apresentando uma diferenca de 12,11% em relagdo a estrutura 1, 7,84% em relacéo a estrutura 2 e
11,52% em relacdo a estrutura 3. J& para a estrutura metélica, a estrutura 3 foi a mais econémica, em
comparagdo com as demais estruturas, esta apresentou uma economia de aproximadamente, 19,23%
em relagéo a estrutura 1, 4,45% em relacdo a estrutura 2 e 5,47 % em relacdo a estrutura 4.

Na comparagédo final entre os dois métodos construtivos, é possivel afirmar que a estrutura de
concreto armado é mais econdbmica em termos de materiais. Comparando todos os modelos
estruturais, foi escolhido o modelo mais econdmico de cada método e pode-se afirmar que a estrutura
de concreto é cerca de 40,87% mais econdmica que a estrutura metélica.
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Salienta-se também que para obter um orcamento completo dos custos de uma obra, deve-se
considerar os elementos de fundagdes e todos os elementos que podem impactar no custo da estrutura,
como mao de obra, tempo de execucdo, materiais utilizados. Outro fator importante abordado neste
estudo foi a mobilidade do local, onde 0 mesmo apresenta grande circulacdo de pessoas no dia a dia,
fator este que deve ser considerado no momento da escolha do método construtivo.
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INTRODUCAO

Os ultimos anos do cenario brasileiro trouxeram muitas incertezas econémicas e falta de estruturagéo
politica. Com isso, construtoras acabam por ter que minimizar gastos com obras, deixando muitas
vezes a desejar no quesito qualidade, principalmente no que se refere a inspecdes e identificacdo de
ndo conformidades que, ao longo do tempo, podem comprometer as edificaces, reduzindo a
qualidade, a eficiéncia e a seguranca das mesmas. Nestas condi¢des tornam-se suscetiveis ao
surgimento de manifestacbes patologicas, que podem ser originadas a partir da deficiéncia na
inspecdo de qualidade, da execucdo dos servigos e, ineficacia de treinamento de mao-de-obra,
resultando no ndo cumprimento dos requisitos de execucdo prescritos em normas e literaturas do ramo
da construcéo civil. Neste contexto, o presente trabalho busca de modo geral analisar as circunstancias
no recebimento, langcamento e adensamento do processo de concretagem de vigas e lajes em obras
residenciais da cidade de Erechim - RS, Brasil, de forma a realizar uma pesquisa de campo, mostrando
as conformidades e ndo conformidades e, no caso das nao conformidades, designar sua relacédo direta
ou indireta com possiveis implicacBes patoldgicas.

MATERIAL E METODOS

Segundo Neville e Brooks (2013, p.02), “[...] o concreto é qualquer produto ou massa produzida a
partir do uso de um meio cimentante”. Geralmente esse meio € o produto da reacao entre um cimento
hidraulico e agua, em que o cimento é considerado o principal material, com os agregados cumprindo
papel de enchimento mais barato. E, comentam ainda, que é mais facil explicar o que é um concreto
ruim do que um bom concreto. Cita-se que o concreto ruim, infelizmente, é um material muito comum
em construcdo. “Entende-se uma substancia com consisténcia similar a uma sopa, que endurece com
0 aspecto de uma colmeia, ndo homogéneo e fraco. Esse material é produzido simplesmente pela
mistura de cimento, agregados e agua [...]” (NEVILLE; BROOKS, 2013, p.02). A metodologia
empregada para identificacdo dos requisitos de cumprimento das normativas na andlise do
recebimento, lancamento e adensamento do concreto, foi a inspe¢des in loco. Primeiramente foi
efetuado um embasamento tedrico, buscando referéncias na Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a fim de estabelecer parametros sobre as conformidades normativas.
Posteriormente, foi elaborada uma planilha nomeada de planilha teste, aonde essa foi submetida a
teste inicias. Tais testes de afericdo foram realizados em uma inspecéo teste, in loco, tendo por
proposito, a construcdo da planilha definitiva. Neste momento foi possivel proceder 7 inspe¢des em

29



Toniolo, A.A., Soares, G.F.P.
Execucdo de vigas e lajes: analise de recebimento, lancamento e adensamento de concreto dosado em
central, em obras residenciais de Erechim-RS.

edificios comerciais ou residenciais, com mais de 4 pavimentos, localizados na regido central da
cidade de Erechim/RS. A inspegdes ocorreram nos pavimentos com lajes e vigas concretadas no
momento da visita. Foi possivel analisar os resultados e associar as ndo conformidades visualizadas
nas obras com as possiveis e provaveis manifestacfes patolégicas que podem ocorrer devido a ma
realizacdo dos requisitos citados posteriormente. A Fig. 1 ilustra de forma geral a metodologia
empregada no trabalho.
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Construcéao
da Planilha
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H — analise dos dados—= do concreto.
check list . i
3 obtidos. Apontar consequéncias do
Registros

nao cumprimento da

fotograficos
norma.

Figura 1 — Esquema da metodologia adotada
RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada obra inspecionada teve seus devidos dados anotados em uma planilha de inspecao e transcritos
para graficos. Entdo, foi discutido e analisado cada item da planilha, como: conforme (realizado
seguindo a risca as normativas); nao conforme (realizado, mas ndo seguindo as normativas) e ndo
realizado (procedimento ndo realizado no processo de execucao).

Férmas

Os dados contidos na Fig. 2 mostram que 100 % das obras inspecionadas apresentavam uma conforme
umidificacdo das férmas, a fim de evitar a perda vertiginosa de umidade do concreto evitando
fissuracdes plasticas. No entanto quando da andlise da limpeza, essa em 42,86% das obras eram
realizadas ndo conforme, aonde no interior das férmas se encontrava restos de serragem, pedacos de
madeira e ate um recipiente de marmitas utilizadas na refeicdo dos colaboradores. Esses tipos de
problemas geram preocupacao, pois esses residuos encontrados no interior das vigas causam perda
de se¢do da mesma, diminuindo a sua resisténcia calculada e podendo ainda causar naquele ponto
especifico, uma concentracao de tensdes, que vai acabar por gerar fissuras ou até o colapso, em casos
mais graves.
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Figura 2 - Formas
Espacadores na ferragem

A utilizag8o de espacadores afim de garantir o cobrimento minimo néo chegou a ser satisfatoria, visto
que 57,15% das empresas ainda se mostraram deficientes nesse aspecto. Apesar de ser um pequeno
investimento, o uso de espagadores traz inimeras vantagens, como, a durabilidade e a integridade da
armadura de aco. O concreto praticamente ndo se altera com o tempo, mas 0 aco é um elemento
sensivel ao meio ambiente, enferruja, ocasionando perda de secdo, se o gradil for pouco recoberto.
Qualquer perda de espessura de camada de cobrimento pode gerar uma diminuicdo consideravel na
vida util da armadura. A Fig. 3 mostra o resultado das inspec¢des referentes a este item.

42,86%
42,86%
14,29%
%allzado
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Figura 3 — Espacadores na ferragem

Conferéncia de pré-concretagem

Estas verificacOes se fazem importantes tendo em vistas que a concreteira pode trocar caminhdes de
uma obra pra outa (alterando a resisténcia) e também evitar desvio de concreto. A Fig. 4 apresenta
resultados obtidos:
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Figura 4 — Central de Producao.
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Conferéncia do concreto (slump test)

Das 7 obras analisadas, em apenas uma (14,29%), foi realizado o slump test. Em alguns casos relata-
se que o “slump test” ¢é realizado antes de sair da concreteira e, ao chegar a obra ¢ analisado
visualmente na experiéncia do motorista, normalmente fazendo adi¢des de agua para corrigir sua
trabalhabilidade. Neste caso, 0 aumentado empirico da relacdo agua/cimento pode trazer prejuizos a
resisténcia do concreto. A Fig. 5 mostra os resultados obtidos.
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Figura 5 — Conferéncia do concreto (slump test).
Moldagem dos corpos de prova

Em determinado momento, notou-se a necessidade de adicionar um novo item a planilha definitiva,
visto que, em determinadas obras ndo era realizada a moldagem dos corpos de prova em 100% dos
caminhdes. Adicionou-se entdo o item “moldagem realizada em 100% dos caminhdes”. Notou-se que
42,86% das obras ndo atendiam esse requisito e, portanto, o concreto era depositado sem qualquer
caracterizacdo do mesmo. Quanto a realizag@o dos ensaios, a aplicacdo de desmoldante aconteceu em
quantidade inferior a 6 moldes (2 moldes para os 3 dias de cura, 2 para os 14 dias, e 0s outros 2 para
os 28 dias). Neste caso, normalmente eram retirados de 2 a 3 moldes. E essencial a retirada de 6
corpos de prova (CPs) pois tem-se assim dois CPs para cada data de cura, tendo prova e contraprova
dos resultados. Quanto ao posicionamento dos moldes, ocorreram sobre superficies irregulares, sendo
que, em um dos casos foi realizado sobre a prépria bomba lanca. Devido a importancia deste
procedimento, pra ter a nocao exata da resisténcia do concreto, os procedimentos estéo longe de serem
os ideais. Dificilmente o construtor ira ter um discernimento real sobre a resisténcia do concreto
recebido. Os resultados estdo apontados na Fig. 6.
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Moldagem dos corpos de piQya
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Figura 6 — Corpos de prova
Mapeamento do concreto

O resultado deste item se fez muito preocupante, uma vez que este documento identifica em qual
parte da estrutura o concreto de cada caminhéo betoneira foi langado. Assim, caso haja problema na
qualidade desse material, o engenheiro saberd quais partes foram afetadas, evitando que toda a
estrutura seja condenada, caso existir algum problema com o concreto. Dependendo do local pode-se
tolerar, mas ha regides criticas da estrutura que precisam ser reforcadas ou, em caso extremo,
demolidas e refeitas. No cenario encontrado, conforme mostra Fig. 7, se 0s testes nos corpos de prova
ndo atingirem a resisténcia ideal, sera mais dificil para o construtor encontrar esse concreto na obra,
tendo por consequéncia a condenacdo da laje, ou investimentos com teste como esclerometria.
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Figura 7 — Mapeamento do concreto
Lancamento do concreto

Neste item, em 100% das obras, o concreto foi langado de forma uniforme, sem grandes acimulos
sobre as formas. A Fig. 8 apresenta os resultados deste item:
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Figura 8 — Langamento do concreto
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Adensamento

O adensamento do concreto foi realizado em 100% das obras, mas em poucas circunstancias a
execucgéo era de acordo com as normativas. A posicao vertical do vibrador e o tempo de vibracédo
eram pouco respeitados. Muitas vezes utilizava-se ele na posicao horizontal sobre a laje e em tempos
de vibracdo menores que 5 segundos. Isto gera uma ma vibracdo ao mesmo, facilitando o
aparecimento de implicacGes patoldgicas, como ninhos de concretagem. Mas o item mais preocupante
foi vibrador tocando na armadura, em que, em 100% das obras isto ocorreu. Isso acaba por prejudicar
a aderéncia do ago com o concreto. A Fig. 9 apresenta os dados coletados.
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Figura 9: Adensamento
CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou analisar o processo de recebimento, langamento e adensamento de
concreto de vigas e lajes em obras residenciais da cidade de Erechim — RS, Brasil, realizando uma
pesquisa de inspecdo em obras e detectando conformidades e ndo conformidades, bem como,
implicacBes patoldgicas que podem ser ocasionadas em decorréncia das ndo conformidades na
execucdo da concretagem.

Os resultados observados através indicam um grau elevado de ndo conformidades e/ou nao realizacéo.
Em consequéncia, vislumbra-se a possibilidade de ocorréncia, de manifestagdes patoldgicas como,
por exemplo, corrosdo da armadura, fissuras, ninhos de concretagem, gue, invariavelmente podera
acarretar danos econdmicos, ambientais, sociais e de seguranga aos USUArios.

Como uma solucgéo, para minimizar a apari¢do de manifestacfes patologicas nas edificagdes, aponta-
se, essencialmente: planejamento eficaz nas etapas do pré projeto, projeto, execugdo e manutencdo
predial; qualificacdo da méo de obra e escolha de materiais de consagrada eficacia. Para corroborar
com as ideias aqui expostas, Piancastelli (2014) aponta que a desqualificacdo dos colaboradores das
empresas construtoras é o principal aspecto de incidéncia e origens de manifestacdes patologicas.
Julga-se que a proposta metodologica empregada neste trabalho foi satisfatdria, pois possibilita
fornecer subsidios para tomada de decisdes empresariais que podem elevar a qualidade dos servicos
prestados por empresas de construcgéo civil, tornando-as mais competitivas no mercado.
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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo de extrema importancia para receber toda a demanda dos diversos
residuos produzidos pela populagdo. Com a producéo de lixo cada vez maior, o desafio € descobrir
novas tecnologias para conciliar a destinacdo correta do lixo e a legislacdo ambiental. Entre estes
desafios estdo os tipos de materiais a serem utilizados e quais tipos de aterros possuem melhor
eficiéncia, em relacdo aos efluentes oriundos de aterros e gases que possam contaminar o meio
ambiente.
Palavras-chave: Efluentes. Geossistéticos. Residuos. Meio Ambiente.
1 INTRODUCAO
Aterro Sanitario

Araljo (2014), considera que o aterro sanitario € o unico método tecnicamente adequado
para disposicao final de rejeitos e que deve ser aliado a determinadas acOes e politicas — como
incentivo a reciclagem e reuso de materiais — de forma a otimizar o correto destino do lixo gerado.
As principais vantagens do uso de geossintéticos em aterros sanitarios estdo relacionadas a
economia, a facilidade de instalacdo, a alta produtividade e a sua grande versatilidade de uso uma
vez que possui caracteristicas drenantes, impermeabilizantes, de separacdo, contencdo, protecao,
entre outras aplicagdes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Geossintéticos

Segundo Bueno (2004), os geossintéticos sdo constituidos essencialmente por polimeros e,
em menor escala, por aditivos. No geral, sdo utilizados produtos sintéticos derivados do petroleo,
fibras naturais, além de uma grande variedade de outros materiais que sdo agregados aos
geocompostos. Os principais polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos séo o polietileno,
0 poliéster, o poliestireno, a poliamida, o polipropileno e o polivinil clorado.

2.2 Geocélula
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A geocélula caracteriza-se por ser um produto com estrutura tridimensional aberta,
constituida de células interligadas, que confinam mecanicamente 0s materiais nela inseridos, com
funcdo predominantemente de reforco e controle de erosdo (VERTEMATTI, 2009).

2.3 Geocomposto
Segundo Vertematti (2004), geocomposto € um produto industrializado formado pela

superposicdo ou associagcdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos,
geralmente concebido para desempenhar uma funcdo especifica. O objetivo de tais combinacGes €
agrupar as caracteristicas desses materiais, melhorando as fungées dos mesmaos.

2.4 Geogrelhas
As Geogrelhas sdo usadas como elemento de reforco em obras geotécnicas e de protecao

ambiental. A caracteristica principal das Geogrelhas é que a abertura da sua malha é grande o
suficiente para permitir o entrosamento das particulas do solo ou do material granular em contato
com a mesma, proporcionando uma boa interagcdo do conjunto. Para que isto ocorra, tanto os fios,
que formam os elementos transversais e longitudinais da Geogrelha, como os nés cruzamento destes
dois elementos, deverdo ter a rigidez e a resisténcia a tracdo adequada para haver o0 mecanismo de
interacdo. Este mecanismo se da através do Inter travamento entre o material de contato, que
penetra no interior da malha, tracionando os elementos transversais, os quais transmitem a carga
para os elementos longitudinais, através dos nds (GEOCAM SOLUCOES AMBIENTAIS, 2016).

2.5 Geomembrana
A geomembrana aumenta o volume de armazenamento de lixo no aterro e consequentemente

seu tempo de utilizacdo. A aplicacdo da manta de geomembrana de PEAD impede que o chorume,
liquido altamente agressivo produzido pela decomposicao do lixo domestico, entre em contato com
o0 solo e, consequentemente, contamine o lencol freatico. O material é coletado pelos sistemas de
drenagem e encaminhado as esta¢des para que seja devidamente tratado. (PANCINI, 2015)

2.6 Georredes
Bathurst (2013), aponta que as georredes possuem estrutura tridimensional com grande

volume de vazios e principal aplicagdo em drenagem, pois conseguem propiciar grandes vazoes
apesar da pequena secdo transversal. E comum seu uso em conjunto com outros geossintéticos
formando os geocompostos.

2.7 Geotéxteis
Os geotéxteis podem agrupar-se essencialmente em dois grandes grupos, tecidos e nado-

tecidos. Um geotéxtil tecido obtém-se por entrelacamento, geralmente em angulo reto, de dois
filamentos, de varios feixes de filamentos ou em bandas. Os geotéxteis nao-tecidos sdo materiais
permeaveis constituidos por fibras orientadas direccional ou aleatoriamente e ligadas numa
estrutura plana. (GOMES, 2001)
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Ainda segundo a autora, esta ligacdo pode ser obtida por processos mecéanicos
entrelacamento dos filamentos provocados por agulhas, designando-se neste caso de agulhagem,
quimicos - a ligacéo € feita por colagem das fibras utilizando resinas ou emulsdes, ou térmicos — 30
em que a ligacdo é feita por fusdo parcial das fibras conseguida pela acdo conjunta da presséo e
temperatura exercida por dois rolos aquecidos. De acordo com Gomes(2011), os geotéxteis podem
ser constituidos por fibras téxteis, sendo estas de dois tipos: naturais e quimicas. As fibras naturais
(14, seda, algoddo, linho, amianto, etc.), s6 muito raramente sdo empregues, dado o0 seu
comportamento biodegradavel. De entre as quimicas destacam-se as fibras de polimeros sintéticos

que sdo as mais utilizadas na fabricacdo de geotéxteis e dos produtos afins.

3 DISCUSSAO

Geoceélula: é ideal para aplicacdo em revestimento de canais, protecdo de margens, controle
de erosdo, revegetacdo, pavimentacdo, pavimentos flexiveis e caminhos provisérios ou definitivos
em praias ou dunas de areia. As geocélulas sdo ideais para fechamento de aterro sanitério, devido a
suas caracteristicas de durabilidade, soldas de alta resisténcia e estabilidade anti-raios UV, é uma
solucdo que garante uma superficie verde e estavel sobre a geomembrana, preservando sua
integridade. Sua vantagem como elemento de revestimento em descidas de agua em aterros:
retengdo eficaz do material de preenchimento; rapidez de execugdo, alta produtividade, limpeza e
organizacgéo durante a execucdo da obra, flexibilidade do revestimento - permitindo que acompanhe
os recalques do aterro, custo comparativamente inferior as solucdes tradicionais.

Geocompostos: O objetivo de tais combinacdes é agrupar as caracteristicas desses materiais,

melhorando as fun¢des dos mesmos.

As funcdes bésicas desempenhadas pelos geocompostos:

. Separacao;

. Reforgo;

. Filtragao;

. Drenagem;

. Impermeabilizacéo.

Geogrelha: Elevada resisténcia a tracdo, elevado moédulo de deformidade, baixa
suscetibilidade a fluéncia, durabilidade compativel com a vida atil da obra e elevado grau de
interagdo com o solo envolvente.

Suas aplicacdes vao das classicas estruturas de contencdo, a estabilizagdo de aterros sobre solos

moles, passando por reforgos de taludes, fundacGes, bases de pavimentos, etc.
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Suas principais aplicagdes:

. Reforgco em taludes e muros de contencgéo;
. Separacao/ refor¢co em rodovias ndo pavimentadas e ferrovias;
. Em conjunto com gabibes para construgdo de muros reforgcados com controle de eroséo e

encontros de ponte;
. Reforgo para execucgéo de aterros sobre solos moles;
. Refor¢o de pavimento asféaltico;

Geomembrana: A geomembrana aumenta o volume de armazenamento de lixo no aterro e

consequentemente seu tempo de utilizacdo. A aplicacdo da manta de geomembrana de PEAD
impede que o chorume, liquido altamente agressivo produzido pela decomposicdo do lixo

doméstico, entre em contato com o solo e, consequentemente, contamine o lencol freatico.

. Proporciona controle do percolado e deposi¢do segura dos residuos;

. Facilidade de construcéo;

. Produtividade;

. Economia;

. Aumento do volume datil do sistema devido a pequena espessura do material da
geomembrana.

Georrede: Possui elevada capacidade de vazdo, bem como excelentes resisténcias

mecanicas, quimica e ao intemperismo, proporcionadas pela composic¢éo do produto.

Aplicacdes:

. Drenagem em Aterro Sanitario e Industrial

. Drenagem sub-superficial em Canais de Irrigacdo e de Aducao
. Drenagem sub-superficial em Lagoas

. Drenagem vertical em muros de arrimo

. Drenagem de agua profunda e superficial em rodovias

. Sistema de detec¢do de vazamentos em sistemas de protegdo ambiental
. Prote¢cdo mecanica da geomembrana

. Drenagem de campos esportivos

. Drenagem de jardins suspensos

. Drenagem em sistemas de impermeabilizacao de tdneis.

Geotéxtil: sdo usados para aplicagdes de separacgdo, protecéo, filtracdo, drenagem,

38



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

reforco e controle de erosdes. O material funciona de maneira semelhante a um filtro: deixa a agua
entrar no dreno e bloqueia a passagem de particulas. Com isso, 0s tubos de drenagem ficam limpos.
Sem terra nem areia, a vida Gtil do dreno serd a mesma do geotéxtil.

Geotéxtil Tecido € comumente utilizado em:

. Controle de erosdo em margens de rios e encostas vegetadas;
. Drenagem subterranea;
. Revestimento de reservatorios.

Suas principais caracteristicas sao:

. Resisténcia a tracdo elevada;

. Baixa deformacao;

. Boa permeabilidade;

. Resistente a ataques quimicos.

Geotéxtil Nao-Tecido utilizado em:

. Estabilizacdo de subleito;

. Recapeamento de rodovias com pavimento asfaltico;
. Reforco de muros e taludes;

. Reforco em aterros de solo mole;

. Ampla utilizagdo em drenagem e filtragem;

. Como protecdo de geomembrana.

Suas principais caracteristicas:

. Baixo consumo de materiais granulares;

. Maior resisténcia a ruptura;

. Facilidade e rapidez na execucéo;

. Baixo custo de implantacao;

. Excelente resisténcia a tracdo, rasgo e puncao.
4 CONCLUSAO

De acordo com a literatura foi verificado que a varios materiais a serem escolhidos para a
impermeabilizacdo de aterros sanitarios, cada qual com sua particularidade especifica.
A escolha do material a ser utilizado deve ser em funcéo, do tipo de relevo e do tipo de solo o qual
o0 aterro serd implantado. O material deve proporcionar que a camada de cobertura possa ter a
finalidade de proteger a superficie das células de lixo, evitando a proliferacdo de odores, permitindo

0 acesso de maquinas e veiculos coletores e evitando a presenca de catadores. Os materiais mais
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utilizados em aterros no Brasil e a geomanta e geomembrana, que proporciona mais eficacia, no

combate a erosdo e no aumento da capacidade de armazenagem de cada célula armazenar o rejeito.
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INTRODUCAO

A cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) é um residuo originado a partir da queima do bagaco
da cana in natura em caldeiras para a geracao de vapor e é constituida basicamente por dioxido de
silicio (SiO2), apresentando desta maneira como potencial aditivo mineral em pastas, argamassas e
concretos (CASTALDELLLI et at., 2010). Este trabalho analisou a influéncia do uso da CBCA em
paredes de concretos autoadensaveis (PCAA) quando utilizado um teor de 10% de CBCA em
substituicéo parcial ao cimento CPV-ARI. Foram analisadas as propriedades mecanicas de resisténcia
a compressdo uniaxial e dureza superficial/esclerometria para concretos com teores de 0 e 10%
submetidos a cura Umida e exposta.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada compreendeu duas etapas: a primeira consistiu na caracterizacao fisica e
quimica da CBCA através do método de andlise DRX e teve como objetivo verificar sua
pozolanicidade e seu estado amorfo. Ja a segunda etapa consistiu na caracterizacdo do concreto
autoadensavel bem como na moldagem de 48 corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 100x200
mm e de 4 placas de concreto simulando as PCAA nas dimensdes de 100x250x250 mm. Para avaliar
as caracteristicas do concreto no estado fresco foram realizados os ensaios do Método do Cone de
Abrams (ABNT NBR 15823-2, 2010), Método da caixa L (ABNT NBR 15823-4, 2010) e Método do
funil V (ABNT NBR 15823-5, 2010). Por fim, no estado endurecido, foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressdo uniaxial (ABNT NBR 5739, 2018) e dureza superficial (ABNT NBR 7584,
2012) no concreto aos 28 dias.

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova foram: cimento CPV-ARI devido a sua
alta resisténcia inicial e desforma rapida sendo seu uso recomendado em paredes de concreto, areia
fina natural de origem quartzosa como agregado miudo, agregado gratdo de origem basaltica contido
na zona granulométrica 4,75/9,5, comercialmente conhecido como brita 0, silica ativa em um teor de
10% em substituicdo & massa de cimento, aditivo quimico superplastificante, dgua e cinza do bagaco
da cana-de-acucar, sendo utilizado o traco 1:6 com relacdo a/c de 0,65 uma vez que este atendeu a
resisténcia desejada (30MPa) com menor consumo de cimento.

Os resultados obtidos passaram por tratamento estatistico visando a eliminacdo de dados espurios
(considerando coeficiente de variacdo > 10%), apds este tratamento os dados foram analisados
estatisticamente pelo método de variancia (ANOVA) a fim de determinar os fatores que tiveram influéncia
no resultado do ensaio em questéo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de caracterizacdo quimica da CBCA pelo método de difracdo de raios-X pode ser encontrado
na Figura 1. A partir de sua analise é possivel visualizar a presenca de um halo entre 206=2 a 20° ¢
entre 32 a 17° que caracteriza a fase amorfa. A partir de 20= 21° nota-se uma ocorréncia frequente de
picos que indicam que a estrutura da CBCA apresenta fases cristalinas. Nos picos mais evidentes 26=
21°,20=26° e 26=29° tém-se a presenca da fase cristalina de quartzo, consequéncia do processo de
gueima, uma vez que a cinza em questao que ja havia passado por calcinagdo a 400°C foi re-calcinada
a 700°C, o que acabou acentuando a porosidade da CBCA.
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Figura 1 — Resultado da difrag&o de raios-X na CBCA.

Este ensaio é de fundamental importancia visto que os materiais pozolanicos devem conter
predominantemente SiO2 e Al,Oz em estado reativo, para reagir com o hidroxido de célcio na
presenca de agua, formando assim, compostos cimentantes. Para que estes consigam reagir e formar
tais compostos, devem se apresentar em estado amorfo pois ndo ocorre a reagdo com o hidréxido de
calcio se estes se apresentarem em fases cristalinas.
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Figura 2 — Compressdo uniaxial media.

A Figura 2 apresenta os resultados de compressdo uniaxial média apds o tratamento estatistico dos
dados enquanto a Figura 3 apresenta o grafico do efeito isolado do teor de substitui¢éo, apontado pelo
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método de variancia (ANOVA) como sendo o fator mais significante para o ensaio de resisténcia a
compresséo uniaxial.

Compress@o Uniaxial (MPa)
b
o

0 10

Teor de Substituicdo (%)

Figura 3 — Efeito isolado do teor de substituicdo na resisténcia a compressao.

Analisando a Figura 3, percebe-se uma queda consideravel de resisténcia a compressdo uniaxial para
o concreto com a presenca de CBCA. E estudos anteriores realizados por Sampaio, Souza e Gouveia
(2014), Castaldelli et al. (2010) e Lima et al. (2011) é possivel identificar a possibilidade de a
resisténcia do concreto no estudo em questdo ter diminuido consideravelmente em relacdo ao traco
referéncia devido & uma juncéo de dois fatores principais: baixa reatividade da CBCA aos 28 dias e
teor de substituicao deficiente para a matriz porosa estudada.

A baixa reatividade aos 28 dias para o teor utilizado é reflexo da menor densidade da CBCA em
relacdo ao cimento Portland causando menor empacotamento das particulas e diminuindo dessa forma
a pozolanicidade. Ao encontro deste efeito, tem-se os picos de difracdo observados na Figura 1. Sabe-
se que o cimento Portland contém compostos que com a presenca da agua ddo origem ao processo de
endurecimento. Segundo Metha e Monteiro (2008) cada composto de cimento reage com a agua,
liberando calor e formando cristais correspondentes a cada uma das trés fases sélidas principais: fase
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), fase de hidréxido de célcio (CH) e fase dos sulfoaluminatos
de célcio.

Para Neville (1997) as condicGes de resisténcia alcancadas pelo concreto sdo relacionadas as maximas
condicdes de compacidade alcancadas, quando no adensamento. Kumayama (2014) frisa que, este
aspecto € ainda mais importante para o caso dos concretos autoadensaveis, visto que, 0 adensamento
deste tipo de concreto é realizado unicamente em funcdo de seu peso proprio. Como a massa
especifica da cinza utilizada era menor do a que a massa especifica do cimento, hé a possibilidade
deste peso préprio ndo ter sido suficiente para tornar o concreto em questdo compacto de forma
satisfatoria, prejudicando desta maneira sua compressao uniaxial.

Os resultados obtidos vém de encontro ao observado por Paiva (2016) que ao analisar a durabilidade
de concretos contendo cinza do bagaco da cana-de-agucar constatou queda nos valores de resisténcia
a compressdo até a idade de 180 dias para as combinacfes de concreto de alto desempenho que
continham 10% de cinza em sua mistura, havendo pequena elevacdo da resisténcia apenas aos 365
dias. O referido autor observou ainda, que as diferencas nos valores de resisténcia entre os concretos
contendo CBCA e o concreto referéncia reduziram com o tempo, indicando que a cinza apresenta
uma atividade pozolénica lenta.
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Levando em consideracdo o que foi exposto acima, o teor utilizado neste estudo ndo apresentou indice
de pozolanicidade suficiente aos 28 dias para que houvesse a ocorréncia do “efeito filler”, impedindo
desta forma que o hidroxido de célcio reagisse com o material em questdo, diminuindo assim a
resisténcia do concreto analisado.
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Figura 4 — Indice esclerométrico efetivo.

A Figura 4 compara o indice esclerométrico efetivo para cada uma das combinacdes estudadas. Ao
realizar uma anélise da Figura 4 percebe-se um aumento significativo no indice esclerométrico efetivo
para as combinacgdes que utilizaram a CBCA em sua composicdo, em especial para o concreto com
10% de CBCA submetido a cura exposta. A Figura 5 apresenta o gréafico do efeito isolado do teor de
substituicdo, apontado pelo método de variancia (ANOVA) como sendo o fator mais significante para
0 ensaio de dureza superficial/esclerometria.
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Figura 5 — Fator isolado do teor de substituicdo no indice esclerométrico efetivo

Observando a Figura 5 percebe-se uma consideravel melhora no indice esclerométrico efetivo para
0s concretos que continham CBCA em sua composi¢do, isso pode ser explicado pela elevada
exsudacgéo observada no processo de concretagem que resultou no afloramento da cinza junto com a
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pasta de cimento fazendo com que, ao reagir com a agua de exsudacdo, a CBCA oferecesse maior
resisténcia a superficie da placa.

Os resultados obtidos neste ensaio quando comparados aos resultados de compressdo uniaxial
evidenciam a ineficiéncia deste ensaio para a determinacdo da compressdo do concreto, por outro
lado, revelam que o teor de substituicdo utilizado influencia positivamente nas propriedades de
superficie.

CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se analisar a influéncia da utilizacdo da CBCA nas propriedades mecanicas
do CAA, quando utilizado em paredes de concreto moldadas in loco. A partir dos resultados obtidos
nos ensaios realizados e posterior tratamento dos dados, foi possivel apresentar as conclusfes
verificadas para as varidveis de resposta propostas, descritas a seguir.

Os concretos que utilizaram a CBCA em substitui¢do parcial do cimento Portland CPV-ARI em um
teor de 10% apresentaram, para o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, menor resisténcia do
que o concreto de referéncia. Esta resisténcia inferior deve-se a baixa pozolanicidade aos 28 dias da
cinza utilizada além da alta porosidade da mistura o que impediu a ocorréncia do efeito filler.

Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial conferem com o observado
por Paiva (2016), que constatou resisténcias menores para os concretos com CBCA em relacao aos
concretos de referéncia até os 365 dias, somente apds esta data os concretos com 10% de CBCA
passaram a apresentar resultados superiores aos concretos de referéncia, confirmando que a
reatividade da CBCA ocorre de forma lenta. Por este motivo, 0 autor ressalta que a resisténcia aos 28
dias é tomada como padrdo para producdo de estruturas convencionais, porém algumas estruturas
sofrem carregamento apds 100 dias de idade, como por exemplo, as barragens, o que pode viabilizar
a utilizacdo de pozolanas de reatividade lenta, como a CBCA, para reducdo dos custos de producédo
dessas estruturas.

Quanto & avaliacdo da dureza superficial/esclerometria realizada nas placas que simularam as
dimensoes das paredes de concreto, os resultados obtidos para as combinacdes que continham CBCA
indicam que o tipo de cura exerce mais influéncia nas propriedades de massa do que nas propriedades
de superficie uma vez que, a presenca da CBCA provocou um acréscimo consideravel na dureza
superficial das placas, tanto para a cura Umida, quanto para a cura exposta.

Outro fator a ser observado € a importancia do cuidado que se deve ter com a escolha e com o processo
de calcinagdo, moagem e caracterizacdo da CBCA a ser utilizada, uma vez que, cinzas com grande
teor de carbono e com a presenca de fases cristalinas resultam em um baixo indice de pozolanicidade
prejudicando a reacdo responsavel pela formacédo do silicato de célcio e dos hidratos de aluminato
que juntamente com a hidratacdo do cimento Portland, conferem o preenchimento de vazios no
concreto influenciando diretamente nas propriedades mecanicas do mesmo.

Contudo, é possivel concluir que a substituicdo parcial do cimento Portland por CBCA no teor de
10% ndo apresentou indice de pozolanicidade e nem efeito filler suficiente aos 28 dias para que
houvessem ganhos de resisténcia mecanica importantes para a matriz, além de que, a re-calcinacao
do material provocou aumento na porosidade o que, aliado ao alto teor a/c foi responsavel por boa
parte dos resultados obtidos. Conclui-se ainda que a alta porosidade da CBCA favoreceu 0 processo
de cura interna dos compdsitos.

Em relacdo as paredes de concreto moldadas in loco os resultados obtidos neste estudo foram
relevantes uma vez que, apesar da resisténcia a compressédo uniaxial do concreto com CBCA ter sido
inferior a analisada para o concreto de referéncia, ela atendeu a resisténcia necessaria para a utilizacéo
em PCAA, ficando inclusive 7,03% acima dos 30 MPa requeridos em norma para a combinacéo C4,
que apresentou a pior resisténcia dentre as combinagdes que continham CBCA.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, com diferentes perfis topograficos, rico em
recursos hidricos e com a quinta maior populagcdo mundial, tendo 1.563,6 mil quilébmetros de malha
rodoviaria no pais, (BIT —2017).

Observando essas caracteristicas do pais e o constante crescimento da populacao, percebe-se
a necessidade e a importancia de obras viarias como pontes, definidas pela NBR 7188:2013 como
estrutura sujeita a carga em movimento, com posi¢cdo varidvel, utilizadas para transpor um
obstaculo natural (rio, corrego, vale, etc.).

As pontes estdo sujeitas a variacBes ciclicas de tensdes devido ao trafego intenso de
veiculos, tendo sua vida til diretamente relacionada a estas variacdes de tensdo que apds um
determinado nimero de ciclos causam a geracao e propagacao de fissuras por fadiga tanto no ago,
quanto no concreto, podendo levar ao colapso da estrutura.

Com o desenvolvimento do trafego rodoviario, Belisario (2015), afirma que aumentam as
possiveis configuracdes dos veiculos, sujeitando as estradas a acréscimos de peso e volume de
trafego. Essa constante mudanca causa preocupagdes quanto ao dimensionamento de pontes e
rodovias que foram projetadas para outra dindmica de transportes.

A principal preocupacdo das normas referentes a cargas moveis em pontes rodoviérias ao
longo dos anos foi garantir a seguranca das obras de arte especiais em seu projeto. As cargas moveis
de célculo apresentadas pelas normas brasileiras para verificagdes em Estados Limites Ultimos -
ELU, derivam de uma configuracdo de veiculo presente em antigas normas alemds, ndo tendo o
intuito de reproduzir com exatiddo as cargas reais dos veiculos. Este carregamento é também
indicado para compor a combinagéo de acOes para verificacdo de fadiga, conforme Rossigali (2013,
apud Belisario, 2015).

Segundo a NBR 6118:2014, a fadiga é um fenbmeno associado a a¢des dinamicas repetidas,
que pode ser entendido como um processo de modificacdes progressivas e permanentes da estrutura
interna de um material submetido a oscilacéo de tensdes decorrentes dessas acgoes.

Para que estas estruturas possam oferecer seguranca e satisfacdo ao usuario, ao menos
durante sua vida Util, é necessario que as normas sejam atendidas e 0 comportamento dos materiais
bem entendidos. Pensando nisso, foram estudadas as normativas brasileiras a respeito da fadiga em
estruturas de pontes de concreto armado, e foram propostos modelos com diferentes distancias entre
os pilares e diferentes dimensdes de balango. Os resultados obtidos nesse estudo foram analisados e
comparados aos resultados obtidos por Braz (2016).
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MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram definidos trés modelos de pontes com diferentes balangos/vaos, seguindo

sugestdo de Braz (2016). Para esses modelos foram dimensionadas as vigas nos Estados Limites
Ultimos e de Servigo, conforme previsto na NBR 6118:2014; analisados os carregamentos sobre 0
elemento; definido e analisado o trem tipo que atua sobre a estrutura, seguindo a NBR 7188:2013; e
por fim, foi realizada a andlise a fadiga em relacdo ao aco e o concreto em cada modelo proposto,
comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os resultados obtidos por Braz (2016).
Para a realizacdo deste estudo foram utilizados modelos geométricos de pontes com secédo
transversal definida pelo DNIT e comprimento dos vdos que correspondem a 97% das pontes e
viadutos construidas nas rodovias brasileiras. Para analise dos momentos fletores e envoltoria destes
para cargas moveis foi utilizado o software Ftool.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 e as Figura 1 e 2 apresentam comparativos das taxas de armadura e fatores de
fadiga entre os modelos propostos nesse estudo com o estudo de Braz (2016). As taxas de armadura
foram calculadas considerando se¢6es retangulares de 60 cm de base e 200 cm de altura, nas secGes
de apoio, e 50 cm de base e 200 cm de altura, nas se¢cdes médias dos modelos.

Tabela 1 - Modelos estudados, em ordem crescente de balango, com respectivos resultados finais para o fator
de fadiga médio (f - f) e taxa média de armadura.

Aos | Ofsdfad | ¢

Modelo Balango/véo Posicéo (MPa) (MPa) ® ffmédio | omédia
Apoio extremo 31,20 185,00 0,169 0,21%

1 — Autor (1,5r§5g,5m) Secdo média 102,20 175,00 0,584 1,28% | 0,352 1,10%
Apoio central 50,00 165,00 0,303 1,81%
Apoio extremo 67,05 175,00 0,383 0,33%

1-Braz (2,5m1//292,5m) Secdo média 122,21 175,00 0,698 1,42% | 0,493 1,231%
Apoio central 65,45 165,00 0,397 1,94%
Apoio extremo 73,10 175,00 0,418 0,53%

2 — Autor (3,5;;;'35@ Secdo média 128,50 175,00 0,734 1,28% | 0,537 1,12%
Apoio central 75,50 165,00 0,458 1,54%
Apoio extremo 75,10 175,00 0,429 0,65%

3 — Autor (4,0;;%,0@ Secdo média 125,10 175,00 0,715 1,28% | 0,585 1,13%

Apoio central 101,00 165,00 0,612 1,47%
Apoio extremo 75,74 175,00 0,433 0,94%

2 —Braz 1/4 Secdo média 140,94 175,00 0,805 | 1,13% | 0,588 1,210%
(5,0m/20,0m) Apoio central 86,93 165,00 0,527 | 1,34%
Apoio extremo 72,57 165,00 0,440 1,88%

3 —Braz (7,5m?;/177,5m) Secdo média 178,51 175,00 1,020 1,16% | 0,769 1,328%

Apoio central 148,00 175,00 0,846 0,95%
Apoio extremo 68,17 150,00 0,454 | 3,25%

4 — Braz (10’05;‘;’5’0@ Secéo média 167,88 165,00 1,017 | 1,20% | 0,844 1,753%
Apoio central 185,71 175,00 1,061 | 0,82%

Fonte: AUTOR, 2016.

48



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

Figura 1 — Taxa de Armadura média

Taxa de armadura média

B Modelol ™ Modelo?2 Modelo3 ® Modelo 4

11 1,12 1,13

Autor Braz

Fonte: AUTOR, 2018.

Figura 2 — Fator de fadiga médio

Fator de fadiga médio

B Modelo1l ™ Modelo 2 Modelo3 ® Modelo 4

0,844
0,76

Autor Braz

Fonte: AUTOR, 2018.

A partir Tabela 1 e das Figuras 1 e 2, reafirma-se o estudo de Braz (2016), de que o fator de
fadiga médio das armaduras longitudinais é crescente com o aumento da proporcdo entre balango e
vao, indicando que o aumento da dimensao do balanco para minimizar as intensidades de momento
positivo no vao deve ser feito com cautela, para que ndo se intensifiguem sobremaneira os efeitos
de fadiga nas armaduras de flex&o, especialmente nas sec¢Ges de apoio.

O modelo com a menor taxa de armadura media foi 0 modelo 1 com relagéo balanco/véo de
3/47 (1,50m/23,50m), uma vez que para f.f < 1,0 ndo ha reducdo de armadura.

O modelo 4 analisado por Braz (2016) se mostrou inviavel tanto no ponto de vista do
dimensionamento, com elevadas taxas de armadura (fora do dominio 3 da NBR), quanto na
avaliagdo da fadiga no concreto e no aco, por isso nem foi incluido em nosso estudo.

No entanto, 0 modelo 1 analisado pelo NBR neste estudo, apesar de apresentar 0S menores
fatores de fadiga seccionais e médio, além da menor taxa de armadura media, e ainda uma taxa de
armadura média, levemente inferior as demais, ndo satisfez a verificacdo a fadiga no concreto em
compressdo, na se¢do do apoio central.
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O modelo 3, desse estudo, com relacdo balango/vdo de 4/21 (4,00m/21,00m) apesar de
apresentar a taxa de armadura média praticamente idéntica ao modelo 2, teve incremento no fator de
fadiga médio e também né&o satisfez a verificacdo a fadiga no concreto em compressdo, na secéo do
apoio central.

O modelo 2, deste estudo, com relacdo balango/vdo 7/43 (3,50m/21,50m) foi o Unico que
atendeu simultaneamente as verificacdes a fadiga com taxas de armadura média similares.

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar a fadiga do ago e do concreto em longarinas
de pontes de concreto com diferentes véaos e balancos comparando com os resultados obtidos por
Braz (2016), realizando para tal uma pesquisa bibliografica, bem como consulta de normas que
regimentam o dimensionamento dessas estruturas.

Como foi visto, € fundamental que em estruturas com cargas ciclicas seja considerado o
efeito da fadiga, pois a ocorréncia da fadiga leva a excessiva fissuracdo no concreto, além de
fissuracBes no ago, levando a estrutura a ruptura a uma tenséo inferior & de escoamento no ago. Para
prevenir essas patologias as verificagcfes normativas devem ser satisfeitas.

Os resultados apresentados indicam que a fadiga das armaduras é diretamente proporcional a
proporcao entre balanco e vdo. Sendo assim, 0 aumento do balango com a finalidade de minimizar
as intensidades de momento positivo nos vaos deve ser feito com cautela, para que ndo se
intensifiqguem os efeitos de fadiga nas armaduras longitudinais. Além disso, balancos muito grandes
geram elevadas taxas de armadura de flex&o nos apoios extremos, ndo sendo, portanto, econémicos.

Dentre os modelos estudados por Braz (2016), destacaram-se os modelos 1 (relacdo
balango/véo de 1/9), 2 (relacdo de 1/4) e 3 (relacdo de 3/7), que apresentaram 0s resultados mais
satisfatorios. O primeiro gerou os menores fatores de fadiga, tanto pela NBR quanto pelo Eurocode.
O segundo gerou a menor taxa de armadura, segundo procedimentos da NBR, e fatores de fadiga
relativos reduzidos. O terceiro, além de taxas superiores de armadura, ndo satisfez a verificacdo do
concreto pelo Eurocode. Dentre esses, apenas 0 modelo 2 satisfez as verificagfes do concreto em
compressdo por ambas normatizacdes.

Por sugestdo de Braz (2016) para trabalhos futuros, realizamos este estudo com modelos de
proporcao, entre balanco e vao, entre 1/9 e 1/4, nomeados por ele como modelos 1 e 2, seguindo
ainda uma metodologia semelhante a adotada por ele, quanto ao dimensionamento das longarinas e
verificacdo do concreto e aco a fadiga. Os modelos 1 e 2 de Braz (2016) representam,
respectivamente, valores de balango/vao com 2,50m/22,50 e 5,00m/20,00m.

Nesse viés, definimos nesse trabalho trés modelos para estudo, quais sejam: modelol (3/47)
com valores de balango/védo 1,50m/23,50m; modelo 2 (7/43) com relagdo 3,50m/21,50m e modelo 3
(4/21) com relacao 4,00m/21,00m.

Os resultados obtidos em nosso estudo corroboram os resultados e conclusdes de Braz
(2016). Vejamos: o0 nosso primeiro modelo com balan¢co menor que o primeiro modelo de Braz
(2016) confirmou a conclusdo daquele autor, de que esse modelo seria 0 mais indicado por
apresentar o menor fator de fatiga médio e a menor taxa de armadura média, porém também néo
satisfez a verificacdo a fadiga no concreto em compressdo na secdo do apoio central. O nosso
segundo modelo, com balango/véo, entre 0 modelo 1 e 2, mais préximo do modelo 1 de Braz (2016)
atendeu simultaneamente as verificacdo a fadiga do ago e do concreto com pouca altera¢do na taxa
de armadura média. O terceiro modelo definido nesse estudo com valores de balango/véo entre os
modelos 1 e 2 de Braz(2016), mas mais préximos do modelo 2, apresentou valores maiores do fator
de fadiga médio mas principalmente também n&o atendeu a verificagdo a fadiga no concreto em
compressdo, na se¢ao do apoio central.
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Os modelos estudados tem abrangéncia para pontes de concreto armado, com duas longarinas
retas, com dois vaos continuos iguais e balancos proporcionais nas extremidades. Pode-se concluir
desta pesquisa que a proporcdo 6tima, com menor taxa de armadura média, pela NBR, e segundo
menor fator de fatiga médio esta entre 1/4 (Braz) e 7/43, aqui apresentado.
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INTRODUCAO

E constante a preocupagdo com o meio ambiente em tudo o que se constréi. Pensando nisso e sabendo
que a construcdo civil estd entre os maiores poluidores do mesmo, este trabalho traz como objetivo
comparar métodos tradicionais do uso de materiais de construgao com métodos alternativos que sejam
menos prejudiciais ao meio. Neste contexto, apresenta-se neste uma analise dos efeitos da substituicao
da areia natural por areia industrial, no teor de 100%, proveniente da britagem de rocha basaltica, na
argamassa de assentamento de blocos ceramicos estruturais, comparando com uma argamassa
produzida com areia natural.

MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo fisica e mecanica das areias, bloco, argamassas e prismas foram realizadas no
laboratorio do curso de engenharia civil da URI — Erechim. Foram utilizados blocos cerdmicos
estruturais de 15 MPa, areia natural de rios, areia industrial proveniente da britagem de rocha
basaltica, todos da regido de Erechim-RS. Os prismas foram confeccionados com dois blocos,
assentados com argamassa de traco 1:1:4, com areia natural e com areia industrial, e testados quanto
a sua resisténcia a compressao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia, sdao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, geométrica e
mecanica dos blocos, fisicas das areias, bem como das resisténcias das argamassas ¢ dos prismas de
dois blocos, avaliados com dois tipos de argamassa, uma com agregado miudo natural e outra com
industrial.

Blocos

A caracterizacdo fisica dos blocos deu-se através da medi¢ao das suas dimensdes, cujos resultados
estdo dentro do especificado e aceito por norma, uma vez que as medidas fornecidas pelo fabricante
dos blocos sdo de L=140mm, H=190mm e C=290mm, ¢ a tolerancia, de + S mm para L, He C e de
+ 3 mm para as medidas de planeza das faces e do desvio em relacdo ao esquadro, e para as 15
amostras ensaiadas esses valores estiveram dentro dos limites.

Apos, fez-se a caracterizagdo mecanica dos blocos, no qual 3 das 15 amostras ensaiadas tiveram
resultados muito discrepantes das demais, e foram desconsideradas, resultando entdo na resisténcia
caracteristica (fbk) apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1- Valores de fbk.

Fbk1 Fbk2 Fbk3 Fbk4 Fbk
Blocos (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) estimado
(MPa)
Ceramico 7,07 10,66 7,10 7,10 7,10

Portanto, o valor da resisténcia caracteristica a compressao (fbk) encontrado foi de 7,10 MPa. Nota-
se que este valor ficou abaixo do valor informado pelo fabricante, que ¢ de 15 MPa. No entanto, como
a referéncia da resisténcia caracteristica dos blocos serviu como base para a confec¢ao de argamassas
com resisténcia entre 70% e 100% do seu fbk, o fato da resisténcia dos blocos medidas em laboratorio
serem menores que a informada pelo fabricante em nada ird interferiu no trabalho.

Areia natural

- Quanto ao modulo de finura: o valor obtido na caracterizagao foi de 2,24, ou seja, dentro da zona
Otima especificada pela NBR 7211, que varia de 2,2 a 2,9.

- Quanto a dimensao maxima: a porcentagem de agregado retido na primeira peneira da série deve
ser igual ou imediatamente inferior a 5%. Portanto o valor de 2% encontrado para essa areia esta
dentro do limite especificado pela NBR 7211.

- Quanto a massa especifica: o ensaio permite que o agregado seja calculado de melhor maneira para
a elaboracao do volume do trago de concreto, sendo que seu valor habitual é de aproximadamente 2,6
g/cm? e, para esse estudo o valor encontrado foi de 2,63 g/cm? o que se enquadra nos valores
habituais.

- Quanto a massa unitdria: a massa unitaria tem grande importancia na tecnologia, pois € por meio
dela, que se podem transformar as composicoes das argamassas e concretos dadas em peso para o
volume e vice-versa. O valor habitual de massa unitéria ¢ de aproximadamente 1,5g/cm?®. Assim, o
valor de 1,55 g/cm? encontrado neste estudo esta dentro dos valores normais.

- Quanto ao indice de absor¢do de dgua: esse indice ndo tem valores padrdes ou exigidos por norma,
mas ele tem fundamental importancia na dosagem dos tracos das argamassas, visto que com ele € que
se define a quantidade de dgua utilizada na mistura, interferindo diretamente na resisténcia. O valor
de 0,47 % encontrado neste estudo ¢ um valor comumente encontrado para areias naturais.

Pelos dados obtidos na caracterizagdo da areia natural, uma parte dela fica dentro da zona 6tima e
outra parte dentro da zona inferior utilizadvel, segundo a NBR 7211. No que se diz respeito a
classificagdo, ela ¢ uma areia media fina, visto que os limites para areia fina sdo de 2,2 <MF <29 e
para médias 1,5 < MF < 2,2. Observou-se que a areia caracterizada neste estudo ficou no intermédio
das duas.

Areia industrial

- Quanto ao modulo de finura: O valor obtido pela caracterizacdo, 3,04, esta dentro da zona utilizavel
superior especificada pela NBR 7211, que varia de 2,9 a 3,5.

- Quanto a dimensdo méxima: a porcentagem de agregado retido na primeira peneira da série, deve
ser igual ou imediatamente inferior a 5%. Neste caso ndo ficou material retido, de acordo, portanto
com o limite especificado pela NBR 7211.

- Quanto a massa especifica: o ensaio permite que o agregado seja calculado de melhor maneira para
a elaboragdo do volume do trago de concreto, sendo que seu valor comum ¢ em torno de 2,6 g/cm?.
O valor encontrado nesse estudo foi de 2,87 g/cm?, ficando proximo dos valores habituais.

- Quanto a massa unitdria: a massa unitaria tem grande importancia na tecnologia, pois € por meio
dela, que se podem transformar as composi¢des das argamassas e concretos dadas em peso para o
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volume e vice-versa, o valor comum ¢é de aproximadamente 1,55 g/cm?. Neste ensaio, o valor
encontrado foi de 1,53 g/cm?, préximo também proximo do valor normal.

- Quanto ao indice de absor¢do de dgua: esse indice ndo tem valores padrdes ou exigidos por norma,
mas ele tem fundamental importancia na dosagem dos tracos das argamassas, visto que com ele ¢ que
se define a quantidade de agua utilizada na mistura, interferindo diretamente na resisténcia. Para esse
caso o valor encontrado foi de 3,22 %, o que mostra que o material possui um alto valor de absorcao,
0 que acarretara em maior consumo de agua na dosagem da argamassa.

Com os dados obtidos na caracterizacao da areia industrial pode-se observar que parte esta presente
na zona Otima e a outra parte estd presente a zona utilizavel superior e também fora das zonas. No
que se diz respeito a questao granulométrica, a NBR 7211 especifica como areia fina valores de 2,2
<MF <2,9 e para médias 1,5 <MF < 2,2, ou seja, em primeiro momento pode-se concluir que a areia
industrial seria caracterizada como uma areia média grossa, visto que o modulo de finura foi de 3,04.
Desta forma pode-se previamente dizer que ¢ possivel se trabalhar com a areia industrial na
argamassa, porém, como a mesma tem um teor de finos maior que a areia natural e, por consequéncia,
uma absorcao de agua maior, ¢ possivel que argamassas com substitui¢do de 100% de areia industrial
requeiram uma quantidade maior de 4gua de amassamento, o que pode diminuir a resisténcia da
mesma e provocar possiveis fissuras no estado endurecido.

Argamassa de areia natural

Foram produzidos trés diferentes tragcos de argamassas, para dentre essas escolher a que possuisse o
valor de resisténcia a compressao entre 70 e 100% do fbk do bloco segundo estudos de Mohamad et
al (2002). Os valores de indice de consisténcia de cada trago estdo descritos na Tabela 2, bem como

os valores de resisténcia a compressao, de cada uma, ao longo dos dias, na Figura 1.

Tabela 2- Indice de consisténcia e relagdo a/c das argamassas de areia natural

Trago Relagdo a/c indice de consisténcia (mm)
1:1:4 0,66 255
1:05:5 0,90 245
1:1:6 1,20 255

Figura 1 — Comparagdo da evolucdo das resisténcias ao longo dos dias
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Através da Figura 1, observa-se que a argamassa de traco 1:1:4, que obteve resisténcia de 5,7 MPa
(correspondente neste caso a 80% do fbk do bloco, que ¢ de 7,10 MPa) aos 28 dias de cura, possui a
resisténcia dentro do intervalo estabelecido no planejamento experimental, que ¢ entre 70% e 100%
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daresisténcia caracteristica do bloco. Portanto, este foi o traco de argamassa de areia natural escolhida
para a confecc¢ao dos prismas.

Argamassa de areia industrial

As argamassas de areia industrial foram confeccionadas nos mesmos tragos que a da areia natural,
sendo que o mesmo traco, 1:1:4, foi o escolhido em virtude de ter apresentado uma resisténcia de
94% do fbk do bloco, também dentro do intervalo ideal segundo Mohamad ef a/ (2002). Os valores
de indice de consisténcia de cada traco estdo mostrados na Tabela 3, bem como os valores de
resisténcia a compressao, de cada uma, ao longo dos dias, podem ser visualizados na Figura 2.

Tabela 3- Indice de consisténcia e relagdo a/c, das argamassas de areia industrial

Traco Relagao a/c indice de consisténcia (mm)
1:1:4 0,80 255
1:05:5 1,20 260
1:1:6 1,50 255

Figura 2 — Comparacdo da evolucdo das resisténcias ao longo dos dias
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Em uma anélise comparativa entre as Figuras 1 e 2 ¢ possivel observar que as resisténcias aos 3 e 7
dias da argamassa com areia natural s3o maiores que a da argamassa de areia artificial. No entanto,
esta tendéncia inverte aos 28 dias, quando a resisténcia da argamassa de areai industrial atingiu
patamares maiores que as da areia natural.

Prismas

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores utilizados para o calculo da resisténcia caracteristica a
compressao (fpk) dos prismas de argamassa produzida com areia natural e industrial, retirados dos
ensaios de compressdo de 8 amostras para cada tipo de argamassa. Esses valores foram obtidos
através das recomendagdes da NBR 15812:2 (ABNT, 2010).
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Tabela 4- Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas de argamassa com areia natural.

Menores valores de fp 6,22 6,62 6,78 6,99
Resisténcia caracteristica Final

fpkl fpk2 fpk3 fpk4 frk

6,09 7,3 5,7846 6,09 6,09

Tabela 5- Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas de argamassa com areia industrial.

Menores valores de fp 5,67 5,94 6,05 7,07
Resisténcia caracteristica Final

fpkl fpk2 fpk3 fpk4 frk

4,70 7,35 5,27 5,27 5,27

Com base nos valores de resisténcia caracteristica encontrados para os prismas com argamassa de
assentamento de areia natural, 6,09 MPa, ¢ industrial, 5,27 MPa, pode-se constatar que ambas se
enquadram no que diz a Portela, 2015, que os valores de fpk (resisténcia caracteristica do prisma) sdo
menores que de fbk (resisténcia caracteristica do bloco) que neste trabalho foi de 7,10 MPa. No que
se refere a comparacao entre as resisténcias caracteristicas a compressao dos prismas (fpk), constatou-
se que os valores sdo semelhantes para os dois tipos de prismas (Tabelas 4 5), embora os prismas de
argamassa de areia industrial tenham apresentado resisténcia 13,5% menor em relacdo a areia natural.
O fato da argamassa com areia artificial ter apresentado uma maior rigidez (94% de fbk) que a
argamassa com areia natural (80% do fbk), pode ter contribuido para esta diferenga entre os fpk, ja
que, segundo alguns estudos, quanto mais rigida ¢ a argamassa, menor serd a resisténcia do prisma
(Machado et al (1999, apud Garcia e Ramalho, 2007) e Mohamad et al (2002)).

CONCLUSOES

Este trabalho buscou fazer uma comparagdo entre o desempenho da argamassa com areia natural e
com substituicdo da areia natural por areia industrial, no teor de 100%, no assentamento de blocos
ceramicos de alvenaria estrutural, buscando métodos alternativos na construcao civil que visem
diminuir os custos e os impactos ambientais causados pela mesma.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdes fisicas € mecanicas dos materiais e
prismas, € possivel concluir que os prismas produzidos tanto com agregado miudo natural quanto
com agregado mitdo industrial, tem caracteristicas fisicas e desempenho mecanico muito
semelhantes, no teor de substituicdo de 100% estudado.

No aspecto técnico, ressalta-se que a resisténcia caracteristica dos prismas de areia industrial foi
13,5% abaixo da resisténcia dos prismas de areia natural. Como as argamassas com os dois tipos de
areia foram realizadas no mesmo trago, mas obtiveram resisténcias diferentes (a argamassa com areia
industrial apresentou maior rigidez), este fato muito provavelmente foi determinante para queda
verificada de resisténcia dos prismas com areia industrial, uma vez que a maior rigidez da argamassa
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acarreta uma menor capacidade de absor¢ao das deformagdes do conjunto, sendo esta capacidade de
absor¢ao, uma de suas mais importantes finalidades na alvenaria.

No que tange a questdo da sustentabilidade, pode-se concluir que a utilizagdo do agregado mitdo
industrial em substituicdo ao agregado miudo natural no assentamento de blocos ceramicos
estruturais, embora necessite de estudos mais aprofundados e conclusivos, apresenta-se como uma
solucdo que pode ser adequada ao problema do destino dos residuos industriais das rochas basalticas.
Por fim, afirma-se que, dentre as varias formas e métodos de reducao de custos e impactos ambientais,
a utilizacdo da areia industrial pode ser uma solugdo viavel, uma vez que da um destino adequado
para um material que até entdo ¢ considerado como sem valor comercial e descartado na natureza
sem uso.
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INTRODUCAO

Segundo Mckinsey & Company (2010), atualmente sdo realizados mais de 50 milhdes de voos por
ano no Brasil, esse numero teve um aumento expressivo entre 2003 e 2008, foram cerca de 10% ao
ano. Mesmo em 2009 durante a crise mundial, o Brasil manteve os mesmos nimeros de 2008.

Em contrapartida, a infraestrutura aeroportuaria ndo acompanhou tal desenvolvimento, resultando
em uma prestacdo de servico com qualidade abaixo da necesséria, causando atrasos e problemas
para os passageiros (ALVES; FRAGA, 2012).

A partir dessa informacdo, justifica-se a necessidade de uma reforma na infraestrutura dos
aeroportos brasileiros. Tal reforma é um processo complexo que necessita tempo e tem altos custos,
tanto econébmico quanto socioambiental. Por esse motivo, as ampliaces devem ser muito bem
planejadas para garantir eficiéncia, seguranga e crescimento sustentivel do aeroporto. (ALVES;
FRAGA, 2012).

Segundo a Prefeitura Municipal de Erechim (2017), o aeroporto Comandante Kraemer de Erechim,
ndo recebe mais voos comerciais regularmente desde 2013, que eram operados pela empresa Brava
Linhas Aéreas. Os voos eram operados por um turboélice de 19 lugares, o que tornaram as
operacdes inviaveis, pois 0 custo da passagem era elevado, sendo necessaria a empregabilidade de
uma aeronave maior, mas que devido as dimensdes da pista de pousos, ndo foi possivel.

Dentro deste contexto, esse trabalho traz o dimensionamento da requalificacdo da pista do aeroporto
Comandante Kraemer de Erechim — RS, tendo como aeronave de projeto o Boeing 737-700.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento foi feito através do Método de falha de danos cumulativos, criado pela FAA
(Federal Aviation Administration), e que utiliza o software FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible
Iterative Elastic Layered Design) para simulagcdes numericas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs analisar a bibliografia disponivel, chegou-se aos parametros de projeto, que sdo escolha do

tipo do pavimento, estudo do trafego, aeronave de projeto, nimero de decolagens anuais e taxa de
crescimento anual.
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Foi utilizado o software FAARFIELD para fazer combina¢des matematicas. Foram feitas algumas
tentativas sem sucesso, por exemplo, o Gnico material aceito para base foi a de concreto rolado,
todos os outros materiais geravam erros no programa. Alguns materiais simulados como sub-base,
criavam estruturas com espessura de revestimento muito elevada, e como se sabe que o CBUQ é o
material mais caro da obra, fazendo entdo com que ocorresse o encarecimento da obra. Apos
inimeras tentativas e erros, foi obtida a estrutura ideal.

a) Camada de rolamento ou capa: P-401/P-403 CBUQ que segundo a FAA (2014) é ideal para
superficies que receberdo carregamentos superiores a 5.670 kg. A espessura ideal dessa
camada é de 10,5 cm.

b) Base: P-304 CTB: Base estabilizada tratada com cimento, segundo a FAA (2014) é ideal

para estruturas que receberdo cargas superiores a 45.360 kg. A espessura ideal dessa camada

é de 13 cm. Mas 0 minimo adotado por norma é 15 cm

c) Sub-Base: P-209 Crushed: Camada composta de material granular resistente de baixo custo.

A espessura encontrada para essa camada foi de 16,5 cm

A espessura total da estrutura do pavimento necessaria para tornar possivel o recebimento do
Boeing 737-700 com capacidade total € de 42 cm.

Para dimensionar o comprimento total de pista necesséario, foi utilizado o dbaco disponibilizado pela
Boeing e que utilizam peso de decolagem e altitude do local onde a pista esta inserida, conforme
figural.

Figura 1 - Abaco comprimento de pista B737-700.
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Para o dimensionamento da largura da pista, utilizam-se tabelas disponibilizadas pela ANAC.

Tabela 1 - Cédigo de Referéncia de aeroporto.

Elemento 1 do Cddig

0

Elemento 2 do Codigo

NUmero  Comprimento basico de

do pista requerido pela
codigo aeronave
(1) 2
1 Inferior a 800 m.
2 De 800 ma 1200 m.
exclusive.
3 De 1200 m a 1800 m
exclusive.
4 1800 m e acima.

Distancia entre as rodas

Letra do Cddigo Envergadura  externas do trem de pouso

(3)

w >

o O

principal
4) (5)

Inferior a 15 m. Inferior a 4,5 m.

Del5ma24m De45ma6 mexclusive.
exclusive.

De24ma36m De6ma9 mexclusive.
exclusive.

De36ma52m De9ma 14 mexclusive.
exclusive.

De52ma65m De9ma 14 mexclusive.
exclusive.

De65ma80m De 14 ma 16 mexclusive.
exclusive.

Fonte: ANAC (2012).

Como visto no abaco (figura 1) a pista de pousos e decolagens ficou com 1.990 metros e a
envergadura do B737-700 é de 34,5 metros portanto classifica-se o aeroporto de Erechim em 4C.

Tabela 2 - Largura da pista.

Letra do Codigo

Numero

do codigo A
12 18 m
22 23m
3 30m
4 -

B
18 m
23m
30m

23 m
30m
30m
45 m

D E F
45m - -
45 m 45 m 60 m

Fonte: ANAC (2012).

Sabendo o cdédigo do aeroporto, utiliza-se a tabela 2 para determinar a largura, entdo o cédigo 4C
determina largura minima de 45 metros.
De acordo com a Prefeitura municipal de Erechim (2018), a pista de pousos e decolagens do
aeroporto de Erechim, apresenta hoje duas camadas estruturais, base com 20 cm e a superficie de
rolamento com 7,5 cm e ainda comprimento de 1.280 metros e 30 metros de largura.

Para a estimativa do custo da readequacgédo necessaria, utilizou-se a tabela SICRO 2 disponibilizada
pelo DNIT, analisando a composi¢édo de custo, chegou-se aos resultados conforme quadro 1.
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Quadro 1 - Custo estimado para a readequacdo da pista.

Construcao da estrutura complementar.
Descricéo Unidade | Quantidade \(Jar:(i)tr Valor Total
(R9) (R$)

Limpeza do terreno m2 51.150 0,44 22.506
Carga de material de limpeza 20 cm de espessura | m?3 10.230 3,56 36.418,80
'll'liz:lTr]lsepggtsi;Ireg;natenal de limpeza do terreno DMT 3 20.460 13.87 | 283.780.20
Regularizagdo de subleito m? 51.150 0,97 49.615,50
Pintura de Ligacéo m? 51.150 0,33 16.879,50
Fornecimento de RR-1C ton 147,3 2.948 | 434.240,40
Transporte RR-1C Dmt 340Km ton 50.082 0,60 30.199,44
S:pbesfjfflgg Crﬁ“ta Graduada Simples (BGS) |, 843975  |136,04 |1.148.14359
Imprimagéo m? 51.150 0,23 11.764,50
Fornecimento de CM 30 ton 61,38 4,020 |246.747,60
Transporte CM 30 Dmt 340Km ton 20.869,20 0,60 12.584,12
Pintura de ligagdo m? 51.150 0,23 11.764,5
eBSf:SSﬁ?; 1%°C”rzret° Compactado a Rolo (CCR)| 7.672,50  |137,47 |1.054.738,57
Pintura de Ligagéao m? 51.150 0,23 11.764,50
Conaeto Seuminos Uado s Quete - CBUQ s | sro7s | ooan |Las2nn
Fornecimento de CAP 50/70 ton 1.486,1344 |3.350 |4.978.550,15
Transporte CAP 50/70 Dmt 340Km ton 505.285,69 |0,60 304.687,26
Pintura de Ligagéao m? 102.300 0,23 23.529

Sub-Total - - - 9.920.221,84

Reforma da estrutura existente

Pintura de Ligagéao m? 112.500 0,23 25.875
Sé)nn\;:gﬁgci)oﬁaeltummoso Usinado a Quente - CBUQ m3 54375 23131 |1.257.748.12

Sub Total - - - 1.283.623,12

CUSTO FINAL - - - 11.203.844,97

Fonte: SICRO 2, (2016).

CONCLUSOES

Sabendo-se da notoria importancia da retomada de voos comerciais para a cidade de Erechim, tanto
para economia quanto para a mobilidade, proporcionando desenvolvimento e transformando longos
trajetos de rodoviarios em algumas poucas horas de voo, justifica plenamente o presente trabalho.
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Com a utilizagéo do software FAARFIELD chegou-se a estrutura total necessaria para o pavimento
receber um BOEING 737-700, que é de 42 cm sendo: 10,5cm de revestimento, 15 cm de camada de
base e 16,5 de camada de sub-base.

Com o uso de &bacos foi encontrado o comprimento de 1.990 m e largura de 45 m para uma pista

capaz de receber um aviédo do tipo BOEING 737-700.

Sabendo que a atual pista do aeroporto de Erechim, mede 1.280 m de comprimento e 30 m de
largura, e possui espessura total de 27,5 cm, foi feita a readequacdo bem como o custo para esse

projeto.

Analisando 0s processos construtivos e executivos exigidos pela normativa brasileira e
internacional, o custo total estimado para a realizagdo do projeto é de R$ R$ 11.203.844,97.
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INTRODUCAO

A extensa quantidade de usinas de minerag&o no Brasil, a0 mesmo tempo em que movimentam uma
agradavel quantidade do PIB nacional, por outro lado causam uma grande preocupacdo em relacao
aos seus rejeitos gerados. Pensando nisso, varias pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de tornar
esses rejeitos utilizaveis. Dentre as areas em constante evolucdo neste tipo de estudo destaca-se o
setor da construcéo civil, onde pesquisadores tém tentado implementar o rejeito de mineragdo como
substituicdo parcial e até mesmo total do agregado miudo natural na fabricacdo do concreto, pois
devido a grande exploracdo, 0 mesmo tende a ficar cada vez mais escasso. Com isso, este artigo de
revisdo bibliografica tem como objetivo avaliar a influéncia na resisténcia & compressao, de forma
geral, de diferentes tipos de rejeitos de mineracao possiveis de serem encontrados em abundancia em
diversas areas do Brasil e, que apresentem pesquisas em ascensao, a fim de analisar suas contribui¢fes
no desempenho da resisténcia a compressao do concreto com intuito de incentivar o aproveitamento
desses rejeitos e consequentemente reduzir significativamente os danos causados ao meio ambiente
devido a excessiva extracao de areia dos rios do pais. Os rejeitos de mineracdo abordados sdo: rejeitos
de minério de ferro, rejeitos de magnetita e rejeitos da britagem.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cenario atual de impactos ambientais gerados pela pratica de mineracdo faz com que, cada vez
mais, sejam realizadas pesquisas voltadas ao aproveitamento dos rejeitos motivados por este tipo de
exploracdo. Dentre as diferentes areas e formas de estudos para utilizacdo desses rejeitos de
mineracao, tem se destacado a tentativa de emprego dos mesmos em alguns campos da construcéo
civil, como por exemplo, na adigdo ou substitui¢do parcial e integral ao agregado mitdo na fabricagdo
do concreto. De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM (2015), cerca de 673
milhdes de toneladas de agregados naturais sao utilizados por ano, fazendo com que sua exploragédo
fique cada vez mais restrita e dificultosa.

Conforme IBRAM (2015), o Brasil apresenta uma ampla variedade geol6gica, fazendo com que tenha
destaque no cendrio mundial no que diz respeito a quantidade de reservas e producdo mineral,
ostentando 5% do PIB industrial do pais em 2014. No entanto o subproduto proveniente da mineragéo,
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chamado de rejeito, toma grandes areas que antes eram ocupadas pela fauna e flora e, por
consequéncia, além de impactarem no meio ambiente, podem causar tragédias devido ao excesso de
material depositado nos locais de armazenamento, como por exemplo, as barragens de rejeitos
(SOUZA e GUEDES, 2017). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2015), em 14
anos, a solicitacdo por agregados na construcédo civil subiu de 460 milhGes de toneladas no ano de
1997 para 673 milhdes de toneladas no ano de 2011, o que evidencia o0 perigo para a escassez dos
agregados naturais e a urgéncia da utilizacdo de agregados artificiais, como por exemplo, 0s rejeitos
de mineracéo.

O minério de ferro é o que apresenta maior concentracdo no Brasil, tendo sua principal regido de
extracdo a Sudeste, mais especificamente no estado de Minas Gerais. Este tipo de mineracdo é
consequentemente quem mais contribui para geragdo de rejeitos, com cerca de 35,08%, enquanto o
ouro ocupa a segunda colocacdo com menos da metade do percentual do minério de ferro, com
aproximadamente 13,82%, (FRANCO et al., 2014).

De acordo com Silva, Mendes e Silva (2016), o rejeito magnetita é o resultado do beneficiamento da
rocha fosfatica, com maior acimulo na regido Centro-Oeste do pais e a grande quantidade de jazidas
desta espécie de rocha garantem que a exploracao permanecera por varias décadas.

Ja 0 po6 de pedra é o material derivado do britamento da pedra, também chamado de rejeito de
britagem. Pode ser encontrado em praticamente todas as regides do pais, mudando apenas a espécie
da rocha e consequentemente suas propriedades, como a composi¢do granulométrica, a forma e a
textura superficial (MORAIS, OLIVEIRA e RITT, 2015).

METODOLOGIA

Este artigo trata-se de uma revisdo bibliografica onde sdo utilizados dados e informacdes de algumas
pesquisas ja realizadas na area da aplicacdo de rejeitos de mineracdo na construcdo civil,
especificamente como substituicdo parcial do agregado middo na fabricacdo do concreto e que foram
submetidos a ensaios de compressao.

DISCUSSAO

A seqguir, sdo detalhadas algumas pesquisas que utilizaram os rejeitos abordados na revisdo acima
como substituicdo parcial do agregado natural na fabricacdo do concreto e foram submetidos a ensaios
de compresséo.

Na pesquisa de Franco et al. (2014) os autores utilizaram rejeito de minério de ferro em tracos de
referéncias de classes C20, C30 e C40 e substituiram a areia por rejeito de minério de ferro nas
porcentagens de 0,5%; 5%; 10% e 50% ensaiados a compressao aos 3, 7 e 28 dias de cura. Com base
nos dados da pesquisa pode-se observar que ao final dos 28 dias 0s corpos de provas de concreto
apresentaram os seguintes resultados comparados com seus respectivos tragos de referéncia:

O concreto de classe C20 com 0,5% de rejeito aumentou 27% sua resisténcia; com 5% de rejeito
aumentou 23% sua resisténcia; com 10% de rejeito aumentou 43% sua resisténcia e com 50% de
rejeito sua resisténcia a compressdo aumentou 10%.
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O concreto de classe C30 apresentou as seguintes alteracdes em sua resisténcia a compressao: com
0,5% de rejeito aumentou apenas 1,5% sua resisténcia; com 5% de rejeito diminuiu 13% sua
resisténcia; com 10% de rejeito aumentou 1,5% sua resisténcia e com 50% de rejeito diminuiu cerca
de 16% sua resisténcia.

No concreto de classe C40 a substituicdo do rejeito de minério de ferro pela areia apresentou os
seguintes resultados na resisténcia & compressao: com 0,5% de rejeito aumentou a resisténcia em 7%;
com 5% de rejeito a resisténcia ficou inalterada estatisticamente; com 10% rejeito aumentou 4% sua
resisténcia, e com 50% de rejeito a resisténcia a compressao caiu cerca de 11%.

Com base nos dados os autores do artigo concluiram, de forma geral, que a substitui¢do deste residuo
ao agregado miado natural apresenta melhor desempenho mecéanico com substituicdes de até 10%,
pois conforme a quantidade de cimento aumenta, o efeito filer do rejeito diminui em relagéo aos tragos
referenciais.

Na pesquisa de Silva, Mendes e Silva (2016) os autores utilizaram o rejeito magnetita como
substituicdo ao agregado middo natural. Usaram um concreto de classe C30 como parametro e
substituiram 10%, 20% e 30% de magnetita em troca da areia, tendo as amostras rompidas aos 7, 14,
21 e 28 dias de cura. Conforme dados do artigo, aos 28 dias, o concreto dosado com 10% de rejeito
de magnetita apresentou 31,86% de aumento da resisténcia a compressao se comparado com seu trago
referencial, j& o concreto dosado com 20% de rejeito aumentou a resisténcia a compressao em 28%,
enguanto o concreto dosado com 30% de rejeito aumentou 23,5% a resisténcia a compressdo. Com
isso, 0s autores concluiram que o rejeito magnetita aumentou consideravelmente a resisténcia a
compressdo do concreto se comparado com o trago de agregado natural referencial.

Rhodes et al. (2016) utilizaram no estudo o rejeito de britagem, também chamado de p6 de pedra,
como substituicdo do agregado mitudo em 30% e 50% e compararam com um traco referencial natural
aos 7 e 14 dias de cura. Dessa maneira, 0s ensaios de compressdo aos 14 dias apresentaram que tanto
0 concreto com 30% de rejeito quando o concreto com 50% de rejeito, aumentaram cerca de 3% sua
resisténcia a compressdo, assim sendo estatisticamente inalterado se comparado com o traco de
referéncia. Com isso, os autores concluiram que além de manter os valores da resisténcia a
compressdo proximos aos valores obtidos com agregado natural, o rejeito de britagem apresenta
grande viabilidade econdmica, pois segundo os autores o custo da fabricacdo do concreto com a
utilizagdo deste agregado artificial diminui cerca de 35%.

Vale salientar que as analises feitas acima sdo a partir de valores retirados de pesquisas realizadas por
autores diferentes e com metodologias distintas. Por consequéncia, ndo se pode realizar uma
comparacdo decisiva entre elas sobre qual rejeito é superior ao outro para esta finalidade, porém é
possivel criar uma percepcdo das caracteristicas e qualidades de cada um deles e, a partir disso,
constatar seus respectivos desempenhos.

CONCLUSOES

Com a atual quantidade de rejeitos de mineracdo gerados no Brasil e os consequentes danos
ambientais causados pelos depoésitos dos mesmos, é de fundamental importancia proporcionar
utilidade para estes residuos, principalmente quando se trata daqueles que representam grande
proporcao e que ainda possuem alto potencial de exploragdo para varios anos. Essa utilizagdo fara
com que os abalos causados pelos grandes depdsitos sejam minimizados e, principalmente, seja
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possivel reduzir a atual quantidade de extracdo dos agregados naturais do meio ambiente. A partir
disso, a anélise feita neste artigo aponta para a viabilidade do emprego de rejeitos de mineracdo como
substituicdo parcial ao agregado middo na fabricacdo do concreto, pois além de diminuir os impactos
ambientais pelos motivos ja citados, também garante que a resisténcia a compressao do concreto se
mantenha igual ou superior ao concreto dosado com cem por cento de agregado natural. Dentre 0s
trés tipos de rejeitos que foram analisados neste artigo, pode-se atestar de forma superficial que o
rejeito magnetita apresenta maior ganho de resisténcia & compressdo em comparagao aos seus tracos
de referéncia quando substitui a areia. No entanto, vale ressaltar que para tornar comum a utilizacao
dos agregados artificiais em substituicdo aos agregados naturais na fabricacdo do concreto, é
necessario que estudos de aperfeicoamento sejam cada vez mais frequentes e incentivados afim de
afiancar tragos que proporcionem condigdes capazes de garantir as melhores caracteristicas
mecanicas do produto e com a maior porcentagem de substitui¢cdo possivel do agregado natural por
agregado de mineracao.
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INTRODUCAO

De acordo com Nakamura (2009), o sistema de formas comecgou a ser introduzido nos canteiros de
obras brasileiros pelo Engenheiro Toshio Ueno, no final da década de 60, com intuito de reutilizar
materiais e consequentemente reduzir custos. Seguindo a mesma esséncia, despontou o0 sistema
construtivo de paredes de concreto moldadas in loco, o qual comecou a ser incorporado no Brasil no
fim dos anos 80.

Em 2009, O impulso de financiamentos imobiliarios proporcionado pelo governo federal através de
programas de desenvolvimentos habitacionais, como o “Minha Casa, Minha Vida”, fez com que a
procura por imdveis residenciais populares aumentasse consideravelmente. Diante disso, as empresas
construtoras exploraram métodos construtivos capazes de otimizar o tempo a fim de aumentar a
producdo e ainda reduzir custos. Nesse contexto, 0 método que melhor se enquadrou foi o sistema
construtivo de paredes de concreto moldadas in loco e, gracas a expansdo deste mecanismo de
construcao, no ano de 2012, 0 mesmo passou a ser normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da NBR 16055 (2012), que norteia o dimensionamento e execucdo do
método (CORSINI, 2011).

Apesar de possuir uma NBR exclusiva para o sistema, a mesma nao apresenta nenhuma indicagéo de
revestimento a ser utilizado no acabamento das paredes. Em vista disso, o revestimento utilizado nas
paredes de concreto, na maior parte das vezes, € um revestimento otimizado com materiais
industrializados, porém, ndo elimina a possibilidade de o mesmo vir a sofrer com as mesmas
patologias recorrentes em revestimentos argamassados. 1sso porque, 0s materiais comumente
utilizados possuem elementos semelhantes em suas composi¢es, como por exemplo, 0 cimento
Portland e os agregados minerais, que em contato com a umidade podem reagir e provocar 0
aparecimento das patologias.

Com isso, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar a estanqueidade dos trés materiais que usualmente
sdo utilizados em conjunto (argamassa cimenticea niveladora, textura acrilica e tinta acrilica) para
proporcionar efeito estético e regularizacdo de falhas das superficies a fim de analisar qual
combinacdo dentre esses trés materiais é capaz de garantir a estanqueidade necessaria para 0 método
do cachimbo e, ao mesmo tempo, seja a mais otimizada possivel.

MATERIAIS E METODOS
A pesquisa foi dividida em duas etapas, a primeira consistiu em analisar somente o substrato bruto

para avaliar sua real permeabilidade, enquanto a segunda constituiu na aplicagéo de diferentes
combinagOes entre os trés materiais de acabamento e suas influéncias sobre o substrato. Em ambos
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0s casos, analisou-se duas fachadas distintas a fim de quantificar a possivel influéncia da insolacéo
sobre a permeabilidade das mesmas

Optou-se por realizar os ensaios in loco a fim de aumentar a coeréncia dos resultados, uma vez que
existem varidveis que podem interferir em ambiente de laborat6rio como: posigdo solar, acdo do vento
e da temperatura. Devido a isso, selecionou-se uma obra para aplicacdo dos revestimentos e
consequente execugdo dos ensaios. A obra fica localizada em area urbana na regido Norte do Rio
Grande do Sul.

Ensaio do cachimbo

Apesar de ndo ser normatizado no Brasil, 0 ensaio do cachimbo é bastante utilizado por ser um método
prético, ndo destrutivo e de facil aplicacdo in loco. E sugerido e embasado pelo Centre Scientifique
et Technique de la Construction — CSTC e pela Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et
de Recherches sur les Matériaux e les Constructions — RILEM.

De acordo com Almeida e Carasek (2003), a coluna de 4gua de 92 mm do cachimbo representa uma
pressao que equivale a acdo estatica de um vento de velocidade proxima a 140 km/h sobre a fracéo
da parede coberta pelo cachimbo (5,31 cm?). A reducéo do nivel da agua com o decorrer do tempo de
ensaio é utilizada como indicacdo da vulnerabilidade do material a absorcao da agua.

De forma geral, o método consiste em medir a quantidade de adgua que é absorvida por alguma
superficie durante determinado periodo de tempo. O cachimbo é feito de vidro, apresenta forma de
“L”, possui demarcagdes em décimos de ml e contem beirada plana e circular, a qual ¢ fixada na
superficie a ser ensaiada com auxilio da massa de calafetar. Assim, logo apds a secagem da massa, 0
tubo é preenchido com agua e sua reducao de altura no cachimbo é coletada nos 5, 10 e 15 minutos,
e de acordo com Lima (2008), o ensaio do cachimbo exige valores de absor¢ao de no maximo 2,0 ml
para que o revestimento esteja compativel com o que a literatura solicita.

Preparo do substrato

O concreto utilizado pela empresa construtora para confeccdo das paredes € auto adensavel, composto
com cimento CP 11-Z-32 e com adicéo de aproximadamente 600 g/m? de microfibras de polipropileno.
De acordo com a construtora, a adicdo das microfibras tem o intuito de evitar a formacéo de fissuras
causadas por retracdo plastica do concreto durante a cura. A resisténcia a compressdo €
aproximadamente 40 MPae, usualmente, durante o processo de concretagem, o slump flow do
concreto € 650 +/- 50 mm. Esses fatores garantem uma parede homogénea e dentro dos padrdes
indicados pela NBR 16055 (ABNT, 2012).

Materiais comumente utilizados como revestimento externo das paredes de concreto

Buscou-se utilizar os trés materiais que usualmente sdo aplicados em conjunto pelas empresas
construtoras no revestimento externo de paredes de concreto moldadas in loco. Os materiais sao:
argamassa cimenticea niveladora, textura acrilica e tinta acrilica. Todos sdo descritos brevemente
abaixo.

a) Argamassa cimenticea niveladora: utilizou-se argamassa niveladora do tipo média externa. Esta
argamassa é um composto em po, com granulometria média, que apenas com a aplicacdo de dgua na
quantidade especificada ja esta apta para aplicacdo. Sua composicao é a base de agregados minerais
de granulometria controlada, cimento Portland e aditivos especiais ndo toxicos convenientemente
dosados, além de possuir uma aderéncia maior que 0,3 MPa ap0s 28 dias de cura.
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b) Textura acrilica: utilizou-se para a pesquisa uma textura acrilica premium, a qual oferece
caracteristicas de hidrorepeléncia e acabamentos do tipo texturado e grafiato. A sua composicdo é
constituida por resinas acrilicas em emulsdo aquosa, agua, cargas minerais inertes e aditivos.

c) Tinta acrilica: empregou-se uma tinta acrilica premium com acabamento semibrilho. Possui alta
lavabilidade se comparada com a tinta de aspecto fosco, alta performance, facil aplicacdo, secagem
rapida de baixo odor. Sua composicdo é resina a base de dispersdo aquosa de copolimero estireno
acrilico, pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais inertes, glicois e tensoativos etoxilados
e carboxilados.

Combinagdes entre os trés materiais de acabamento

Além do ensaio na parede bruta, foram preparadas 3 areas de aproximadamente 1,0 m2 nas fachadas
leste e oeste da edificagdo, com o intuito de aplicar seis diferentes combina¢des dos materiais de
acabamento. A tabela 1, a seguir, exemplifica as combinacGes que foram realizadas entre os materiais
de acabamento ensaiadas na obra.

Tabela 1: Combinag6es dos materiais de acabamento.

NUmero Combinacoes
1 Parede bruta
Parede e argamassa hiveladora
Parede, argamassa niveladora e tinta
Parede, argamassa niveladora e textura
Parede, argamassa niveladora, textura e tinta
Parede e textura
Parede, textura e tinta

N[OOI~ WIN

Fonte: Autor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir sdo apresentados e discutidos os resultados de absorcéo de 4gua obtidos no ensaio da parede
de concreto bruta e nas demais combinagdes entre os materiais de acabamento comumente utilizados
que acima foram descritos.

Absorcdo de agua da parede de concreto bruta

Ensaio do cachimbo realizado na parede de concreto bruta, conforme figura 1. Os resultados obtidos
na parede bruta servem de referéncia para comparacdo com os resultados das demais combinacdes
gue possuem 0s materiais de acabamento.

Vale ressaltar, que 0 mesmo método de ensaio detalhado neste artigo apenas para a parede bruta, foi
aplicado exatamente igual para as demais combinac¢des de materiais ensaiadas.
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Figura 1: Método de ensaio aplicado na parede bruta e também nas demais
combinacg0es de revestimentos. Fachadas leste (A) e oeste (B).
v S ; .

A 5 Reder BEY
| R s B R T

Fonte: Autor.

As informagdes relativas as condi¢bes atmosféricas no momento do ensaio estdo apresentadas abaixo,
enquanto os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2 e na figura 2 para melhor visualizacao.

Horéario do ensaio: 13:00 horas; temperatura: 22 °C; velocidade do vento: 14 km/h e umidade relativa
do ar: 57%.

Tabela 2: Resultados coletados da combinagéo 1.

Ponto Leituras fachada leste (ml) Leituras fachada oeste (ml)
5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos
1 0,40 0,60 0,80 0,40 0,60 0,70
2 0,40 0,60 0,75 0,45 0,70 0,80
3 0,35 0,65 0,80 0,40 0,60 0,70
Média 0,38 0,62 0,78 0,42 0,63 0,73
Desvio Padrdo | 0,023 0,023 0,023 0,023 0,047 0,047
C. V. (%) 6,1 3,8 3,0 5,6 7,4 6,4

Fonte: Autor.

Figura 2: Média de absorcdo na parede de concreto bruta.
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Fachada Leste Fachada Oeste

Fonte: Autor.
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E possivel observar que as paredes de concreto brutas, em ambas as fachadas, sdo capazes de suportar
a penetracdo de 4gua dentro dos niveis desejados na literatura para o método do cachimbo, de até 2,0
ml. Esses valores de absor¢cdo comprovam que o concreto normalmente utilizado na confeccéo das
paredes dispde de baixa porosidade, pouca fissuracdo e, consequentemente, pequena absorcdo de
agua, comprovando a resisténcia do mesmo aos agentes agressivos e que atende as condicGes de
desempenho para 0 método proposto mesmo quando nao possui revestimento.

Comparacéo entre as médias absorvidas pelas combinacdes de revestimentos

A figura 3 a seguir representa a comparacao geral da média final (nos 15 min. de ensaio) absorvida
entre todas as combinacg0es de revestimentos realizadas nas fachadas leste e oeste.

Figura 3: Comparativo das médias finais absorvidas (aos 15 min.) pelas combinaces.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que as combinacgdes 2 e 3 apresentaram maior absor¢dao de agua do que a parede
bruta (combinacéo 1). Isso pode ser explicado pelo fato de que a argamassa niveladora possui elevada
porosidade e tem como principal finalidade proporcionar acabamento e nivelamento para a superficie.
Nas combinacdes 4 e 5 a absorcdo de dgua reduziu radicalmente mesmo com a presenca da argamassa
niveladora, o que pode ser explicado pela presenca da textura sobre a mesma, a qual possui
propriedades que resistem a penetracao da agua.

Ja nas combinacbes 6 e 7 € possivel constatar que os niveis de absorcdo de agua foram
estatisticamente idénticos aos encontrados nas combinagdes 4 e 5, no entanto sem a presenga da
camada de argamassa niveladora, apenas com textura e textura mais tinta sobre a parede,
respectivamente.

Para uma maior credibilidade dos resultados coletados nesta pesquisa optou-se por realizar uma
analise estatistica onde calculou-se o coeficiente de variagdo e o desvio padrdo para todos as
combinagbes de dados coletadas. A partir disso, é possivel atestar que os baixos valores encontrados
nessas duas propriedades enfatizam a confiabilidade dos resultados, a homogeneidade e a
padronizacdo na execucdo do ensaio para esta pesquisa.
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CONCLUSOES

No ambito geral, de acordo com Lima (2008), o ensaio do cachimbo exige valores de absor¢édo de até
2,0 ml para que o revestimento esteja compativel com o que a literatura solicita. Portanto, os valores
de absorcdo de agua coletados nesta pesquisa indicam que, apesar de todas as combinagdes de
materiais de acabamento ensaiadas ficarem dentro dos niveis de absorcéo exigidos pelo método de
ensaio proposto, ndo é aconselhavel utilizar as combinac6es 2 e 3 pelo fato de utilizarem argamassa
niveladora como Ultima e pendltima camada do revestimento, respectivamente. Isso pois, pode-se
observar o elevado aumento de absor¢éo de agua em relacdo a parede bruta e, por consequéncia, estar
mais sujeita a sofrer com futuras manifestaces patoldgicas. Esses valores de absorcdo também
comprovam que a argamassa niveladora possui como finalidade principal proporcionar acabamento
estético e nivelamento da superficie.

A partir da combinacéo 4 de revestimentos consegue-se constatar a excelente diminuicdo no nivel de
absorcao da agua. 1sso muito em funcdo da textura estar presente como uma das camadas que compde
essas combinacdes de revestimentos e a mesma apresentar caracteristicas que dificultem a penetracéo
da agua.

O principal destaque fica para a combinacdo 7, composta apenas por textura e tinta sobre a parede de
concreto, onde além de proporcionar acabamento estético agradavel e semelhante as combinacdes
que utilizaram argamassa niveladora precedente a textura, essa combinacao de revestimentos também
garante uma 6tima impermeabilizacéo, diminuindo a absor¢cdo em cerca de 33% em relacdo a parede
de concreto bruta e estatisticamente equivalente a absor¢cdo medida na combinacdo 5, a qual
habitualmente é utilizada como revestimento externo das paredes de concreto.

De forma geral, pode-se atestar que o objetivo desta pesquisa foi alcancado com éxito, pois foi
possivel concluir que é viavel diminuir uma das etapas (argamassa niveladora) do revestimento
externo normalmente utilizado nas paredes de concreto e, ainda assim, garantir bom acabamento
superficial, baixa absorcao de agua, menor custo e, consequentemente, maior otimizacéo no sistema
construtivo sem comprometer o0 mesmo com futuras manifestacfes patologicas devido a absorcdo de
agua do revestimento externo.
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INTRODUCAO

Com a demanda cada vez maior de locais para deposicdo de residuos sdlidos urbanos, vem a
necessidade de alternativas para minimizar a producao de residuos, bem como para reciclar e reusar
materiais, que sao técnicas utilizadas no mundo todo. Ainda assim, o aterro sanitario continua sendo
o método de disposi¢do final mais utilizado. O projeto e operacao dos aterros sanitirios envolvem
uma variedade de problemas geotécnicos, sendo necessario o conhecimento de algumas propriedades,
em busca de se realizar solucdes para realizacdo de projetos mais econdmicos € seguros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NBR 13896/1997 da ABNT, o monitoramento do aterro sanitario consiste em um
sistema de medicdes de campo e ensaios de laboratério a serem realizados sistematicamente durante
a fase de operagdo do aterro, e prolonga-se apds o término de sua vida util, em pelo menos, 10 anos.
Conforme Almeida (2009), o plano de monitoramento, por sua complexidade, deve ser elaborado na
concepgdo do projeto, verificando o contexto geoldgico, geogréfico, econdmico, social, ambiental e
deve cumprir as exigéncias legais de todos os instrumentos normativos e juridicos que tratam da
questdo, seja na esfera federal, quanto nas municipais. A disposi¢do de residuos sélidos urbanos sem
o devido controle pode gerar impactos ambientais e sociais significativos.

Batista (2010) define como principais objetivos do monitoramento o acompanhamento do
comportamento e o desempenho do aterro, de forma a permitir a identificacdo, em tempo habil, de
alteracdes no padrdo de comportamento previsto e a proposicao de medidas preventivas e corretivas,
orientando os trabalhos de conservagao e manutengao.

Catapreta (2016), definiu que os monitoramentos geotécnicos de um aterro sanitdrio sdo realizados
por meio dos resultados das observagdes de campo e da andlise da instrumentacdo instalada. Sao
acompanhados o comportamento e estabilidade das células de residuos ja depositados para avaliacao
da reducdo volumétrica proporcionada pela degrada¢do da matéria organica, eliminacdo de 4dgua e
acomodacao fisica dos residuos, bem como eventuais anomalias, como recalques diferenciais. As
atividades envolvidas nos monitoramentos geotécnicos compreendem a definicdo do padrao de
desempenho mecénico esperado (comportamento das deformacdes); a definicdo dos indicadores e
parametros para andlise do desempenho; a definicdo e obten¢ao dos dados necessarios para anélise e
interpretacdo do desempenho geotécnico (observacionais € instrumentais); a andlise e interpretacao
dos dados obtidos e comparagdo com os padrdes de desempenho esperados e de referéncia; a
aplicacao dos resultados para a operagdo, conservacao e manuten¢do do aterro, sendo elas as medidas
preventivas e corretivas, e de remediacdo de dreas que eventualmente apresentem alteracdes ou
desempenho geotécnico inadequado.
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DISCUSSOES

3.1 Itens do Monitoramento Geotécnico.

Para Santos (1997), Carvalho (1999), Dias (2003) e Benvenuto (2010), os principais itens que
compreendem o monitoramento geotécnico dos aterros sdo os listados abaixo.

3.1.1 Medidas de poro-pressoes.

Para avaliar as poro-pressdes nos liquidos e gases nos diques de contengdo e no interior do aterro
sanitdrio, subsidiando, dessa forma, a avaliacdo da estabilidade do macico de residuos, sdo usados
piezometros.

3.1.2 Medidas de recalques superficiais e em profundidade.

E muito importante conhecer os recalques em qualquer obra geotécnica. No caso dos aterros de
disposi¢do de residuos sélidos urbanos, tal conhecimento permite saber a estimativa da vida ttil dos
mesmos; a avaliacdo da integridade dos sistemas de revestimento, de cobertura e dos dispositivos de
drenagem de liquidos percolados e gases; o desenvolvimento de estudos para reaproveitamento das
areas ocupadas apds o fechamento dos aterros; os recalques e a verificacdo visual da ocorréncia de
trincas na cobertura de bermas e taludes sdo indicadores de falhas e comprometimento da estabilidade
da massa de residuos; avaliar as mudangas na compressibilidade em func¢do da degradacdo dos
residuos prevendo-se a instalacdo de medidores de recalque em profundidade no interior da massa de
residuos.

3.1.3 Topografia.

Os servigos de topografia também sao de extrema importancia para o acompanhamento operacional
e de monitoramento dos aterros sanitdrios. Na fase operacional devem ser acompanhados a inclinacao
da rampa de compactagdo, a geometria do aterro com a devida configuragdo das camadas, taludes e
bermas € no monitoramento geotécnico. No decorrer do aterramento e a medida que o aterro for
tomando grandes alturas, serd fundamental na verificacdo dos recalques e fornecimento do histérico
para embasamento de estudos como as andlises de estabilidade.

3.1.4 Medidas de permeabilidade.

O controle da permeabilidade dos diversos materiais (camada de impermeabilizacdo de base, diques,
camadas de cobertura e residuos) pode ser realizado por meio de ensaios de campo, utilizando
permeametros ou em furos de sondagens, e de ensaios de laboratdrio, utilizando permeametros de
parede rigida e flexivel.

3.1.5 Medidas de movimentagdes internas.

A instalag¢do de inclindmetros nos diques de conteng¢ao e no interior do macico de residuos permite a
avaliacdo das movimentacgdes internas e a identificacao de processos de instabilizacdo. Embora usuais
em obras geotécnicas, tais como barragens e encostas, a sua utilizacdo em aterros sanitarios ainda é
incipiente.

3.1.6 Medidas de tensdes totais.

Ainda pouco utilizada em aterros sanitdrios, poderia fornecer importantes informagdes sobre a
varia¢do da densidade dos residuos ao longo do tempo e, quando associadas aos registros de poro-
pressdes obtidos nos piezdmetros, permitir a estimativa das tensoes efetivas.

3.1.7 Controle tecnolégico dos materiais terrosos e pétreos.

O controle tecnolégico dos materiais geotécnicos utilizados na construgdo do aterro deve ser realizado
por meio de ensaios de laboratdrio (caracterizacdo geotécnica, compactacdo permeabilidade,
adensamento e resisténcia) e de ensaios de campo (controle de compactacdo e permeabilidade).
3.1.8 Realizagdo de provas de carga e ensaios de campo.

Embora ainda pouco utilizadas, as propriedades de resisténcia e compressibilidade dos residuos
podem ser avaliadas por meio da realizacdo de provas de carga e ensaios de resisténcia em campo.
3.1.9 Inspecdes de campo.

As inspecdes de campo funcionam como complemento indispensdvel ao monitoramento geotécnico
e envolve a observacdo das condi¢des dos sistemas de drenagem superficial, processos erosivos,
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ocorréncia de trincas, falta de material de cobertura, falha na protecdo vegetal, afundamentos
localizados, inclina¢do nas drenagens de gis, embarrigamento de taludes, desalinhamento acentuado
de taludes, escorregamentos localizados de taludes, desalinhamento dos dispositivos de drenagens
superficiais, surgimento de liquidos lixiviados em taludes ou bermas e surgimento de gases em taludes
e/ou bermas.

3.1.10 Registro de dados pluviométricos e de vazao de liquidos lixiviados.

Como atividade complementar ao monitoramento, também se realiza o acompanhamento dos dados
pluviométricos e da vazao de liquidos lixiviados que fornecem elementos para a avaliacao do balango
hidrico no aterro e um controle do sistema de drenagem.

Galhardo (2017) destaca que alguns aspectos operacionais que merecem destaque, envolvem o
gerenciamento e controle interno no aterro sanitdrio, desde a entrada dos residuos até a execugao da
camada de cobertura. Uma boa estruturacao do sistema de controle operacional e de pessoal, podera
contribuir em muito com uma distribuicdo mais adequada e homogénea dos materiais dispostos no
macico de residuos em um aterro sanitario.

Jorge (2004) prioriza que os servigos basicos de conserva¢do e manutengdo de um aterro apos seu
encerramento, seja de cardter preventivo ou corretivo, compreendem principalmente a implantacgao,
recomposi¢do, limpeza e desobstru¢ao dos dispositivos de drenagem superficial, os retaludamentos
dos macigos, a recuperacao dos trechos com processos erosivos, a correcao de surgéncias de liquidos
e a conservagao da cobertura vegetal das superficies do aterro. Esses servi¢os, devidamente orientados
pelas observagdes e resultados do monitoramento evitam que eventuais processos de degradacio se
formem ou evoluam, prevenindo a ocorréncia de danos maiores. Nao raramente podem surgir
situacdes que exigem maiores intervengdes, como a implantacio de novos segmentos de drenos
horizontais profundos, recomposicao da superficie dos maci¢os (bermas e taludes) e, até mesmo,
obras de contengdo especificas.

CONCLUSOES

Foram apresentados os aspectos basicos de uma sistemdtica de monitoramento geotécnico, que deve
ser empregada em um aterro sanitdrio. O estudo preliminar € indispensavel para melhor conduta do
projeto e execugao do aterro. Esses monitoramentos podem variar em fungdo do tipo e porte do aterro
sanitario, devendo ser analisado cada caso, ainda em fase de projeto, para que se tenha um melhor
desempenho durante a vida util do mesmo e para que gere menos impactos apds encerramento do
recebimento de residuos sélidos. Entre tantas formas de monitorar, ainda € indispenséavel e de extrema
importancia que se faga as inspecdes de campo, que envolve aspectos complementares de todos os
outros monitoramentos e agrega aos dados obtidos a necessidade de se tomar medidas preventivas ou
corretivas no aterro analisado.
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INTRODUCAO

O concreto € um material amplamente disseminado devido a sua versatilidade, durabilidade e
resisténcia. Contudo, nos ultimos anos, h4 uma crescente demanda de concretos cada vez mais
resistentes e duraveis, estes concretos sdo denominados de concretos de alta resisténcia (CAR),
quando se trata de um concreto desenvolvido para garantir maiores resisténcias mecanicas (superior
a 55 MPa) e durabilidade (ISAIA et al., 2011). Ao utilizar-se o concreto de alta resisténcia ao invés
do concreto usual, o cimento Portland é empregado de maneira mais eficiente, explorando-se todo
seu potencial.

A utilizacdo de Concreto de Alta Resisténcia (CAR) apresenta inimeras vantagens em rela¢do ao
Concreto Convencional (CC), possibilitando reducdo das dimensdes das pecas estruturais
(especialmente de pilares), aumento do espaco Util nos pavimentos inferiores, diminuicdo da carga
nas fundac6es, maior velocidade de execucdo, ganhos de durabilidade (com reducédo da porosidade e
permeabilidade no concreto), aumento dos vaos livres em pontes, elevada resisténcia ao desgaste ou
abrasdo, diminuicdo das deformacdes por retracdo, deformacéo imediata ou por fluéncia, bem como
beneficios ecoldgicos, energéticos e econdémicos, por utilizar residuos industriais como silica ativa
substituindo o cimento, por exemplo (DAL MOLIN, 1995; NAWY, 1996 apud CREMONINI, 2001).
Com o avanco da tecnologia na area de materiais, uma nova tendéncia vem chamando atencdo dos
pesquisadores. Trata-se dos concretos de terceira geracdo. Para Sanchez e Sobolev (2010), o concreto
pode ser classificado de acordo com as dimensdes dos agregados e ou adigdes usadas em sua
confeccdo. Desta forma, o concreto com adicdo de nanomateriais seria considerado o concreto de
terceira geracdo, como sugere a Figura 1.

Area de Superficie Especifica, m?/kg

Concreto com Nanotecnologia

=— Concreto de Alto Desempenho/ Alta Resisténcia —
1.000.000 | I Concreto Convencional
Nanosilica
100.000 4
NTC
10.000 | Silica Ativa
1.000 Metacaulim
Gimento Portland
10 Cinza Agregado Fino
Vaolante
! Areia Natural
01 |
Agregado
0,01 | Gratdo
T T T T T T T
1 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000 10.000.000

Tamanho das Particulas, nm

Figura 1 — Tipos de concreto (adaptado de MARCONDES, 2012)
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Conforme Singh et al. (2013), a nanotecnologia permite o aperfeicoamento das propriedades dos
materiais e as alterag0es na nanoescala influenciam a microescala e subsequentemente a macroescala
dos materiais. Apesar dos aperfeicoamentos dos materiais alcangcados com a nanotecnologia, 0 seu
estudo no desenvolvimento de materiais a base de cimento é raro. De cada 10 mil artigos publicados
na Gltima década relacionando concreto, somente 100 destes relacionava-se a nanotecnologia
(PACHECO-TORGAL et al., 2013).

Por isso, pensando em melhorar as propriedades do concreto tais como, aumentar a resisténcia a
tracdo, tentando prolongar a sua vida util e evitando reparos e manutencdes frequentes, deve-se
investir em pesquisas com uso de nanomateriais. Considerado como uma das maiores descobertas da
nanotecnologia, o nanotubo de carbono (NTC) é visto, atualmente, como o material de maior
resisténcia mecanica conhecido, principalmente pela sua resisténcia a deformacdo e a quebra
(BATISTON, 2007).

Em virtude do exposto, as pesquisas na area de nanomateriais sdo escassas, ainda mais quando se
refere a adicdo de NTC, a qual € considerada uma inovacao na tecnologia do concreto. Sendo assim,
este estudo visa evidenciar a eficiéncia da adicdo de nanotubos de carbono em concretos de alta
resisténcia, comparando com concretos sem adicéo e os beneficios dessa adi¢éo.

MATERIAL E METODOS

O programa experimental que foi realizado neste estudo estd apresentado, esquematicamente, na
Figura 2.

=,

(" Fatores Fixos \

CP V-ARlI =& Fck 55 MPa

Fatores Controlave:s il Variaveis de Resposta
Teor de adigao IN Concreto no estado
de NTC I: PA  endurecido (28 dias)
| V |
[ 0’0 % J { 0r3 % ‘ Resisténcia‘é . ‘
Compressao Uniaxial

g

Figura 2 — Programa experimental

O parametro escolhido, cuja influéncia na variavel de resposta foi avaliada, é o seguinte:

e Teor de adicdo de NTC: 0,0% e 0,3%.
A delimitacdo do teor de adi¢do de nanotubo de carbono foi feita baseando-se em estudos existentes,
que indicam teor 6timo na faixa de 0,3% da massa do cimento (MELO et al., 2010) e também devido
a quantidade limitada de NTC disponivel para realizacdo dos ensaios.
Em relacéo ao tipo de cimento que sera utilizado, optou-se pelo cimento do tipo CP V-ARI, uma vez
que apresenta capacidade de atingir alta resisténcia inicial. Cabe salientar, que a escolha do cimento
deve-se também, ao fato de que este ndo possui nenhuma adicdo mineral para melhorar seu
desempenho, possibilitando uma melhor analise da influéncia da adigdo dos NTC.

Materiais Utilizados

Um concreto de boa qualidade depende dos materiais que serdo utilizados e das propriedades
individuais de cada um. Conhecer o material que serd empregado na producdo do concreto €
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indispensavel, e para isso existem diversos ensaios para a caracterizacdo de cada material que é
utilizado na mistura. Assim sendo, estéo relacionados abaixo os materiais que foram utilizados neste
estudo e seus respectivos resultados dos ensaios de caracterizacao realizados no Laboratorio e Preparo
de Amostras e Técnicas Construtivas (LAPATEC) da Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes (URI).
e Cimento: Portland CP V-ARI, com massa especifica igual a 3,04 g/cm3;
e Agregado miudo: areia natural, dimensdo maxima caracteristica (DMC) igual a 4,75 mm, com
modulo de finura (MF) igual a 2,40 e massa especifica igual a 2,50 g/cms;
e Agregados graudos: brita de origem basaltica, denominada comercialmente como brita 1, com
as seguintes caracteristicas: MF (6,94) e DMC (25 mm) e massa especifica igual a 2,84 g/cm3;
e Aditivo: superplastificante a base de policarboxilatos;
o Silica ativa: com densidade de 2,22 g/cm3, sendo utilizada como teor de substitui¢do de 10%
do volume de cimento;
e Nanotubos de carbono: apresentam as seguintes propriedades, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades Fisico-Quimicas do NTC

Distribuicdo  Diametro Distribuicdo de  Comprimento P . Grau de
i o . - ureza Contaminantes L
do Diametro médio Comprimento medio oxidacdo
~ 2% po .
8 - 45 nm 20 nm 0,5- 15 um 4,5 um 000~ Catalisador =% em
(Fe-Co-Al)

Fonte: Fabricante.

e A 4gua utilizada para a producdo dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento
publica de Erechim (RS).

Dosagem Experimental

O método de dosagem utilizado para este estudo foi o Método IPT/EPUSP Modificado
(CREMONINI, 2001). Foi escolhido esse método por ele se especifico para dosagem de concretos de
alta resisténcia. Foi realizada a dosagem visando encontrar um trago que atingisse a resisténcia
desejada (fck = 55 MPa). A Tabela 2 apresenta os tracos utilizados na dosagem dos concretos deste
estudo.

Tabela 2 — Tracos utilizados na dosagem dos concretos

Tragos @ Traco Unitario  Slump Aditivo _Consumo de H Resisténcia
c a p sa (mm) (kg) Cimento(Kg/m?) (%) Fcj(MPa) alc
2 09 050 150 0,1 150 0,16641 790,972 0,065 68,70 0,20
3,5 05 09 125 225 0,1 130 0,07454 519,251 0,065 63,90 0,29
5 0,9 2,00 3,00 0,1 150 0,05135 386,483 0,065 65,26 0,39

Fonte: Autor

Conforme apresentado na Tabela 2, todos os tracos obtiveram resisténcia superior a estabelecida para
este estudo (fck = 55 MPa, ou seja, fcj = 61,6 MPa). Entretanto, os tracos 2 e 3,5 apresentaram alto
consumo de cimento, inviabilizando sua reproducdo. Por consequéncia, foi empregado o trago de 1:5
para producéo dos corpos de prova, por apresentar 0 menor consumo de cimento e atendimento da
resisténcia desejada.
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Ensaio

A resisténcia a compressdo é uma das principais propriedades mecanicas para avaliar concretos de
cimento Portland. O ensaio de resisténcia & compressdo uniaxial foi realizado de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados referentes aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial foram
tratados inicialmente de modo a eliminar os dados espurios. Posteriormente, se fez a analise desses
dados pelo método da analise de variancia (ANOVA), com o auxilio do software Statistica. Este
software forneceu o nivel de significancia (p) do fator controlavel sobre a varidvel de resposta.

Resisténcia a Compressao Uniaxial

O mais usual de todos os ensaios do concreto endurecido é o de resisténcia a compressdo, seja pelo
fato de ser um ensaio de facil execucdo, como também porque muitas das caracteristicas desejaveis
do concreto sdo qualitativamente relacionadas com a resisténcia. (NEVILLE, 2013).

Os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial média para os concretos estudados encontram-se
na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de resisténcia a compressao uniaxial
Resisténcia a Compressao Uniaxial
Teor de adicdo de NTC (%) Média (MPa) Desvio Padrao (MPa) Coeficiente de Variacdo (%)
0,0 60,39 2,49 4,12
0,3 71,42 2,77 3,88
Fonte: Autor

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método de analise de variancia (ANOVA).
Tal analise buscou avaliar se o teor de adi¢do de nanotubos de carbono causou efeito significativo na
variavel de resposta (resisténcia a compressdo uniaxial) medida.

A andlise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a resisténcia a
compressdo uniaxial dos concretos estudados séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise de variancia (ANOVA) — Resisténcia a compressao uniaxial

GDL MQ F (calc) p Significancia
Teor de Adigdo de NTC (%) 1 145,90 20,309 0,020410 S
Erro 3 7,18

GDL.: graus de liberdade (n-1); MQ: média quadrada; F(calc): valor calculado de F; p: nivel de significancia;
S: valor significativo; NS: valor ndo significativo. Se p < 5% = efeito significativo.

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 4 é possivel verificar que o efeito da adicdo de NTC foi significativo na variavel
de resposta, ou seja, a incorporacdo de 0,3% de nanotubo de carbono teve influéncia positiva no
desempenho dos compositos. Assim, a Figura 18 mostra a influéncia do teor de adi¢do de NTC sobre
a resisténcia a compressdo uniaxial. Tal figura foi obtida por meio da anélise de variancia (ANOVA).
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Figura 3 — Efeito do teor de adicdo na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Através da Figura 3, é possivel verificar a influéncia da adi¢do de nanotubo de carbono na resisténcia
a compressdao uniaxial dos concretos estudados. A anélise de varidancia ANOVA mostra que 0s
resultados encontrados para os concretos feitos com NTC diferem de forma significativa dos
resultados dos concretos feitos sem essa adigéo.

O concreto com adi¢do apresentou um ganho na resisténcia a compressdo de 18,26% em relacéo ao
concreto sem adigdo. O aumento da resisténcia esta relacionado também a eficiéncia da disperséo dos
nanotubos na matriz. Quando a dispersao € bem realizada, 0 nanotubo mistura-se ao compésito de
forma homogénea, fazendo interligacdes com o silicato de célcio hidratado e com o prdprio grédo da
mistura, sem ocorrer aglomerac@es pontuais. 1sso resulta em uma matriz mais densa, que contribui
para a obtenc¢do de um novo material mais resistente conforme apontado por Melo (2009).

CONCLUSOES

A utilizacdo de NTC em concretos apresenta vantagens em relagdo aos concretos convencionais,
destacando determinadas propriedades, tais como, a sua grande resisténcia, 0 aumento do fator de
forma e o seu didmetro reduzido, que permitem uma melhor distribui¢do dos esforcos mecanicos, ao
mesmo tempo que aumenta a area de contato com a matriz, melhorando a ancoragem dos NTC.

A adicdo de NTC teve influéncia significativa no comportamento do concreto de alta resisténcia
quando comparado com o concreto referéncia (sem adicdo). Diante da varidvel de resposta
(resisténcia a compressédo uniaxial) a adicdo de 0,3% de nanotubos de carbono influenciou
significativamente. O concreto com adi¢éo apresentou um ganho de resisténcia de 18,26% em relagdo
ao concreto sem adicéo.

Devido a escala nano métrica dos nanotubos de carbono, existe uma melhor distribuicdo destes
materiais na matriz, fazendo com que a abertura e a propagacéo de fissuras sejam menos influentes.
Constata-se que a adicdo de NTC a concretos, promove a formacéo de pontes de aderéncia entre 0s
produtos de hidratagdo que podem conduzir a obtencdo de matrizes cimenticias mais resistentes,
conforme verificado neste estudo.

Entretanto, atualmente, o custo-beneficio dos materiais cimenticios reforcados com NTC ainda néo é
atrativo, tornando-se economicamente inviavel a sua introducao imediata no mercado da construgao
civil. O desafio que se impde a cadeia construtiva é tornar esse material uma opcéo viavel
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economicamente, fazendo com que o desenvolvimento que se obteve desses materiais em laboratorio
atravesse a barreira do mercado, tornando-se, assim, uma op¢éo viavel para as construcoes.

Desta forma, as pesquisas realizadas com este material estdo trazendo resultados bastante positivos,
entretanto para que a tecnologia seja empregada em maior escala, é essencial mais estudos que
comprovem sua Viabilidade econdmica para que sua utilizacdo alcance as obras do cotidiano e seu
custo seja reduzido.
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INTRODUCAO

Perante o prisma pratico, esta pesquisa avulta o oficio do engenheiro, que faceia uma vasta gama de
impasses que concernem a geotecnia (Ié-se, a variabilidade e a complexidade do solo em seu estado
natural), particularmente quando as propriedades ndo atendem as exigéncias requeridas, sejam elas
técnicas, econdmicas e/ou ambientais.

De maneira especifica, percebe-se que pesquisas acerca de solos artificialmente cimentados séo o
alvo contemporaneo de diversos journals relevantes a area da Engenharia Civil, como o Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering.

Alicercada no estudo de Consoli (2013), esta pesquisa objetiva, sob a perspectiva académica, prover
um melhor entendimento da idiossincrasia de solos residuais artificialmente cimentados, visto que
foram empregues, ndo apenas porcentagens de agente cimenticio distintas, mas também a tipologia
geotécnica do solo, inédito para a academia.

A mediacdo do estudo ocorre por intermédio da identificacdo e quantificacdo de variaveis, que
permitam fornecer subsidios para que seja possivel, a obtencdo -de modo objetivo e com
confiabilidade coerente- das propriedades requeridas de resisténcia e durabilidade.

MATERIAL E METODOS

Durante o programa experimental, ensaios foram realizados para a determinacdo da influéncia da
quantidade de cimento e da porosidade nas misturas. Verificou-se a resisténcia & compressdo simples
e tracdo por compressao diametral. Por fim, calculou-se a perda de massa e de rigidez acumulada nos
ensaios de durabilidade. Os ensaios realizados sdo listados no Quadro 1.

1. Ensaios de Caracterizacdo | 1.1 Distribui¢do granulométrica
1.2 Massa especifica real dos gréos
1.3 Compactacao

1.4 Limites de Atterberg

2. Ensaio de compresséo simples

3. Ensaio de tracdo por compressdo diametral

4. Ensaio de durabilidade
Quadro 1 — Programa experimental
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacdo de ensaios para caracterizacdo da distribuicdo granulométrica de um solo constitui um
procedimento basico e fundamental em qualquer estudo. A andlise granulométrica dos solos desta
pesquisa foi realizada por peneiramento e sedimentacdo, seguindo o procedimento proposto na NBR
7181 (ABNT, 1984). De acordo com os tamanhos de particula, a amostra foi classificada como uma
argila.

O ensaio para determinacdo de massa especifica real dos grdos foi realizado seguindo as
especificacfes da norma NBR 6508 (1984). O valor obtido para a massa especifica real dos gréos foi
de 2,7 g/cm3,

O ensaio de compactacdo (Proctor modificado) foi realizado na Universidade Regional Integrada do
Alto Uruguai — Campus Erechim, no laboratorio de Solos de acordo com a norma NBR 7182 (1986).
A curva de compactagdo mostra que para a umidade étima de 23,8%, o peso especifico aparente seco
é de 16,29 kN/mé,

Na presente pesquisa, a determinagdo dos limites de Atterberg do solo estudado foi realizada
conforme os procedimentos e recomendacdes das normativas NBR 6459 (Solo — Determinacdo do
limite de liquidez) e NBR 7180 (Solo — Determinacgéo do limite de plasticidade). O quadro 2 apresenta
os valores obtidos para os limites de consisténcia.

Parametros Valores Medios (%)
Limite de Liquidez (LL) 59,92
Limite de Plasticidade (LP) 45,01
Indice de Plasticidade (IP) 14,91

Quadro 2 — Limites de Atterberg

A partir dos resultados encontrados no ensaio de consisténcia a classificacdo do solo foi realizada. De
acordo com a carta de plasticidade de Casagrande, o solo se caracteriza como (MH), fino de alta
plasticidade, semipermedvel a permeavel. Conforme classificacéo tri-linear, o solo foi classificado
como predominantemente argiloso. De acordo com a classificacdo Highway Research Board (HRB),
0 solo foi enquadrado como sendo A-7, solos argilosos, onde mais de 35% passando na peneira 200#.
Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram analisados as tendéncias e o
comportamento do solo melhorado com cimento em funcdo do peso especifico aparente seco e
porcentagens de cimento adotados para as amostras.
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Figura 1 — Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente seco
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Observou-se que, de uma maneira geral, houve ganho de resisténcia a compressao simples com o
aumento do teor de cimento. O mesmo foi verificado para os maiores pesos especificos, em que a
resisténcia também se mostrou superior. Os valores de resisténcia a compressdo simples obtidos
variaram de 1406,26 kPa (para 5% de cimento e 14 kN/m3 de peso especifico) a 1843,57 kPa (para
11% de cimento e 16 KN/m?3 de peso especifico).

De acordo com Foppa (2005), esse ganho de resisténcia com reducdo da porosidade é causado pela
cimentacdo mais efetiva devido ao maior nimero de contatos entre as particulas existentes. Além
disso, existe uma maior capacidade de distribuicdo de tensdes no interior da amostra e maior
capacidade de mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas, contribuindo para o aumento da
resisténcia.

Com relacdo ao aumento do peso especifico, para os casos estudados ndo se observou um aumento
linear, sendo mais notavel o aumento de resisténcia entre as curvas de 14 kN/m?3 e 15 kN/m? do que
entre as curvas de 15 KN/m3 e 16 kN/m3. Com isto, prova-se que 0 aumento da resisténcia a
compressdo simples se torna menos expressivo conforme se compacta a amostra a elevados pesos
especificos.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral realizados, foram analisados as
tendéncias e o comportamento do solo melhorado com cimento em funcdo do peso especifico
aparente seco da amostra e das porcentagens de cimento agregada a ela.
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Figura 2 — Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente seco - tragao

Assim como para o0 caso da resisténcia a compressdo simples, observou-se que, novamente, houve
um ganho de resisténcia (neste caso a tracdo) com o aumento do teor de cimento estudado e que, para
0s maiores pesos especificos esta resisténcia também se mostrou superior. Os valores de resisténcia
a tracdo variaram de 39,14 kPa (para 5% de cimento e 14 kN/m?3 de peso especifico) a 51,35 kPa (para
11% de cimento e 16 KN/m?3 de peso especifico).

Semelhante as tendéncias observadas no teste de resisténcia a compressao, as linhas de tendéncia séo
mais inclinadas quanto maior o peso especifico, 0 que novamente foi averiguado nas equacdes,
mostrando que, para a mesma diferenca de pesos especificos, mas com aumento da porcentagem de
cimento, a diferenga nos valores de resisténcia foi muito maior para o maior teor de cimento.

Para avaliar a relacdo existente entre os valores de resisténcia & compresséo simples e tracdo por
compressdo diametral, houve a diviséo dos valores de gt por qu. Aos dados foi ajustada uma linha de
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tendéncia linear, forcada a passar pela origem. Obteve-se a razdo de 0,11 para as resisténcias, com
coeficiente de determinacdo de 0,9834. A tensao de tragcdo do solo-cimento, de acordo com estudos
ja realizados por Clough et al., (1981) e Consoli et al. (2007), varia de 9 e 14% da resisténcia a
compressdo simples. Portanto, o valor de aproximadamente 11% esta dentro da faixa averiguada em
estudos anteriores. Os resultados séo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Razdo entre resisténcia a tragdo por compressao diametral e resisténcia & compressao simples

Inicialmente, avaliou-se a perda de massa individual em cada ciclo. Estes valores sdo apresentados
com médias de perda de massa para todos os ciclos para cada corpo-de-prova no Quadro 2.

Amostra Perda de Massa (%)
CP 14 05 0,59
CP 14 08 0,51
CP14 11 0,47
CP 15 05 0,54
CP 15 08 0,47
CP15 11 0,42
CP 16 _05 0,51
CP 16 08 0,44
CP16 11 0,37
*CP X_Y: Corpo de Prova; Peso especifico aparente
seco [KN/m?]; Teor de cimento [%].

Quadro 2 — Perda de massa média por corpo-de-prova

Quanto maior o peso especifico e teor de cimento da amostra, menor a perda de massa, uma vez que
a amostra se torna menos porosa, dificultando a remogéo de material na escovacao, e o cimento
aumenta a ligagdo entre os graos. A média de perda de massa ao longo dos ciclos variou de 0,59%
para o corpo-de-prova de menor peso especifico e menor teor de cimento para 0,37 % para 0 corpo-
de-prova de maior peso especifico e maior teor de cimento.

Observou-se que com a perda de massa acumulada ao longo dos ciclos foi possivel se ajustar uma
reta para cada corpo-de-prova, com inclinagdo mais acentuada para corpos-de-prova de 5% de
cimento e 14 kN/m3 de peso especifico e menos acentuada no corpo-de-prova de maior porcentagem
de cimento (11%) e maior peso especifico. A perda de massa total alcangou aproximadamente 7% ao
final de 12 ciclos no corpo-de-prova de 14 kN/m? e 5% de cimento, sendo pouco superior a 4,4% no
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corpo-de-prova de 11% de cimento e 16 kN/m3 de peso especifico. Esses dados mostraram o quanto
este aumento de teor de cimento e de compactacdo da amostra € significativo no aumento de
durabilidade de uma amostra. A fim de se observar o comportamento dos corpos-de-prova em funcao
da razéo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento, a perda de massa acumulada dos ciclos 3,
6, 9 e 12 foram plotadas em fung¢do do n/Civ ajustado para o coeficiente 0,28.

CONCLUSOES

Verificou-se, de maneira geral, que a adi¢do de cimento Portland de alta resisténcia inicial promoveu
uma significativa melhoria no material, considerando-se 0s ensaios desenvolvidos e que o coeficiente
de 0,28 no teor volumétrico de cimento forneceu um bom ajuste para todos os resultados.

Com relagdo a resisténcia a compresséo simples e tracdo por compressdo diametral, ha um ganho de
resisténcia com o aumento do teor de cimento e dos pesos especificos. Os valores de resisténcia para
misturas de 5, 8 e 11% de cimento e 14, 15 e 16 KN/m3 de peso especifico variam de aproximadamente
1406,26 kPa (para 5% de cimento e 14 kN/m3) a 1843,57 kPa (para 11% de cimento e 16 KN/m3), no
caso da a compressdo simples, 39,14 kPa (para 5% de cimento e 14 kN/m3) a 51,34 kPa (para 11%
de cimento e 16 KN/m?) para tragdo por compressdo diametral, em corpos-de-prova de 50 x 100 mm.
O aumento do teor de cimento (para um mesmo peso especifico) leva ao crescimento linear das
resisténcias a compressdo e tracdo. Entretanto, as linhas de tendéncia sdo mais inclinadas quanto
maior 0 peso especifico aparente seco das amostras, devido a cimentacdo mais efetiva pelo maior
namero de contatos entre as particulas existentes, e a maior capacidade de distribuicdo de tensbes e
mobilizacao de atrito a baixas porosidades, 0 que contribui para 0 aumento da resisténcia. O aumento
das resisténcias € menos expressivo conforme se compacta a amostra a elevados pesos especificos.
As curvas de tendéncia de poténcia fornecem um coeficiente de determinacdo elevado para as
resisténcias em fungdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ), mostrando a
influéncia do nivel de cimentacéo e do nivel de compactacéo na resisténcia das misturas. A utilizacdo
do expoente equivalente 0,28 no volume de agente cimentante fornece um melhor ajuste entre ganho
de resisténcia a compressdo simples devido a reducdo da porosidade e o ganho proporcionado pelo
teor volumétrico adicionado de cimento.

No caso da resisténcia a compressdo simples, o resultado tipico de grafico de tensdo por deformacéo
mostra pico caracteristico de solos cimentados, o qual se torna mais visivel quanto maior a
porcentagem de cimento agregada a mistura. A razdo entre as resisténcias de tracdo por compressao
resultaem 0,11.

Nos ensaios de durabilidade, quanto maior o peso especifico e teor de cimento da amostra, menor a
perda de massa. A perda de massa total alcanca até 7,0% no final dos 12 ciclos no corpo-de-prova de
14 kN/m3 e 5% de cimento, e 4,4% no corpo-de-prova de 11% de cimento e 16 kN/m3 de peso
especifico. Portanto, o aumento de porcentagem de cimento e de compactagdo da amostra é
significativo no aumento de durabilidade dos corpos-de-prova com solo. Os valores de perda
acumulada de massa divididos pelo nimero de ciclos em funcéo do n/Civ ajustado para o coeficiente
0,28 fornecem a perda de acumulada, independentemente do ciclo, para as misturas em funcdo da
porosidade pelo teor volumétrico de cimento.

Em suma, com base nos resultados obtidos, defende-se que para os trés teores de adicdo cimenticia
(5%, 8%, e 11%), a metodologia apresentada por Consoli et. al. (2014) € valida para a previséo de
parametros de resisténcia e durabilidade de solos finos.
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INTRODUCAO

A atividade mineradora apresenta-se como um dos fatores que, potencialmente, mais influenciam
negativamente no meio ambiente. Nos paises onde hé falta de controle ambiental, de acordo com
Burrit et. al. (2018), a mineracdo defronta diretamente com o ambito socioambiental, devido a sua
interferéncia nos ecossistemas e nas comunidades. O desenvolvimento de novas tecnologias bem
como a aplicacdo e progressdo de novas metodologias é de fundamental importancia para a
minimizacao de tais impactos. Empresas de mineragéo atualmente tém consciéncia da necessidade de
investimentos adicionais relacionados ao controle ambiental desde o inicio do projeto até a mitigacdo
ambiental.

Em consonancia com Omachi et. al. (2018), os residuos solidos apresentam-se como o principal
responsavel pelo impacto ambiental em atividades de mineragdo. Um dos principais intentos das
empresas mineradoras, para 0 cumprimento das exigéncias ambientais, € o tratamento e
armazenamento de residuos para a minimizacdo de custos e maximizagdo da seguranca, visto que a
disposicao dos residuos é catalogada como um custo adicional e sem retorno dentro do préprio
projeto.

Relacionar as varidveis que se consideram na escolha de locais para a implantacdo de barragens de
rejeitos, constitui-se como o objetivo deste estudo, além da verificacdo da abrangéncia das
terminologias e conceitos no desenvolvimento social, ambiental e econdmico.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ishihara et al. (2015) dita que, diversos influenciam na designacéo da localizag&o da construcgéo de
uma barragem de rejeitos, dentre os principais o autor destaca: (i) localizacao e elevacdo relativa da
usina de beneficiamento; (ii) topografia; (iii) hidrologia e area de captacao; (iv) geologia; (v) areas
subterraneas; e (vi) clima.

Em consonancia com Ishihara et al. (2015), para um represamento do tipo anel, a melhor é opc¢éo
encontra-se em terrenos planos, onde ndo existem depressdes topogréaficas naturais. Faz-se
necessaria uma grande quantia de material de aterro em relacdo a quantidade de volume represado.
Dado que todos os lados da estrutura sdo fechados, séo eliminadas as contribui¢Ges externas da
bacia hidrografica, reduzindo a percolagéo, e apenas acumula-se a agua da polpa que cai
diretamente na barragem. A Figura 1 apresenta sistematicamente este tipo de represamento, de tipo
simples (vide Figura 1a) e segmentado (vide Figura 2b).
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(a) (L)

Figura 1 - Represamento em anel: (a) simples, (b) multiplos.

Para um represamento em bacia, Ishihara et al. (2015) afirmam que, a disposicdo espacial ndo se
distingue das barragens convencionais para represamento de &gua. A barragem permanece encontrada
em uma Unica depressdo topografica, e pode-se dispor em uma ou Vérias etapas, conforme mostrado
na Figura 2.

Figura 2 - Represamento em bacia: (a) simples, (b) maltiplos.

Para represamento em meia encosta, o Ishihara et al. (2015) concluem que, o arranjo pode ser
utilizado quando ndo existe drenagem natural na zona de deposicéao dos rejeitos, e quando os taludes
mais ingremes da encosta tém inclinacdo menor do que 10%. O volume de material de aterro pode
chegar a ser excessivo em relacdo aos volumes de deposicdo e armazenamento de rejeitos. Este tipo
de represamento é apresentado esquematicamente na Figura 3.

(b)

Figura 3 - Represamento a meia encosta: (a) simples, (b) multiplos

No Represamento em vale, Ishihara et al. (2015) asseveram que, seu formato concretiza-se por uma
combinacdo do represamento em bacia e a meia encosta. Este arranjo € aplicado quando o vale é
extremamente largo, e existem nas margens areas adequadas para a construcéo da barragem que nao
interferem com a drenagem natural. Para a construcdo deste tipo de represamento, deve-se desviar
completamente o fluxo da zona de inundagdo em volta do represamento; o represamento fica na
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parede oposta ao canal de desvio. Na Figura 4 é apresentado esquematicamente este tipo de
represamento, em uma etapa e em multiplas etapas.

— 2

S
([ (¢

(b}

Figura 4 - Represamento em vale: (a) simples, (b) multiplos

A guantia de estudos e levantamentos necessarios para a selecdo de um local, em consonancia com
Ribeiro et al. (2018), depende diretamente da poluicdo potencial a curto ou longo prazo dos rejeitos
e das regulamentacdes regionais especificas do local da mina.

Zuquette e Gandolfi (2004) apresentam um esquema de aspetos técnicos, que correlacionam o aterro
sanitario com a natureza, que é facilmente aplicavel a barragens de rejeitos, visto que os rejeitos,
como os residuos, constituem uma fonte de poluicdo que contamina diretamente o meio fisico
(materiais inconsolidados, &guas sub e superficiais e substrato rochoso), e que a contaminac¢éo varia
ndo s6 em funcdo da quantidade do rejeito ou lixo, mas principalmente quanto ao tipo.

Kossoff et al. (2014), divide o processo de selecdo em duas fases, a Fase 1 (vide quadro 1) de
avaliacdo preliminar, e a Fase 2 (vide quadro 2) de avaliacdo e investigacdo detalhada.

Fase 1 — Avaliacdo preliminar
Encargo 01 Investigacao regional
Encargo 02 Identificacdo de locais
Encargo 03 | Andlise de caracteristicas desfavoraveis
Encargo 04 Investigacdo dos locais restantes
Encargo 05 Avaliacdo qualitativa e classificacdo
Encargo 06 | Avaliacdo semi-quantitativa e classificacao
Encargo 07 Analise de custos
Encargo 08 Selecdo de alternativas

Quadro 1 — Avaliacéo preliminar

A avaliacdo preliminar normalmente pode ser feita usando mapas topograficos podendo ser de muita
ajuda a utilizacdo de fotos aéreas da zona a ser estudada. As informacdes nesta fase incluem: (i)
geologia; (ii) localizagdo da mina; (iii) qualidade e producéo; (iv) natureza e producdo dos rejeitos;
(v) localizagé@o de outras minas na area; (vi) regulamentagdes do tipo de material; e (vii) hidrologia,
hidrogeologia, geoquimica, clima, demografia, arqueologia, ecologia, usos do solo e potenciais zonas
mineralizadas na area (DAUCE et. al., 2018).
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Fase 2 — Avaliacéo e investigacdo avancada
Encargo 09 Investigacao detalhada
Encargo 10 | Projeto conceitual dos locais
Encargo 11 | Avaliacdo dos custos e riscos
Encargo 12 Classificacdo dos locais

Encargo 13 | Preparacdo da documentacgédo
Quadro 2 — Avaliacdo avancada

Consoante a Kossoff et al. (2014), a avaliacdo da Fase 2 corresponde as caracteristicas individuais
dos locais selecionados na Fase 1. SO se tratam os elementos individuais que se relacionam na
avaliagéo preliminar.

Alguns atributos devem ser considerados nos procedimentos de selecéo de locais para disposicdo de
residuos. Estes atributos sdo apresentados em nivel de analise geral, e se definem classes associadas
a intervalos quanto ao grau de restri¢fes de meio fisico, sendo eles: (i) substrato rochoso; (ii) materiais
inconsolidados; (iii) agua; (iv) feicBes; (V) relevo; e (vi) caracteristicas climaticas. (ZUQUETTE E
GANDOLFI, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A mineracdo brasileira, no campo da gestdo ambiental e no plano de seu relacionamento com a
sociedade, tem logrado muitos avancos, varios deles em linha com as tendéncias internacionais.
Todavia, estes avancos ainda precisam ser disseminados pela maioria das empresas e ainda ndo foram
plenamente incorporados pelos 6rgaos reguladores.

A mineracdo encontra-se entre as atividades para as quais, na parte majoritaria dos paises, se carece
a preparacdo antecipada de um estudo de viabilidade do impacto ambiental ou de outra forma
equivalente de estudo ambiental, no qual sdo encontradas e escrutinadas as consequéncias potenciais
provenientes da implantacdo, operacdo e desativacdo de um empreendimento e suas alternativas,
assim como as medidas propostas para evitar, reduzir ou compensar 0s impactos negativos e valorizar
0S positivos.

A conjectura de impactos ambientais apresenta-se como um importante instrumento em continua
evolucdo e uma das inquietacGes hodiernas baseia-se na determinacdo do real peso nas decisfes
governamentais e empresariais.

Existem diversos parametros avaliativos que devem ser analisados para a classifica¢do da seguranca
e viabilidade, e estes parametros ainda ndo foram padronizados inteiramente na literatura. Parametros
quantitativos, como altura, comprimento da crista, consequéncias sociais, econémicas e ambientais a
jusante, questBes estruturais das barragens e custos para reabilitacdo sdo aspectos que devem ser
levados em consideragéo, mas ainda carecem de estudos.

A dificuldade de padronizacdo destes aspectos se alicer¢a nas divergéncias de gestdo de cada
localidade, e pelo fato de cada barragem apresentar caracteristicas proprias (solo, método de
construcao, propriedades dos rejeitos).
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METODOLOGIA

Este estudo descritivo possui como metodologia a pesquisa bibliogréfica, operacionalizada por
intermédio da técnica de desk-research. Nesta técnica os dados coletados ndo sdo primarios, assim
cabe ao pesquisador organizar as informacdes disponiveis para entender melhor o tema estudado
(PRODANOV, et. al., 2013).

Com isso, esta pesquisa teve como base anais de Congressos, do Banco Digital de Teses e
Dissertacdes bem como Livros, que datam entre 2000 e 2018, tendo como palavras-chave para a
busca: barragem de rejeitos, decisdo, impacto ambiental, residuos de mineragdo e técnicas de
tratamento.

Neste cenéario diversos artigos foram selecionados nas principais bases do Web of Science. Na secédo
porvindoura, serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da leitura e interpretacdo das teorias
expostas na se¢éo anterior.

CONCLUSOES

E de fundamental importancia uma correta e precisa avaliagdo dos projetos da barragem de rejeitos,
vinculando todo tipo de variavel que pode influenciar na obra, direta ou indiretamente, caracteristicas
como: sociais, hidroldgicas, topogréficas, geotécnicas, geoldgicas, aspectos ambientas e as avaliacdes
de riscos de ruptura ou contaminacgéo para a sociedade, fauna, flora e rios.

De modo a evitar, em primeira instancia que se atinja um grau relativamente baixo de confiabilidade
nos sistemas adotados na construcao, possibilitando desta forma causar acidentes, prejuizos e danos,
tanto fisicos quanto financeiros ou até mesmo ambientais.

Tendo este quadro em mente, tornam-se 6bvia a importancia de se avaliar, monitorar, e acompanhar
os instrumentos de controle de riscos, fatores de qualidade, que estdo diretamente relacionados com
a confiabilidade das barragens de rejeitos.

Com a utilizacdo destes controles, podem e devem ser atingidos melhores niveis de confiabilidade,
diminuindo, desta forma, os riscos de acidentes fatais e/ou graves.

Dentro deste contexto, o gerenciamento e controle frequentemente das barragens no decorrer de todo
o ciclo da vida datil é muito importante, para a avaliacdo dos impactos ambientais e medidas
mitigadoras, tendo em vista a organizacao e busca do conhecimento no bloqueio das causas que geram
falhas pré-maturas.
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INTRODUCAO

A necessidade de geracdao e desenvolvimento de novos materiais e tecnologias acompanha a
humanidade h4 milhares de anos. Esse desenvolvimento busca sempre melhorar as condi¢des de vida
e trabalho para o homem, especialmente no ramo da constru¢do civil, onde muitas das evolugdes
significativas foram ganhando espaco e sendo incorporados aos costumes.

No Brasil, de tudo que ¢ extraido da natureza, entre 20% e 50% das matérias-primas naturais sdao de
responsabilidade da construgdo civil, que se caracteriza como um dos setores que mais consomem
recursos naturais (AEC WEB, 2018). Outro ponto a ser destacado ¢ que a industria do cimento ¢
responsavel por aproximadamente 3% das emissdes mundiais de gases de efeito estufa e por
aproximadamente 5% das emissdes de CO2, proveniente do processo de clinquerizagio, no qual para
cada tonelada produzida, sdo gerados 600kg de diéxido de carbono (CO2) (MAURY et al, 2012).

A procura por alternativas de utilizagdo de residuos industriais tornando-os subprodutos e ainda
agregar valor, tornou-se uma busca incessante de todas as cadeias produtivas. Na construgdo civil, a
opcao de se reutilizar residuos de outras industrias como matéria-prima, pode ser uma possibilidade
atraente, pois pode gerar reducao de gastos financeiros e de impactos ambientais. Nesse contesto, hé
um grande interesse de tais materiais alternativos que demandam menor energia e liberam menos
CO2 para a atmosfera, em substituicdo ao cimento Portland.

A cinza do bagag¢o da cana-de-agucar (CBCA) segundo estudos realizados, apresenta atividade
pozolanica, caracteristica que possibilita o uso na substituicdo parcial do cimento Portland em
argamassas, ou até mesmo, como substituto de agregados miudos.

O presente trabalho propde reduzir o impacto ambiental causado pela argamassa e dos residuos no
ambiente, uma alternativa ¢ a utiliza¢ao do residuo da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBCA)
para a fabricacdo de argamassa autonivelante, em substitui¢ao parcial do cimento Portland.

MATERIAL E METODOS

Objetivando mostrar os materiais utilizados, bem como a metodologia a ser empregada na confeccao
dos corpos de prova de argamassa e os ensaios a serem realizados, este capitulo desenvolve a
metodologia experimental no estudo do desenvolvimento de uma argamassa autonivelante com
substitui¢do parcial do cimento Portland pelo residuo de cinza da queima do bagaco da cana-de-
acucar.

Os materiais utilizados para a producdo da argamassa autonivelante foram, cimento Portland
composto com adi¢do de pozolana CP II-Z-32, calcario em po, areia fina natural como agregado
miudo, aditivo incorporador de ar, aditivo superplastificante, gesso em pd e residuo da cinza do
bagago da cana-de-acgticar (CBCA), todos esses materiais podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Materiais utilizados para producdo de argamassa autonivelante

A metodologia empregada para a producdo das argamassas foi feita totalmente no laboratorio da
engenharia civil (LAPATEC) da URI — Campus de Erechim. No presente trabalho foi proposto a
producdo de uma argamassa referéncia, sem adicdo de CBCA, e outras argamassa com teores de 3%,
5% e 10% de CBCA em substitui¢ao ao cimento Portland.

Assim que separados todos os materiais que foram utilizados nesse trabalho, com o auxilio da revisdo
bibliografica foi possivel produzir as argamassas, realizando ensaios no estado fresco e endurecido
para posteriormente analisar os resultados obtidos. A sequencia correta do trabalho pode ser visto
conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia adotada
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizado, a fim de verificar a viabilidade
de utilizagdo da cinza da queima do bagaco da cana-de-agticar como substituicao parcial do cimento
Portland na confeccao de argamassas autonivelantes. Cada teor para a produgdo das argamassas teve
suas quantidades de materiais anotados em uma planilha e posteriormente foram anotados os
resultados dos ensaios no estado fresco. No estado fresco foram realizados os ensaios de consisténcia
e tempo de fluxo, utilizando o mini slump e mini funil-V, respectivamente, ¢ comparados com a
norma para verificar se estavam em conformidade. Os resultados podem ser vistos na Tabela 1 a

seguir.

Teor de substituicio (%) 0 3 5 10
Cimento (kg) 1,440 1,396 1,368 1,296
Gesso em po (kg) 0,160 0,160 0,160 0,160
Areia (kg) 1,920 1,920 1,920 1,920
Po calcario (kg) 1,280 1,280 1,280 1,280
Incorporador de Ar (%) 0,30 0,30 0,30 0,30
Superplastificante (%) 1,69 1,65 1,65 1,65
Cinza (kg) 0 0,0432 | 0,072 0,144
Relac¢do agua/aglomerante 0,46 0,46 0,46 0,46
Consisténcia média (mm) 368,0 376,6 375,0 386,6
Temp(‘; fgeuﬂ‘(;’;‘s’)med"’ 578 | 597 | 475 | 7,20

Tabela 1 — Quantidade de materiais utilizados

Apo6s o tempo de cura de 28 dias em camara umida, foi possivel realizar o ensaio de resisténcia a
compressao no estado endurecido, conforme descrito abaixo.

Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ um dos principais requisitos para a producao de argamassas,
se refere a capacidade do elemento em resistir aos esforcos sem entrar em ruptura (MARTINS, 2011).
O grafico 1 mostra a influéncia que ocorre na resisténcia & compressao das argamassas, com a
substituicdo parcial do cimento por cinza do bagaco da cana-de-agucar.
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Grafico 1 — Resisténcia a compressao

De acordo com o grafico 1, observa-se que o aumento nas porcentagens de CBCA proporcionou
decréscimo na resisténcia a compressao para os teores de 3%, 5% e 10%, nos valores de 15,44%,
51,01% e 32,33% respectivamente, comparando ao valor de referéncia.

Compreende-se por meio do grafico e do teste Tukey, que o teor de 3% com 47,97 MPa, obteve valor
proximo da referéncia com 56,73 Mpa, sendo estatisticamente iguais. Ja o teor de 5% com 27,79
MPa, teve decréscimo significativo em comparagdo a referéncia, apresentando menor resisténcia a
compressao.

Analisando as prescri¢des estabelecidas pela EFNARC (2001) para argamassas autonivelantes, onde
os valores minimos para ensaio envolvendo compressao com substratos de concreto, devem ser
superiores a 20MPa, observa-se que todas as argamassas autonivelantes estudadas estdo em
conformidade com a mesma.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar, a partir de avaliagdes laboratoriais, o desempenho fisico-
mecanico de argamassa autonivelante para contrapiso produzidas com substitui¢do parcial do cimento
Portland por cinza do bagaco da cana-de-actcar, buscando a redugdo dos impactos ambientais, nos
teores de 0%, 3%, 5% e 10% no tempo de cura de 28 dias.

Ao final, conclui-se que a substitui¢cdo parcial do cimento Portland pela cinza do bagaco da cana-de-
acucar ¢ viavel. Sendo o teor de 10% de substitui¢ao considerado bom, frente ao ensaio de resisténcia
a compressao com valor acima do previsto pela norma. Portanto o maior teor de substituigcdo € visto
com bons olhos, pois além de ambientalmente vantajoso, dando um destino apropriado a cinza, visto
que antes era descartada a maior parte em aterros sanitarios, possibilita baratear o custo do metro
cubico da argamassa ao utilizar um material com prego de mercado abaixo do cimento Portland.
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INTRODUCAO

O solo € a camada mais superficial da crosta terrestre e apresenta inimeras variagdes, devido aos
fatores de formacdo, onde incluem-se: origem, relevo, clima, tempo e organismo. Tais fatores
combinados sdo determinantes para a formagéo do solo, ressaltando-se ainda que a maior ou menor
intensidade pela qual um ou mais desses fatores agem na formacao do mesmo, influi diretamente para
a sua caracterizagdo (SARTORI, 2015).

O Brasil, devido ao seu extenso territdrio, possui solos completamente distintos de regido para
regido, que sofreram e sofrem influéncia dos fatores de formagéo, muitas vezes ndo sendo adequados
para determinada obra de engenharia. Isso implica na busca por alternativas que devem ser utilizadas
a fim de suprir as principais deficiéncias de um determinado tipo de material. Ou seja, ao invés de
fazer uma grande movimentacdo de material, pode-se usar o solo local estabilizado, gerando
economia em transporte e/ou compra de agregados (SARTORI, 2015).

METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisao bibliografica de carater analitico e comparativo a respeito dos
principais processos de estabilizacdo de solos utilizados atualmente, com o propdsito de analisar o
método mais eficaz.

Apbs a selecdo dos artigos foram seguidos 0s seguintes passos: leitura exploratoria; leitura
seletiva e escolha do material adequados aos objetivos e tema deste estudo; leitura analitica e analise
dos textos, finalizando com a realizacdo de leitura interpretativa e redacdo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Estabilizacéo de solos

Entende-se por “estabilizacdo do solo™ qualquer processo, natural ou artificial, pelo qual um solo,
sob o efeito de cargas aplicadas, se torna mais resistente a deformacéo e ao deslocamento. De acordo
com Oliveira (2010), o processo de estabilizacdo de solos consiste no conjunto de agdes que buscam
melhoria ou estabilidade das principais propriedades do solo, como resisténcia, permeabilidade e
deformabilidade.

A melhoria das principais propriedades do solo, através da estabilizac&o, € atingida alterando-
se 0 seu angulo de atrito interno e sua coesdo, que dependem principalmente de trés aspectos:
compacidade, granulometria e umidade (GOULART et al, 2016).
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Tipos de estabilizacdo de solos

A estabilizacao de solos pode ser obtida por varias técnicas que sdo divididas em trés grupos:
meios mecanicos, quimicos e fisicos. As estabilizagbes que empregam meios mecanicos,
correspondem aos procedimentos que alteram apenas o arranjo das particulas do solo ou a
granulometria deste, tais como a compactacao e a estabilizacdo granulométrica. Ja as estabilizacGes
que empregam meios fisicos, as propriedades do solo sdo alteradas através da acdo do calor e
eletricidade, e nos quimicos utiliza-se aditivos organicos ou inorganicos, como a cal, o cimento
Portland, silicatos de sodio, materiais betuminosos, resinas, fibras e outros. (GUIMARRAES, 2002;
SILVA, 2007).

A escolha do método a ser utilizado é baseada nas analises econdmicas e técnicas, a fim de se
escolher aquele mais adequado ao processo. Pessoa (2004), menciona que a utilizagdo correta das
técnicas de estabilizacdo de solos leva a reducdo nos tempos de execucdo da obra, viabiliza a
industrializacdo do processo construtivo além de proporcionar uma consideravel economia para o
empreendimento em quest&o.

Brito e Paranhos (2017), consideram a estabilizacdo mecénica o método mais utilizado e mais
antigo na construcao de estradas. A estabilizacdo mecanica através da compactacdo corresponde a
acdo mecanica imposta ao solo quando submetido a um esfor¢o de compressao, provocando a reducao
do seu indice de vazios, decorrente da expulsdo de ar contido em seu meio, inibindo a percolacéo da
agua e a erosdo. Sendo assim, a finalidade da compactacéo é elevar a densidade do solo, aumentando
ao mesmo tempo a sua resisténcia. Esse método é responsavel pela melhoria da estabilidade mecénica
da maior parte dos tipos de solo, no entanto, existem casos em que somente a compactacdo nao é
suficiente, e passa a ser usada em conjunto com outros métodos de estabilizacdo (TRINDADE, 2008;
BRITO, PARANHOS, 2017).

Ja a estabilizacdo granulométrica, consiste na combinacdo e manipulacdo de solos, através da
redistribuicdo das particulas do solo. Neste tipo de estabilizacdo, as propriedades do solo séo
modificadas em uma mistura na qual a resisténcia seja garantida pelo contato entre os graos das
particulas maiores e 0s vazios sejam preenchidos pelos graos das particulas mais finas, de maneira a
propiciar uma menor permeabilidade e maior densidade (GONDIM, 2008; PINTO, 2008).

A estabilizacdo fisica € classificada em elétrica e térmica. A primeira consiste na passagem de
uma corrente elétrica pelo solo, enquanto a estabilizagdo térmica é feita pelo emprego de energia
térmica por meio de congelamento (solucdo temporaria, onde € alterada a textura do solo), termo -
osmose (técnica de drenagem onde é promovida a difusdo de um fluido em um meio poroso pela acdo
de gradientes de temperatura) e o0 aquecimento (técnica que busca rearranjos na rede cristalina dos
minerais constituintes do solo) (SILVA, 2007).

Para Brito e Paranhos (2017), na estabilizacdo quimica o solo tem sua estrutura alterada. Com
a adicdo de estabilizadores ao solo natural, ocorrem rea¢fes quimicas que ajudam a atingir a umidade
Otima para uma boa compactacao, promovendo o preenchimento dos poros e assegurando a melhoria
das propriedades fisicas e mecénicas do solo, para a obtengéo da resisténcia exigida em projeto.

Estabilizacdo com Solo-Cimento

A estabilizacdo de solos com cimento refere-se a mistura homogénea entre o solo, o cimento
e a agua (cujas proporcdes devem ser determinadas por ensaios em laboratorio) e posterior
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compactacdo e cura. A principio, todos os tipos de solo podem ser estabilizados com cimento,
contudo, alguns tornam-se inviaveis economicamente devido ao alto teor de cimento que deve ser
adicionado a mistura. Para que haja uma boa aceita¢éo da mistura do solo com o cimento, € necessario
que a quantidade de cimento a ser adicionado seja dosada corretamente, sendo que esta varia
conforme a qualidade do solo utilizado e do teor de umidade 6tima (SARTORI, 2015; BRITO,
PARANHOQOS, 2017).

De acordo com Sartori (2015), a dosagem pode ser determinada através do Método
Simplificado, uma metodologia empirica, que utiliza tabelas e abacos, que estima o teor para cada
tipo de solo, levando em consideracdo a sua resisténcia a compressao e teor de agua, conforme
apresenta a figura 1.

Figura 1 - Teor de Cimento conforme o tipo de solo

Teor de Resisténcia a8 Comp. aos 7 dias Densidade Seca =
- Teor de Agua
Solo Cimento {MPa) (g/fcm?) (%)
(28]
7 2,40 1,78
Argila Siltosa 10 2,74 1,78 16
13 3,08 1,78
7 1,78 1,87
Argila Arenosa 10 2,62 1,89 14
13 3.64 1,89
7 1,65 1,78
Areia Argilosa 10 1,94 1,82 12
13 2,69 1,84
Areia de 7 1,44 1,78
Granulometria 10 2,81 1,84 10
Uniforme 13 5,88 1,89
i 7 1,10 1,99
Seixo Mal
Graduado 10 A7 i -
13 3,84 2,04

Fonte: SARTORI, 2015.

Sartori (2015) menciona ainda que para solos argilosos, 0 uso de cimento como aditivo torna-
se inviavel, sendo este material comumente indicado para solos mais arenosos, onde usaria menor
quantidade de aditivo, tornando assim a mistura mais vantajosa na relagdo custo x beneficio.

Em solos granulares, a adicdo de cimento cria ligagdes nos contatos intergranulares
aumentando a resisténcia a coesao, ja em solos finos, ocorre a floculagdo em torno do gréo de cimento,
ligando o solo por cimentacdo. De modo geral, os solos estabilizados com cimento tém algumas
propriedades melhoradas: reducdo da coesdo (plasticidade), diminuicdo da expansdo do volume,
reducdo da compressibilidade e ganho de resisténcia mecéanica (BRITO; PARANHOS, 2017).

Estabilizacdo com Solo-Cal

A cal hidratada é um material extremamente fino e leve, utilizada na construgéo civil como
aglomerante. O seu uso como aditivo em solos para fins de estabilizacdo deve-se ao fato desta ser um
excelente reagente, que torna o solo impermeéavel, com maior capacidade de resistir a carregamentos
e intempéries, e aplicavel em bases de pavimentos urbanos e rodoviarios (SARTORI, 2015).
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Segundo Silva (2007), na estabilizacdo de solos com cal ocorre de inicio a hidratacdo da cal
que modifica o pH do solo e provoca a floculacdo das argilas em funcéo das reacdes de troca de
cations. Apds essa etapa 0 material sofre uma reducdo de expansdo e retracdo melhorando sua
plasticidade. Com o tempo, h& a producdo de reacbes pozolanicas e fenbmenos de carbonatacéo
proporcionando ao material melhores caracteristicas geo-mecénicas.

A estabilizagdo com cal influencia diretamente na melhora na plasticidade, na trabalhabilidade
e nas caracteristicas de resisténcia, tensdo-deformacéo e fadiga. Para tanto, essas alteracGes dependem
de diversos fatores como tipo e teor de cal, energia de compactacdo, periodo e condi¢bes de cura
(SILVA, 2007).

Todo solo que contém argila pode ser estabilizado com cal e geralmente se o indice de
plasticidade for maior ou igual a 10%, a estabilizacdo com cal é mais econdmica do que com o
cimento (SILVA, 2007).

Reforco de olhos com Fibras

As fibras se sobressaem ao oferecerem condi¢des satisfatorias de utilizagdo em alguns setores
da construcdo civil pois aumentam a resisténcia a tracdo. A inclusdo aleatdria dessas fibras gera um
compdsito interessante para a engenharia geotécnica, o chamado fibrossolo, nos quais os solos
reforcados com determinados tipos de fibras podem apresentar melhorias em muitos parametros
tornando-se aptos a desempenhar determinadas funcdes que anteriormente ndo poderiam (SILVA,
2007).

Silva (2007) cita que a presenca de fibras modifica o comportamento do solo tornando-o mais
dactil, coesivo e levemente mais compressivel. Por outro lado, a adicdo de fibras afeta a
permeabilidade dos solos: causam uma reducdo no coeficiente de permeabilidade de solos mais
permeaveis e provocam um efeito inverso nos menos permeaveis.

DISCUSSAO

Com base no que foi apresentado até entdo, observa-se a diversidade de solucdes para
estabilizacdo de solos, seja mecénica, fisica ou quimica, ou até mesmo a combinagdo de duas.
Segundo Brito e Paranhos (2017), na pratica € comum executar mais de um tipo de estabilizacdo ao
mesmo tempo, sendo a compactacdo junto a correcdo granulométrica, a adi¢do de estabilizantes
quimicos e a compactacdo, ou até mesmo a combinacdo dos trés métodos juntos.

As técnicas de estabilizacdo abordadas se diferenciam pela forma com que interagem e reagem
com o solo, no entanto, todas tém o propdsito de mudar as propriedades e caracteristicas do solo
disponivel no local, com a finalidade de melhorar a sua resisténcia e capacidade de carga, para
adequa-lo as especificacdes de projeto.

A estabilizacdo por compactacdo demonstra-se eficiente para a maioria dos tipos de solos, sendo
0 metodo mais conhecido e utilizado, ja que pode ser aplicado s6 ou combinado a outras técnicas. Ja
a estabilizacdo com cimento é indicada para solos mais arenosos, devido a quantidade de cimento a
ser adicionada, tornando a mistura mais vantajosa na relacdo custo x beneficio. Para solos argilosos
e quando o indice de plasticidade for maior ou igual a 10%, a estabilizagdo com cal € mais econdmica
do que com o cimento.
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CONCLUSOES

A partir desse estudo, pode-se concluir que todos os métodos de estabilizacédo de solos analisados
sdo eficientes, desde que seja feita a analise correta do tipo de solo, suas caracteristicas e limitagdes,
verificando a capacidade de carga e 0 que se deseja construir sob esse solo. Dessa forma, ndo ha
perdas em relacdo ao tempo de execucdo da obra, além de gerar economia.

Portanto, a escolha do tipo de estabilizagcdo de solo a ser utilizada depende da viabilidade
econdmica e de quesitos técnicos, que englobam desde as particularidades da obra e do projeto, até
as caracteristicas do solo disponivel.

Por ser uma area que possui diversidade de combinaces, fica evidente a importancia de um
estudo criterioso do método a ser utilizado, em meio a quantidade de estabilizantes que existem
atualmente, e que ainda estdo sendo estudados.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais estd diretamente relacionado ao crescimento de sua
infraestrutura urbana. Em razdo da demanda de construcao de edificios e outras obras, 0 consumo de
recursos naturais, materiais ndo renovaveis e recursos energéticos, tem sido feito de forma
desenfreada, prejudicando o meio ambiente.

Atualmente, no setor da construcao civil, uma das maiores preocupacdes que existe em relacao
a qualidade das obras € relacionada ao concreto, que por sua vez estd associado a qualidade dos
agregados empregados. Sabe-se que estes exercem grande influéncia nas propriedades mecéanicas dos
elementos, destacando a sua importancia.

Os agregados mitudos naturais sdo materiais utilizados tradicionalmente na construcéo civil
para a producdo de argamassas e concretos. Porém, a obtencdo de areia natural para utilizacdo em
concretos e argamassas esta cada vez mais dificil, devido ao esgotamento das jazidas (KLEIN;
CARBONARI; GUIZILINI; 2008).

A extracdo de agregados naturais gera impactos decorrentes da exploracdo das jazidas, muitas
vezes desordenada, e causam graves problemas ambientais, pois agridem as calhas naturais dos rios,
levando a um aumento da vazdo de agua e acelerando o processo de erosdo das margens (BUEST
NETO, 2006).

Nesse sentido, a constante preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente tem incentivado
a busca de diversas alternativas para a substituicao destes agregados. Uma opc¢éo para a reducao dos
problemas associados a extracdo da areia natural e a disposicdo dos residuos das pedreiras tem sido a
producdo de areia de britagem, a partir dos residuos gerados no processo de britagem para a producao
de brita (NEVILLE, 1997).

A substituicdo da areia natural pela areia de britagem em concretos e argamassas, resulta em
beneficios ao meio ambiente, tanto por minimizar o uso da areia natural, e consequentemente sua
extracdo, bem como pelo destino dado ao pedrisco, que deixa de ser um material depositado nos
patios das pedreiras, sujeito a acdo do vento, e considerado um residuo do processo de producdo da
brita. Em relacdo aos custos do agregado miudo, o fato da areia de britagem estar presente nos patios
de pedreiras permite que tenha um custo inferior ao da areia natural.

Uma possibilidade interessante desta substituicdo é na confeccdo de pecas de concreto para
pavimento intertravado, popularmente conhecidos como pavers. Trata-se de um pavimento flexivel,
utilizado em larga escala na construcéo de passeios publicos, ruas, parques, estacionamentos, entre
outros. Possui caracteristicas mecénicas adequadas e facilidade de execucdo, além de ser uma
excelente alternativa técnica e economicamente viavel na construcdo de pavimentos.

No presente estudo, buscou-se avaliar a substituicdo da areia natural por areia de britagem na
fabricacdo de pecas de concreto para pavimento intertravado. Inicialmente, definiu-se um trago de
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referéncia e realizou-se 0 emprego de teores crescentes de substituicdo do agregado miudo natural
por areia de britagem com 25% e 50%.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram caracterizados de acordo com as respectivas normas técnicas
vigentes. Foi adotado o Cimento Portland CP V-ARI como aglomerante hidraulico, necessério para
obter a resisténcia minima de 35 MPa na fabricacdo dos pavers, conforme NBR 9781 (2013). O
agregado graudo utilizado foi a brita 0, com modulo de finura de 5,75 e didmetro maximo de 9,50
mm.

A areia natural e de britagem, estdo situadas dentro da zona 6tima definida na NBR 7211
(2009) e apresentaram modulo de finura de 2,40 e 2,75 respectivamente, com mesmo diametro
méaximo. O indice de absorcdo de &gua para areia natural foi de 0,60% e 4,28% para a areia de
britagem. A quantidade de material pulverulento foi determinada seguindo as especificacbes da NM
46 (2003), e indicou um resultado de 0,97%.

O aditivo utilizado foi o superplastificante recomendado para fabricacdo de todo tipo de
concreto, sendo compativel com todos os tipos de cimento Portland.

Apdbs o conhecimento das propriedades dos materiais definiu-se o traco, através de revisao
bibliogréfica, a partir de estudos semelhantes ja desenvolvidos nessa area e de testes em laboratorio.
Foi utilizada a areia de britagem na condicdo lavada para as concretagens em ambos os teores de
substituicéo, levando a ter uma relacdo a/c distinta para cada trago. Os percentuais de substituicéo de
areia de britagem foram 0%, 25% e 50%. Em seguida, realizou-se o ensaio de a resisténcia a
compressdo uniaxial aos 7 e 28 dias.

Para o desenvolvimento do programa experimental e producdo do concreto de consisténcia
seca utilizou-se uma vibro prensa manual, indicada para concretos de baixa relagdo dgua/materiais
secos, grande consisténcia (slump zero) e alta coeséo.

Para verificar a melhor quantidade de agua, foi utilizado o método sugerido por Hood (2006),
para definir o ponto ideal, o método do ponto de pelota. O ponto de pelota ocorre quando uma quantia
de concreto colocada nas méos secas adquire consisténcia para se firmar sem deixar residuo nas maos.
Caso o concreto se solte nas maos, é necessario acrescentar agua, corrigindo a relacdo a/c. A figura 1
demonstra a consisténcia do concreto utilizado através do ponto de pelota.

Figura 1- Ponto de pelota
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Ap0s a concretagem das combinagdes, quando o concreto atingiu o ponto estabelecido (“ponto
de pelota”), o material foi depositado nas férmas, previamente desmoldadas, para o processo de vibro
prensagem. Primeiramente, & vibrado para acomodacdo de suas particulas e depois ocorre a
prensagem juntamente com a vibragdo, sempre com o mesmo operador. O tempo de vibracao consiste
no preenchimento das férmas com o concreto, e a vibro-prensagem, leva aproximadamente 20
segundos. Posteriormente, os pavers sdo depositados sobre placas de madeira.

O tempo de desforma foi de 24 horas, ap0s esta etapa, os pavers foram colocados em camara
Umida com temperatura de 23£2°C e umidade relativa do ar acima de 95% para 0 processo de cura,
sendo retirados nos tempos de 7 e 28 dias, respectivamente, para realizacdo dos ensaios.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 ensaio de resisténcia caracteristica & compressdo, utilizou-se a norma NBR 9781
(2013), que especifica 0 método pelo qual devem ser ensaiados os corpos de prova cujo formato é
apresentado em forma de paver. Os valores médios da resisténcia a compressao uniaxial aos 7 e 28
dias, e o desvio padrédo, encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia média a compressdo e desvio padrao

Teor de 7 dias 28 dias
substituicdo
(%) Fck (Mpa) Desvio Padréo Fck (Mpa)  Desvio Padrao
0 21,83 +1,44 29,78 +1,87
25 24,18 +2,99 36,68 +4,99
50 22,85 +2,37 37,78 12,23

Fonte: AUTORA, 2018

Analisando os resultados obtidos aos 7 dias, percebe-se que o traco com teor de 25% de
substituicdo é 10,76% superior ao traco referéncia (teor de 0%), enquanto o traco com teor de 50%
de substituicdo, obteve um acréscimo de 4,67%.

Para os resultados obtidos aos 28 dias, observa-se que houve um acréscimo de 23,17% para o
teor de 25% de substituicdo e 26,86% para o teor de 50%. Nota-se também que as pecas com 0s teores
de substituicdo de areia de britagem mantém-se praticamente constantes, sendo que o teor de 50%
teve acréscimo de apenas 2,9% comparado ao teor de 25%.

Na figura 2, é demonstrado a influéncia do teor de substituicdo da areia natural pela areia de
britagem, na resisténcia a compressao.
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Figura 2: Efeito do teor de substituicdo da areia de britagem na resisténcia & compressao
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Conforme o exposto na figura 2, nota-se que houve acréscimo de resisténcia do traco
referéncia para os tragos de 25% e 50% de substituicdo, em 17,94% e 17,48%, respectivamente.
Porém, considerando os teores de substituicdo de 25% e 50%, percebe-se que a diferenca entre eles
ndo é significativa, ao contrario do que foi observado por outros autores.

Devido a areia de britagem ser lavada antes da concretagem, os finos presentes na areia
possivelmente foram eliminados. Para Menossi (2004), a presenca de finos na areia de britagem é um
fator de grande relevancia no que diz respeito a compacidade e consequentemente a resisténcia. Sendo
assim, essa falta de finos pode ter contribuido para que a diferenca entre os teores fosse praticamente
constante.

Guacelli (2010), obteve acréscimo no valor da resisténcia a compressao, com o aumento da
proporcao da areia de britagem nas misturas. Este fato se deve a um aumento gradual da densidade
de massa aparente no estado endurecido, motivado pela maior massa especifica e maior teor de
material pulverulento apresentados pela areia de britagem que leva a obtencdo de um produto com
compacidade mais elevada.

CONCLUSOES

No presente estudo, buscou-se avaliar o comportamento da substituicdo parcial da areia
natural por areia de britagem, na condi¢do lavada. A partir dos resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao, foi possivel concluir que o uso de areia de britagem em substitui¢do parcial
pela areia natural, apresentou um bom desempenho na resisténcia a compressao, com valores acima
dos 35Mpa, estabelecidos na NBR 9781 (2013), nos tracos com os teores de 25% e 50% de
substituicéo, aos 28 dias.
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Do ponto de vista econdmico, o teor com 50% de substituicdo se destaca, visto que foi o trago
que atingiu a maior resisténcia entre as combinacdes avaliadas e com menor quantidade de areia
natural.

Dessa forma, pode-se concluir que a areia de britagem se demonstrou eficiente como
substituicdo a areia natural na producdo de pecas de concreto para pavimentos intertravados, evitando
o0 descarte inadequado desse rejeito no meio ambiente e contribuindo para seu uso sustentavel.
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INTRODUCAO

Com a crescente migragdo das pessoas da zona rural para a zona urbana, em busca de melhores
condicdes de vida, o crescimento populacional tornou-se inevitavel, e absorver esse contingente de
pessoas é um desafio constante para os gestores publicos. Sabe-se que a realidade da urbanizacéo
brasileira é constituida de inimeros loteamentos clandestinos, que se consolidaram ao longo dos
anos, por omissao na fiscalizacdo do poder publico municipal e que agora trazem problemas socios
econémicos, ambientais e estruturais que acabam afetando a cidade como um todo.

O tema abordado desperta atencéo na sociedade, sendo de grande relevancia social, pois o Brasil de
hoje € um Pais essencialmente urbano, pois haja visto que setenta e cinco por cento de sua
populacéo vive na zona urbana, desta fatia da populagdo mais de cinquenta por cento, vivem nas
regibes metropolitanas, que sdo responsaveis pela producdo de noventa por cento do nosso produto
interno bruto. (SILVA, 2012).

Esse estudo visa abordar os métodos de parcelamento de solo urbano, com finalidade de regularizar
area oriunda de loteamento clandestino, com situacédo ja consolidada no municipio de Gaurama-RS.
O municipio de Gaurama-RS, teve sua emancipacdo politico administrativa em 15 de dezembro de
1954, e em 31 de marg¢o de 1955 foram fixados os primeiros precos de venda de imoveis urbanos e
chécaras pertencentes a municipalidade.

O solo urbano passa a ter qualificacdo urbana quando ordenado para cumprir destino urbanistico,
em especial a edificabilidade e a viabilidade do sistema viario, sendo seus principais objetivos
assegurar a reserva dos espagos necessarios, em localizagdes adequadas; assegurar a concentracao
equilibrada de atividades e pessoas no territrio municipal e estimular e orientar o desenvolvimento
urbano.

Com a vigéncia da Lei n° 6.766/1979 passa a existir duas formas de parcelamento de solo urbano,
quais sejam loteamento e desmembramento. O loteamento € uma especie de parcelamento de solo
urbano, definido pelo artigo 2°, §1°, da Lei n°6.766/1979, como sendo a subdivisdo de gleba em
lotes destinados a edificacdo, com abertura de novas vias de circulacao, de logradouros pablicos ou
prolongamento, modificacdo ou ampliacdo das vias existentes. O desmembramento € a outra
espécie de parcelamento de solo urbano, definido pelo artigo 2°, §2° da Lei 6.766/1979, como
sendo a subdivisdo de gleba em lotes destinados a edificacdo, com aproveitamento do sistema viario
existente, desde que ndo implique na abertura de novas vias e logradouros publicos, nem no
prolongamento, modificacdo ou ampliacdo dos ja existentes. (BRASIL, 1979).

O Projeto More Legal 1V, ingressou na legislacdo estadual, através do Provimento n°21/2011 da
Corregedoria Geral da Justica do Estado do Rio Grande do Sul, estando disposto na Consolidacéo
Normativa Notarial e Registral do Rio Grande do Sul, nos artigos n° 511 a 519, onde prevé a

111



Marcolin, J.V; Chiochetta, C.Z.
Anélise de regularizacdo de area urbana, oriunda de loteamento clandestino, no municipio de
Gaurama-RS.

regularizacdo de loteamentos clandestinos com situacéo ja consolidada. (RIO GRANDE DO SUL,
2011).

Para a elaboracdo do presente trabalho a metodologia utilizada se resume a um estudo de caso,
voltada a regularizacdo de um loteamento clandestino situado no municipio de Gaurama-RS, para a
elucidacdo do presente estudo de caso, prop6s-se a verificacdo da situacao fatica, com observacdo in
loco, onde foram feitas imagens das ruas, dos lotes e das benfeitorias que encontram-se edificados
na area objeto deste estudo. Inicialmente, buscou-se junto a Prefeitura Municipal de Gaurama-RS e
ao registro de Imdveis da Comarca de Gaurama-RS, informacdes e documentacao acerca do imovel
objeto do presente estudo. Ao final do estudo almeja-se concluir qual a forma de regularizagdo do
presente estudo de caso.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada se resume a um estudo de caso, voltada a regularizacdo de um loteamento
clandestino situado no municipio de Gaurama-RS, para a elucidacdo do presente estudo, propds-se a
verificagdo da situagdo fatica, com observagdo in loco, onde foram feitas imagens das ruas, lotes e
benfeitorias que encontram-se edificados na area objeto deste estudo. Inicialmente, buscou-se junto
a Prefeitura Municipal de Gaurama-RS e ao registro de Imoveis da Comarca de Gaurama-RS,
informacdes e documentacdo acerca do imovel objeto deste estudo. A partir de uma busca solicitada
ao Cartdrio de Registro de Imdveis da Comarca de Gaurama-RS, constatou-se que o imével objeto
do presente estudo de caso esta localizado no municipio de Gaurama-RS, devidamente registrado
sob n®19.621 L°02 RG do Registro de Iméveis da Comarca de Gaurama/RS.

Figura 1 — Vista aérea da &rea ocupada
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Fonte: Google Earth Pro

Como observa-se na figuras 2 e 3, pode-se observar a Rua que futuramente denominar-se-a,
Prolongamento da Rua Frei Placido e a situacdo da benfeitorias ja consolidadas.
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Figura 2 — Futuro prolongamento da Rua Frei Placido

Fonte: Arquivo proprio

Figura 3 — Situacdo das benfeitorias ja consolidadas
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O imdvel objeto do presente estudo de caso esta matriculado sob n°19.621 L°02 RG do Registro de
Iméveis de Gaurama-RS e estd denominado como sendo Parte do Recinto Ferroviario de Gaurama-
RS, localizado na Rua José Sponchiado, parte do Trecho Ferroviario desativado, no Municipio de
Gaurama-RS, uma &rea de 40.300,00m2(quarenta mil e trezentos metros quadrados), considerando-
se 0 ponto de partida 0 Km 468+126, Lado Esquerdo, distando de 15,00m do eixo da Ferrovia Santa
Maria-Marcelino Ramos, e perpendicular a esta Ferrovia; ao sul, partindo do KM 468+126 mede
384,00m até encontrar o KM 468+510 da Ferrovia, sentido Oeste-Leste, e confronta-se com a faixa
de dominio da Ferrovia Santa Maria-Marcelino Ramos, e dista do eixo da Linha Principal desta
Ferrovidria uma distancia de 15,00m; ao leste, mede 120,00m, sentido Sul-Norte; ao norte, mede
400,00m, sentido Leste-Oeste, ao oeste, mede 100,00, sentido Norte-Sul, até encontrar o ponto
inicial, 0 Km 468+126, sendo proprietario registral a Unido Federal.

Ap6s medicdo in loco, constatou-se que o imdvel objeto da matricula n°19.621 L°02 RG,
atualmente possui a area de 40.300,00m2, e esta subdividida em sessenta (64) lotes, sendo sessenta e
trés (63) lotes de posse dos ocupantes e uma area remanescente, ndo ocupada até a presente data.

O presente estudo de caso tera como solucao para regularizacéo da area ocupada clandestinamente,
com situacdo ja consolidada, no municipio de Gaurama-RS, a aplicacdo do Projeto More Legal IV.
O Projeto More Legal 1V, ingressou na legislacdo estadual, através do Provimento n°21/2011 da
Corregedoria Geral da Justica do Estado do Rio Grande do Sul, estando disposto na Consolidacéo
Normativa Notarial e Registral do Rio Grande do Sul, nos artigo n° 511 a 519, que objetiva a
necessidade de preservar-se 0 espirito de flexibilizagdo na comprovagdo documental para a
aquisicdo da propriedade, sem descuido de uma observancia as normas que regulamentam o0s
registros publicos. (RIO GRANDE DO SUL, 2011).

O procedimento inicial da-se através da via administrativa, onde a parte interessada apresentara 0s
documentos, ao Registro de Imdveis da localizacdo do bem a ser regularizado, para ser protocolada,
e ap6s apreciacdo do registrador de imdveis € submetido ao poder judiciario, que por sua vez
apreciard a manifestacdo do representante do Ministério Publico, e ap6s sentenca transitada em
julgado, remetera os autos ao registrador de imoveis, para que este possa praticar o parcelamento do
solo urbano, originando uma nova matricula, para cada lote oriundo do parcelamento.

O presente estudo de caso somente pode ser solucionado via Projeto More Legal 1V, tendo em vista
que estdo presentes 0s pressupostos legais exigidos, dentre eles a situacdo consolidada, que nédo
mais permite, com que se possa alterar as dimensdes dos lotes e das ruas, tendo em vista que
encontram-se edificadas benfeitorias. Também em face do principio constitucional da dignidade da
pessoa humana, cujo Provimento foi editado como uma forma de se permitir maior flexibilidade, se
comparado a um loteamento que seria implantando atualmente, justamente por estar presente a
situacdo consolidada, que por omissao de fiscalizagdo se consolidou e agora deve ser resolvida, de
modo que seus ocupantes possam usufruir de condi¢Oes dignas de moradia.

CONCLUSOES

No presente estudo de caso a forma de regularizacdo encontrada foi através foi aplicacdo do Projeto
More Legal IV, tendo vista que trata-se de situacdo consolidada, pois considerando o prazo de
ocupacdo da area, a natureza das edificacOes existentes, a localiza¢do das vias de circulacdo dentre
outras situacdes peculiares, indicam a irreversibilidade da posse titulada que induziu ao dominio util
de cada posseiro, ao seu respectivo lote.

O local ideal para qualquer habitante é aquele em que a cidade é capaz de garantir a todos, sem
distincdo nenhuma, o principio constitucional da dignidade da pessoa humana, e essa garantia se
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inicia com a ocupacdo planejada do espaco urbano, principalmente com a fiscalizagcdo do poder
publico, sobre eventual caso de ocupacéo clandestina. Dessa forma conclui-se que a clandestinidade
traz problemas para todos, para o vendedor de imoveis que incorre em crime tipificado pelo cddigo
penal, para 0 comprador que ndo consegue registrar e portanto nao possui a propriedade plena, e
para o poder publico que ndo pode cobrar o imposto predial territorial urbano (IPTU).
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RESUMO

Devido ao crescimento do setor agricola mundialmente um grande problema que esta
sendo enfrentado e cada vez mais estudado € a utilizacdo demasiada de herbicidas para a
cultura de alimentos, se usados de maneira imprépria a um grande perigo da contaminacéo
do solo e de lencéis freaticos. Técnicas de remediacdo estdo sendo utilizados com a
finalidade de amenizar os efeitos desses herbicidas no solo. Este artigo apresenta uma
dessas técnicas, a fitorremediacdo, como alternativa de remover a toxidade dos solos
fazendo com que novas culturas possam existir. Além disso também é abordado trés
estudos de caso a respeito do assunto comparando diferentes tipos de adubos-verdes.

Palavras-chave: Solos. Trifloxysulfuron-sodium. Fitorremediacéao.
1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial consequentemente faz com que aumente a
demanda por alimentos, esse fato faz com que motive o uso de grandes quantidades de
pesticidas nas plantacdes, com o intuito de aumentar a produtividade. Muitos produtos sao
utilizados para acabar com formas de vida que prejudicam as culturas agricolas e pecuaria
(SANCHES et al, 2003). Essa intensa atividade agricola esta causando alerta, tendo em
vista que potencializa a vulnerabilidade natural dessas areas utilizadas as contaminacoes
decorrentes das aplicacdes desses produtos quimicos. (PESSOA et al., 2003).

A fitorremediacdo é um caminho para remover herbicidas de alta persisténcia no solo
através da utilizacdo de plantas. Como exemplo, tem-se a descontaminacdo de areas
contaminadas com trifloxysulfuron-sodium na cultura do algoddo. (PROCOPIO et al., 2005).

O feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), além de apresentar caracteristicas como
adubo verde, tem sido testado e confirmado a sua utilizacdo como espécie remediadora de
solos contaminados com herbicidas como o trifloxysulfuron-sodium (SANTOS et al., 2004).
Santos et al. (2006), avaliando varias espécies de adubos-verdes tolerantes ao
trifloxysulfuron-sodium para fins de fitorremediacdo, constataram que a espécie Mucana-
preta (Stizolobium Aterrimum) se mostrou eficaz para tratamento de solos contaminados.

2 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo exploratério, que busca como objetivo a ampliacdo dos
conhecimentos a respeito de areas contaminadas pelo pesticida Trifloxysulfuron-Sodium,

116



ORSO, J. V.; PARMIGIANI, P. V.; BRUSCHI, G. J.; TOCHETTO, V. A.; VANZETTO, S. C.
Fitorremediacédo de solos contaminados por trifloxysulfuron-sodium

de modo a transmitir dados sobre a fitorremediacdo por meio de duas espécies de plantas
desses locais degradados. Foi utilizada a pesquisa bibliografica como, empregando fontes
secundarias, artigos e textos cientificos ligados ao tema.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fitorremediacéo

Em busca de meios para despoluir &reas contaminadas por compostos organicos,
esta sendo procurado solugdes que apresentam eficiéncia na descontaminacgéo, execugao
simples, custos e tempo para 0 processo menores. Por isso, aumenta o interesse pela
utilizacao da biorremediacéo. (PIRES et al., 2003).

Dentro da biorremediacéo esta a fitorremediacdo, que, segundo Accioly & Siqueira
(2000), envolve o emprego de plantas, sua microbiota associada e de amenizantes do solo,
além de praticas agrondmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou
tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema.

A fitorremediacdo € til para o meio ambiente com a utilizagdo de plantas, com
objetivo de diminuir ou descontaminar areas contaminadas. E necessario utilizar espécies
com certas caracteristicas como uma boa capacidade de absorcdo, sistema radicular
profundo, acelerada taxa de crescimento, facil colheita e que apresentem uma grande
resisténcia ao poluente. (COUTINHO & BARBOSA 2007).

O uso da fitorremediacao é baseada na seletividade que algumas plantas tém a tipos
de compostos. Este fato ocorre comumente em plantas agricolas e daninhas, tolerantes a
certos herbicidas. Os compostos organicos podem ser transferidos para outros tecidos da
planta e entdo volatilizados (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

3.2 Trifloxysulfuron-Sodium

O herbicida Trifloxysulfuron-Sodium é utilizado em mistura com ametryn na cultura
da cana-de-acuUcar, ou isoladamente, na cultura do algoddo em pds-emergénciainicial, seu
uso pode acarretar carryover na cultura do feijao cultivado posteriormente. Mesmo sendo
indicado em baixas concentracfes, o tempo de espera, para o cultivo de plantacées
sensiveis, é em torno de oito meses depois da sua aplicacdo. (SANTOS et al., 2004)

O uso de herbicidas com efeitos residuais longos possibilitou o controle de plantas
daninhas por um maior periodo de tempo. Porém, foi observada a ocorréncia de
fitotoxicidade em plantacbes sensiveis cultivadas depois do uso destes herbicidas, com
efeito residual variando entre alguns meses até trés anos ou mais. Esse fendbmeno acontece
com os varios tipos de herbicidas. Portanto, é recomendada a utilizagcdo de espécies
vegetais na descontaminacéo do solo (KNUTESON et al., 2002).

3.2.1 Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) e Mucana-preta (Stizolobium aterrimum)

Belo et al., 2007, confirmam por estudos de campo a eficiéncia da utilizacdo de feijao-
de-porco e macana-preta como descontaminantes de areas contaminadas pelo
trifloxysulfuron-sodium, para conseguir tal resultado foi cultivado esses dois adubos-verdes
em solos ja contaminados e ndo contaminados apos, retirados os dois adubos do solo e
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feito o cultivo de sorgo, para comparacdo também foi feito cultivo de sorgo em solo
contaminado pelo herbicida sem tratamento prévio. Foram testados trés indices para o
cultivo de sorgo: a massa seca da parte aérea (MSPA), altura das plantas e a porcentagem
de intoxicacdo dessas plantas, nos trés indices foi obtido melhoras quando feito a
fitorremediacéo através do cultivo prévio do feijdo-de-porco e da macana-preta. (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios de MSPA, altura e intoxicacéo de plantas de sorgo aos 20 dias apos
semeadura, cultivadas em solo adubado com diferentes teores de composto organico, com e
sem aplicacdo de trifloxysulfuron-sodium, remediados ou ndo por Canavalia ensifomis e
Stizolobium aterrimum por 60 dias apés aplicagcdo do herbicida, com os respectivos coeficientes
de variacao.

. i Comp osto Canavalia ens formis Stizolobium aterrimum ‘ Sem E:ulltwn
Caracteristi ca ey prévio
avaliada ?ﬁfﬁ;ﬂﬁ Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron- Sem Triflox ysul furon -
sod ium herbicida sod ium herbicida ‘ sodium
0 0,386 a 0,239 a 0,376a 0,280a | 0,068 b
25 (),388 a {1.240 a 0.377Ta 0282a o755 b
MSPA (g) S 0,400 a 02430 0394a | 0285a | 0.089 b
100 0,397 a 0,246 a 0380a 0,290a 0087 b
2000 | 0392 a 70,249 a 0.401a 170301 a 0.000 b
CV (%) 318,04
0 18,02 4 17,90 a 17.60a 3313 h
T e e S Sz
Altura (cm) .50 | 18,07 a a 17.67a a Sl
100 18,05 a 1 17.9%a 367 b
I :'..fﬂll-l. | .|.x;||l_' :|. 8,08 :.|. .I.I:"l:f.l 3’.1 - *_.II .h
CV (%) ] e e e e e L I e —
[} 0,00 0.00) 0,00 0,00 91.00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 88,50
Intoxi cagdo (%) ' 50 ' - ' :"J..I?i-" :’:I..-"_{J ] .r.':'””.. B 0,00 :_SS.E-EI
100 0,00 0,00 0,00 | 0,00 85,00
200 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00
CV (%) — i 2410

Fonte: BELO et al., 2007

Santos et al., 2006 elaboraram um estudo de caso onde é encontrado cinco
parametros de cultivo de feijdo utilizado o adubo-verde em diferentes densidades
populacionais com e sem herbicida, esses cinco parametros sdo: altura de plantas,
biomassa seca da parte aérea, peso 100 sementes, vagens planta, rendimento de graos.
Esse estudo possibilitou além de comprovar que o feijdo-de-porco pode ser usado como
fitorremediacdo, descobrir a densidade populacional ideal que esse adubo-verde deve ser
utilizado para proporcionar o melhor desempenho do cultivo de feijao. (Tabela 2).

Tabela 2 - Altura de plantas e biomassa seca da parte aérea aos 45 dias ap0s a semeadura,
peso de 100 sementes, numero de vagens por planta e rendimento de gréos de feijdo semeado
apos o cultivo prévio de Canavalia ensiformis, em diferentes densidades populacionais, em solo
contaminado com o herbicida trifloxysulfuron-sodium (15 g ha-1).
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Densidade Altura de plantas (cm) Biomassa seca da parte aérea (g)

(plantas m-z) Solo com herbicida Solo sem herbicida Solo com herbicida  Solo sem herbicida
0 37400 9332a 21,25b 28.85a
g 98.00a 9417 b 23650 28.02a
20 96.70 a 98.00 a 21500 26.97a
32 88.17a 88,90 a 1931 b 22.72a
C.V. (%) 3.47 5,49
Peso 100 sementes (g) Vagens 1Jlal:|ta'1
Solo com herbicida Solo sem herbicida Solo com herbicida  Solo sem herbicida
0 2246a 2164a 6.18b 10,10 a
g 20.95a 2096 a 9.54b 11,50 a
20 2282a 2277 a 11,14 a 10.85a
32 2263 a 2235a 9.56a 10,352
C.V. (%) 421 8.95.
Rendi to de grios (kg ha'l)
Solo com herbicida Solo sem herbicida
0 228592 b 240885 a
2437.11a 241536 a
20 254897 a 245573 a
32 251842 a 250638 a
C.V. (%) ) 6,10

Fonte: SANTOS at al., 2006

O feijdo-de-porco é eficaz na remediagédo de areas contaminadas com o herbicida
trifloxysulfuron-sodium, em campo. A densidade populacional minima desse adubo verde,
gue possibilita o desenvolvimento e produtividade do feijoeiro, deve ser de 20 plantas m-2.
(SANTOS et al., 2006).

O mesmo estudo de densidade é feito por Procopio et al, 2004 porém o adubo-verde
utilizado é o macuna-preta eles conseguem concluir a mucuna-preta € eficiente na
remediacdo do herbicida trifloxysulfuron-sodium em solo e que a densidade populacional
minima desse adubo verde deve ser de 25 plantas por metro quadrado. (Tabela 3).

Tabela 3 - Altura de plantas e biomassa seca da parte aérea aos 45 dias apds a semeadura,
peso de 100 sementes, numero de vagens por planta e rendimento de graos de feijao (cultivar
Vermelho Coimbra) semeado apos o cultivo prévio de Stizolobium aterrimum, em diferentes
densidades populacionais, em solo contaminado ou ndo com o herbicida trifloxysulfuron-sodium
(15 g ha-1).

Densidade Altora de plantas (cm) Biomassa seca da parte aérea (g)
(plantas m':} Solo com herbicida Solo sem herbicida Solo com herbicida Solo sem herbicida
a 8392 b 101,54 a 2055 b 2835 a
RS 1 S 9953 98482 ... 2332a 1....2600a
23 9535 a 9415a 2763 a 2792 a
40 88,96 a 9334 a 2355 a 2732 a
CV (%) 4,29 5,86
Densidade, Peso de 100 sementes (g) WVagens por planta
(plantas m™) Solo com herbicida Solo sem herbicida Solo com herbicida Solo sem herbicida
.................. O 2232 L2205 LT MBS
10 2184 a 2252a 2880 12,70 a
23 22778 a 2162 a 10,20 a 11,10 a
................ T 21?1& B
CV (%) 2,60 10,15
Densidade Eendimento de srios (ke ha'l‘l
(plantas m':} Solo com herbicida Solo sem herbicida
a 2083331 277344 a
10 227891 a 2.513.02a
23 2.723,39 a 2263020
40 2.52604 a 1.849.84 b
CV (%) 11,18

Fonte: PROCOPIO et al., 2004.
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4 DISCUSSAO

O uso de plantas como agentes despoluidores (fitorremediacédo) tem despertado
interesse entre pesquisadores e técnicos. Sua utilizacdo tem sido avaliada, em solos
contaminados com metais pesados (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000), petréleo e derivados
de petrdleo (ANDERSON & WALTON, 1995) e outros compostos organicos
(CUNNINGHAM et al., 1996). Acredita-se que a utilizagdo de plantas com capacidade de
tolerar e também extrair e, ou, degradar certos compostos possa representar uma
alternativa para a descontaminacao de areas agricolas (PIRES et al., 2003).

A fitorremediacdo apresenta grande potencial de uso, devido as vantagens que
possuem em relacdo as outras técnicas de remediacao do solo, essas vantagens segundo
Cole et al. (1995), Cunningham et al. (1996) sdo: menor custo em relacdo as técnicas
tradicionais utilizadas na remocéao de solo para tratamento ex situ, na maioria das vezes,
0S equipamentos e suprimentos para a fitorremediacdo sdo os mesmos utilizados na
agricultura, plantas sdo mais faceis de ser monitoradas do que microrganismos, as
propriedades biologicas e fisicas do solo sdo mantidas e até melhoradas.

Essa técnica, que no Brasil € nova, tem seu uso difundido nos Estados Unidos e na
Europa, principalmente na remediacdo de metais pesados (RADIN, 2000; ACCIOLY &
SIQUEIRA, 2000).

O trifloxysulfuron sodium, recentemente registrado no pais, € utilizado na cultura do
algoddo em pds-emergéncia inicial, porém tem apresentado problemas de carryover na
cultura do feijao (SANTOS et al., 2004).

A identificacdo de espécies de plantas que consigam fitorremediar o trifloxysulfuron
-sodium e, ainda, reinam caracteristicas de interesse agronémico, como as leguminosas,
seria de grande interesse. Ja que 0 seu uso além de despoluir o solo também apresenta
beneficios a fixagdo simbidtica do nitrogénio atmosférico (ROGERS et al., 1996)

5 CONCLUSAO

Os beneficios da fitorremediacdo tornam ela uma técnica prometedora, apensar de
suas limitacdes. Entretanto, € necessario a acdo simultanea de profissionais de diversas
areas, para a identificacéo de espécies capazes de atuar na descontaminacao de solos.

Pesquisas a respeito da fitorremediacdo estdo sendo feitos visando uma série de
beneficios para o meio ambiente e para as futuras geracdes. Varios sdo os poluentes e a
cada dia surge algo novo, trazendo algum tipo de dano para todo o habitat. Dessa forma, a
utilizacdo de algumas das técnicas aqui descritas ja representa uma esperanca
interessante.

Entretanto € interessante salientar que existem outros tipos de técnicas para a
remediacdo do solo que também devem ser estudadas, assim mais pesquisas e ensaios
de campo preciséo serem feitos com a finalidade de encontrar novos meio e aprimorar 0s
ja existentes.
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INTRODUCAO

O ramo da construcao civil tem papel muito importante na estrutura econdmica nao apenas do
Brasil, mas em qualquer pais do mundo. Essa constatacdo leva em conta que esse ramo € um grande
consumidor de diversos produtos de outros ramos industriais, possuindo assim, grandes cadeias
produtivas. (KURESKI et al., 2008).

Elias et al., (1998) expde alguns fatores que influenciam no trabalho e consequentemente na
produtividade, um desses fatores é o ambiente fisico geral, que no ramo da construcao civil pode ser
caracterizado como o canteiro de obras.

No Brasil os canteiros de obras em sua grande parte possuem pouco ou nenhum tipo de
planejamento prévio a respeito do seu layout, isso faz com que ao decorrer da construgdo acontecam
diversos problemas como grandes distancias a serem percorridas entre areas relacionadas. Uma
maneira de ser empregado um modelo de planejamento de layout € a aplicagdo da metodologia
Systematic Layout Planning (SLP).

Portanto com a finalidade de melhorar e otimizar o layout de um canteiro de obra vem a tona
0 seguinte questionamento: Como melhorar o layout de um canteiro de obra com a utilizacdo da
metodologia Systematic Layout Planning (SLP)? Nestes termos, justifica-se a presente pesquisa pela
importancia do tema apresentado, buscando as possibilidades de melhoria de layout de um canteiro
de obras, através da metodologia Systematic Layout Planning (SLP).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa € de carater qualitativo com enfoque Exploratério, Bibliogréfica e de Observacao.

A metodologia utilizada constitui em leitura, fichamento de obra pertinente a pesquisa, contato
e coleta de dados através da observacgéo, analise e sintese dos dados coletados, sistematizacdo da
pesquisa e divulgacdo em meios e eventos cientificos.

A observagéo foi realizada em um canteiro de obra de uma construtora do municipio de
Erechim - RS, no periodo de margo a outubro de 2018. A escolha pelo municipio de Erechim - RS
da-se pela proximidade com as propostas e conhecimento do funcionamento da construtora.

Pode-se classificar esta pesquisa, do ponto de vista de sua natureza como pesquisa aplicada,
uma vez que tem como objetivo, buscar solugdes de problemas especificos e interesses locais.

A pesquisa teve como universo todos 0s ambientes, areas de vivéncia e areas de trabalho de
um canteiro de obra do municipio de Erechim — RS que esta sendo executada pela Construtora “X”.
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Para a Pesquisa Bibliografica, os dados foram coletados mediante leitura, fichamento e analise
da obra pertinente a temética de investigacdo. Ja para a pesquisa de Campo, os dados foram coletados
mediante observacao, documentos, plantas estruturais, plantas arquiteténicas e registros fotograficos.

Inicialmente foi agendado contato presencial com a direcdo da construtora ao qual esta
executando a obra que serd abordada na pesquisa. No encontro foi solicitado o consentimento
relacionado a participacdo das mesmas nas observagdes e analises aqui propostas, e foram também
apresentadas as intencdes de pesquisa, bem como, os procedimentos metodoldgicos para coleta de
dados.

Na sequéncia foi agendado o periodo da observacao. Na oportunidade, também foi marcada a
data da devolucéo dos resultados da pesquisa.

Os dados obtidos por meio da observacdo serdo submetidos a interpretacdo sob a Gtica do
método SLP com a finalidade de elaborar um novo layout de um canteiro de uma obra determinada.
Para atingir os objetivos do trabalho o método de trabalho foi composto por seis etapas: Etapa 1 —
elaboracdo de croqui da atual situacdo do canteiro, Etapa 2 — Registro das areas produtivas e de
vivéncia social do canteiro, Etapa 3 — Identificacdo dos fluxos construtivos e de operarios, Etapa 4 —
foi apontado e analisado os principais problemas enfrentados com o atual layout, Etapa 5 — foi
construido dois novos layouts através do método SLP (Figura 1) com a elaboracdo de tabelas e
diagramas de inter-relacoes e simulado no software ProModel e Etapa 6 — escolha da melhor proposta
de layout.

Figura 1 — Método SLP
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Fonte: Muther (1973)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Construtora “X” trata-Se de uma empresa no ramo da construgéo civil que trabalha com a
execucdo de obras comerciais e residenciais. Para o seguinte trabalho foi escolhido uma obra em
execucgdo pela construtora, ela esta localizada em trés lotes com dimensdes somadas de 36,0 x 30,0
m, tendo uma area totalizando 1.080,0 m2.

A obra refere-se a uma edificagdo multifamiliar comercial composta por: um subsolo
destinado a garagem e futuro depdsito, andar térreo com mezanino constituido de trés salas comerciais
e de um saldo de festas, dois pavimentos tipos que possuem quatro apartamentos cada, e um
pavimento de cobertura possuindo dois apartamentos. O imdvel pode ser considerado de padréo
médio e esta localizada em Erechim — RS no bairro Atlantico.

Apds a andlise e listagem de todas as areas operacionais e de vivéncia social foram produzidos
croquis esquematizando essas areas e também locando a obra no terreno com o auxilio do software
AutoCAD. Foram desenhados apenas os croquis do subsolo e do pavimento térreo devido essa ser a
etapa até onde foi analisado para fazer a referente pesquisa.

O método SLP consiste na elaboracdo do Diagrama de relacbes de atividades (Figura 2) e
entédo construir o Diagrama de fluxo (Figura 3),

Figura 2: Diagrama de relagOes de atividades — canteiro de obras
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 3: Diagrama de fluxo — canteiro de obra
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Fonte: Autor, 2018

Com o diagrama de fluxo (Figura 3) foi possivel construir os novos modelos de layout e entéo

através de analise critica a respeito dos novos modelos juntamente com a simulacdo feita com o
software ProModel foi possivel escolher o modelo ideal de layout que esta exposto na Figura 4 e 5.

Figura 4: Novo modelo de layout para o canteiro de obra — térreo
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 5: Novo modelo de layout para o canteiro de obra — subsolo
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Legenda Figuras 4 e 5:

Almoxarifade/vestiario/cimento/cal
Armazenagem de eguipamentos
Armazenagem de motores
Armazenagem de vigas/pilares
Central de argamassa‘concreto
_, Central de armacio

Central de formas

L | Construcio existente
T

| Vestiario

Para as mudancas do layout foram levadas

Refeitorio/cozinha
. Deposito de ago
Deposito de areia
Deposito de argamassa industrial

Depdsito de madeira

Deposito de sucata

Deposito de tijolos

i

Sanitario

B |

as seguintes consideracoes:

Mudanca do local do portdo de acesso de materiais e também do portdo de acesso do pessoal,

devido mudancas de localidades de certas frentes

de trabalho e depositos de materiais; Depdsito de

tijolos (térreo) foi disposto de maneira espalhada pelo canteiro de modo que atenda todas areas
necessarias; Deposito de aco mantido na mesma posicéo devido a proximidade do portdo de acesso
modificado e da central de armacdo; Central de armagéo alterada de modo que ndo obstrua o portéo

126



Jodo Vitor Orso

ESTUDO DE LAYOUT PARA UM CANTEIRO DE OBRA DE UMA CONTRUTORA DE UM
MUNICIPIO DO NORTE DO RIO GRANDE DO SUL COM BASE NO METODO SYSTEMATIC
LAYOUT PLANNING (SLP)

de acesso de pessoal; Depdsito de argamassa industrial relocado para aproximar-se do portdo de
acesso de materiais; Armazenamento de vigas/pilares relocado para ficar proximo da central de
armacdes, para que ndo tenha que ser percorrido um caminho muito longo para o seu armazenamento;
Tanto o deposito de area e a central de argamassa foram relocados para ficarem no nivel térreo, isso
faz com que ndo seja necessario fazer um caminho muito comprido para abastecer operarios que
executam alvenaria com argamassa, 0 deposito de areia também foi pensando para que fique 0 mais
proximo possivel do portdo de acesso de materiais; Central de formas também foi mantido na mesa
regiao ja que se encontra em um lugar coberto e préximo ao depdsito de madeira; Para o depdsito de
madeira a ideia € que seja feita uma triagem escolhendo a madeira que pode ser utilizada e o restante
seja retirada da obra; Armazenamento de equipamentos foi relocado para uma regido coberta; O
sanitério foi mantido na mesma posi¢do tendo em vista que sua parte hidrossanitaria j& esta instalada,
porém devera ser feito sua ampliacdo para atender a NR-18; O almoxarifado/vestiario foi dividido
em dois assim, a NR-18 pode ser atendida; Como na obra ndo existia uma érea de refeitério/cozinha
foi feito no crogqui um local para isso respeitando a NR-18; Para uma melhorar organizacdo do
canteiro e liberacdo de espacos que poderdo ser utilizados futuramente, no novo modelo feito foi
excluindo a construcdo existente e também o deposito de sucatas.

CONCLUSOES

Através da analise do arranjo fisico do canteiro de obra, é possivel afirmar que ha necessidade
de melhoria em seu fluxo de producéo, tendo em vista que atualmente ele possui graves falhas que
fazem com que haja demora na execucdo de servigos, além de ndo possuir espagcos obrigatorios
destinados aos funcionarios fazendo com que as condi¢6es de trabalho ndo sejam ideais e a legislacao
ndo seja atendida. Esses problemas foram quase que em sua totalidade sanados ao aplicar o método
SLP onde foi estudo o nivel de proximidade existente entre frentes de trabalho e a importancia entre
elas para que seja feito um novo arranjo quando necessario, assim sera possivel se aplicado o novo
layout reduzir o tempo de movimentagdo de operarios no canteiro.

Por isso a metodologia SLP estudada como uma alternativa para a elaboracdo de um projeto
de layout para um canteiro de obra demonstrou-se de boa utilizacdo e adaptavel ao ramo da construcao
civil. O uso desta metodologia fard com que os responsaveis técnicos da obra busquem melhores
alternativas na implantacdo de um canteiro devido o método implicar em estudos de inter-relacdes
entre as frentes de trabalho conseguindo assim encontrar as principais areas que devem ser atentadas,
portando reduzindo custos caso seja feito um layout bem planejado.
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INTRODUCAO

Do ponto de vista da geragdo de energia, a hidroeletricidade, € uma das menos impactante alternativa
aplicavel, além de ser limpa e renovavel (PEREIRA, 2015, p. 23). Cada projeto, que transforma
energia potencial em energia elétrica € um desafio de engenharia, no qual as equipes precisam
trabalhar com as diferentes condi¢des de cada local de forma integrada, para conceber um projeto
funcional, econdmico e ambientalmente sustentavel.

De maneira geral, dentre 0os componentes de uma usina hidrelétrica (barragem, vertedouro, tomada
d’ agua, canal de fuga e outros) que condicionam o arranjo geral das obras, destaca-Se 0s vertedouros,
que é o objeto principal desse estudo. Para o seu dimensionamento hidraulico, dentre outras
referéncias, sua estrutura deve atender, por obrigatoriedade, ao preconizado pela Eletrobras.

Este, com dados do Grupo Engie, possui 0 objetivo principal de dimensionar um vertedouro que seja
adequado para a barragem do rio Passo Fundo, de forma que seja analisado com a estrutura em
funcionamento para colocar em discussdo, através desse estudo, seus pros e contras.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do dimensionamento e para o estudo comparativo deste trabalho foram utilizados
dados provenientes de visitas técnicas no local da Usina Hidrelétrica de Passo Fundo administrada
pelo grupo Engie, além de referéncias e trabalhos cientificos publicados sobre o assunto e os critérios
de projeto de usinas hidrelétricas da Eletrobras.

Funcionamento do vertedouro da UHE Passo Fundo

Segundo pesquisa in loco, respondidas pelos técnicos responsaveis locais da UHE Passo Fundo, a
abertura das comportas se da através de guinchos mecanicos, dos quais sdo ordenados seu
funcionamento, do meio para as laterais. Além disso, ndo pode haver diferenca maior que 20 cm entre
as aberturas das comportas.

A menor abertura, é de 10 cm cada comporta, sendo que esta fica aberta por um periodo de 1 hora,
para equilibrar o nivel do fluido e apds isso, aumenta-se de acordo o nivel do reservatorio. A cada 1
cm que é aumentado o nivel do reservatorio, aumenta a vazdo com 400 m3/s.

Alguns dados técnicos, relevantes a este projeto, apresentados na ficha técnica da Engie, sobre a UHE
Passo Fundo, estédo dispostos na tabela 1:
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Tabela 1 - Informacdes Técnicas ~UHE Passo Fundo
INFORMACOES TECNICAS — UHE PASSO FUNDO

a Estrutura em

Reservatorio

Nivel méximo normal 598 m
Nivel maximo operativo 584 m
Area Inundada 151,5 km?
Capacidade bruta 1590 hm3
Capacidade util 1405 hm?3
Area da bacia hidrografica 2 300 km?
Barragem
Comprimento 636 m
Altura maxima 47 m
Volume total de concreto 155 000 m?
Material compactado 415 000 m3
Comportas do Vertedouro
Fabricante Fichet Hautmont
Quantidade 6
Tipo Segmento
Dimensoes 5,75 m (alt.) x 12 m (larg.) x 6,05 m (raio)
Descarga méxima total 2 250 md/s
Acionamento Guincho mecénico

Fonte: Adaptado Engie (2003)

Sobre dissipadores de energia, ndo ha nem salto de esqui, nem bacia de dissipacdo. Ha a queda, em
90°, de 19,80 m de profundidade, ou seja, € uma fossa de erosdo de caimento direto. Isso s6 foi

possivel devido a rocha basaltica s& do local.

Outro dado de extrema importancia esta na atuacdo da equipe, que segundo 0s técnicos civis, ha a
frequente manutencdo das suas estruturas. Sao feitas analises mensais, semestrais e anuais. Sendo que
a partir dessas, constatou-se que nao existe nenhum tipo de cavitacdo devida a turbuléncia das aguas

no pé do vertedouro como pode ser observada na figural.

Figura 1 — Vertedouro em funcionamento
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Descricédo do corpo do projeto

O dimensionamento do vertedouro, a partir de estudos prévios hidroldgicos, serd através de um
sistema analitico de informacGes e todas as etapas seguem o roteiro dos critérios disponibilizados pela
Eletrobras e em paralelo, para mais detalhes, o HDC (1959) e afins.

a) Parametro de controle
Para reservatorios com area de inundacao relativamente pequena em que o parametro de velocidade
de subida do nivel do reservatorio, em m/h,

R = 3600 x Ag (1)
R

onde Q é a vazao volumétrica da cheia de projeto [m3/s] e Ar € a area do reservatorio [m?], resultar
maior do que 2 m/h, serd adotado vertedouro de crista livre sem comportas.

b) Capacidade de descarga ]
A carga de projeto, Ho, ¢ a carga utilizada para definir o perfil de jusante da soleira. E definida através
de uma ordenacdo sugestiva, com valores associados a equacao

Q = Co X L X Hy3/? 2)
onde, C, € o coeficiente de descarga, e o L, o comprimento efetivo da crista [m], no qual,
L'=L+2(NxKp+Ka)H, (3)

onde L’ ¢ o comprimento liquido da crista do vertedouro [m], N o numero de pilares, kp e ka sdao
coeficientes determinados através de graficos.

Nao sendo uma regra, e sim uma recomendacao, segundo Pereira (2017, p. 100), a relagdo Ho/W=1,2,
em que W ¢ a largura da comporta [m], normalmente, ¢ menor que H, para reduzir a largura do
vertedouro e consequentemente, a quantidade de concreto para 0 mesmo.

A velocidade do escoamento no canal de aproximacéo ndo devera exceder 6,5 m/s e é dada por

__? 4)
" L(Z + hy)

Va
onde Z ¢ a altura da cota inferior até a crista [m] e h, ¢ a carga de aproximacao,
Ho=ho+ht %)

e ht é a carga de velocidade [m]

A (6)
© 2L2g(Z + ho)?

sendo g a aceleragdo gravitacional [m/s?].
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c) Localizacdo das comportas

Conforme os critérios da Eletrobras, a localizacdo das comportas sobre a soleira exerce influéncia
direta sobre as pressdes que se estabelecem ao longo do perfil do vertedouro para operagdo com
aberturas parciais. A pressdo minima ndo devera ser inferior a -2,5 m.c.a. e devera ser confirmada
nos estudos em modelo reduzido (ndo realizadas neste projeto).

Se as comportas ensecadeiras forem posicionadas na regido da crista da ogiva do vertedouro, deverao
ser verificadas as pressdes imediatamente a jusante das ranhuras, tendo em vista a ocorréncia de
baixas pressdes nessa regido.

d) Selecdo das comportas

Para a selecdo das comportas, deve-se haver uma analise de todos os fatores capazes de influir no
desempenho, custo, qualidade e confiabilidade do equipamento, tais como: seguranca operacional,
menor peso de fornecimento, simplicidade de operacdo, facilidade de manutencdo, requisitos
estruturais (ranhuras, camaras, guias, etc.); magnitude e direcdo dos esforcos transmitidos ao
concreto, capacidade do mecanismo de manobra, facilidade de transporte e montagem. Sao muitos 0s
fatores. Na selecdo da comporta, considera-se ainda, a experiéncia adquirida em projetos realizados,
bem como a experiéncia dos fabricantes (PEREIRA, 2015, p. 363).

e) O Escoamento controlado pelas comportas
A capacidade de descarga do vertedouro € definida por

q=CyXGoXLx\[2xgxh ()

onde, Cd é o coeficiente de vazdo variavel, G, é a abertura da comporta [m] e h é a altura de carga
hidraulica sobre o centro do orificio [m].

Com os valores obtidos tem-se a soma da vazao volumétrica da cheia de projeto. E, além disso, obtém-
se a altura da borda lateral através da equacédo do ar concentrado:

- 0,7 (®)
= log (S/q/?)

onde S é o seno do angulo de inclinacdo logo apds o eixo da crista.

f) PressGes hidrodindmicas sobre a estrutura

Conforme Pereira, (2017, p. 148), para um perfil ideal projetado exatamente com a forma da veia
inferior de uma lamina por sobre uma soleira delgada, a pressdo sobre a crista vertente para a carga
de projeto seria nula (pressdo atmosférica). O vertedouro vai operar em cargas diferentes das
descargas de projeto: para quedas baixas, a pressdo vai aumentar; para quedas altas, a pressédo vai
diminuir.

Esta pressdo pode ser determinada quatro formas diferentes: analiticamente, instrumentalmente por
analogia eletronica, graficamente utilizando-se rede de fluxo e por ensaios em modelos reduzidos
(PEREIRA, 2017, p. 148).

g) Paramento de jusante
As cartas do USBR — HDC 111-2/1 e 111-1 (HDC, 1959), na figura 2, respectivamente, apresentam,
as geometrias dos quadrantes de montante e jusante de um perfil padrdo. Nos mesmos, Hd = H..
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Figura 2 - Geometria dos perfis de montante e jusante

h) Calha do vertedouro
Nos vertedouros de encosta, o perfil sera adaptado ao relevo local. A calha sera, em principio, retilinea
e de secdo retangular.
A declividade devera garantir um escoamento supercritico e estavel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O vertedouro existente da UHE Passo Fundo, que funciona hd 46 anos — meio século
aproximadamente, tem 6 vaos com comportas com raio de 6,05m, altura de 5,75 m e largura de véo
de 12 m, portanto com 72 m de largura na crista.

Nesse estudo, considerando que a capacidade de vazéo do vertedouro varia com H®°, (Q=cLH®),
considerando as condi¢des de contorno existentes no local da usina, julgou-se que seria mais atraente
economicamente dimensionar uma alternativa de vertedouro para uma altura maior (9,5 m) e uma
largura menor (8m), com 40 m de largura na crista — 44% menor, visando-se reduzir,
substancialmente, o volume de concreto da estrutura.

Na alternativa estudada e proposta, observou-se H/W=1,2, aproximadamente, para facilitar seu
funcionamento.

Em relagdo aos pilares, tanto os executados, quanto aos calculados no presente trabalho, eles
apresentam ogiva semicircular, evitando instabilidades e proporcionando uniformidade nas linhas de
fluxo do escoamento de aproximagdo com repercussao positiva sobre o escoamento sobre a soleira
vertente. Vale lembrar que instabilidades no escoamento podem provocar pressdes negativas que, em
muitos casos, podem gerar esforgos que desgastam o concreto (cavitagéo).

Ambas as calhas de descarga atendem aos critérios da Eletrobras, sobretudo no que diz respeito a ter-
se procurado obter um escoamento uniforme das linhas de fluxo.

Vale ressaltar a auséncia de bacia de dissipacao no vertedouro existente. H4 uma fossa de eroséo no
macico rochoso de 19,80 m de profundidade, desenvolvida ao longo dos quase 50 anos de operacéo,
a qual absorve e dissipa a energia do escoamento vertente. Vale ressaltar a importancia do estudo da
geologia do local na decisdo de dispensar-se a bacia de dissipacéo de concreto; no local o macicgo
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rochoso, constituido por basalto sdo, absorve o impacto do fluxo sem problemas para a estabilidade
das estruturas de concreto.

CONCLUSOES

Nesse trabalho, de final de curso, foi redimensionado um vertedouro para a UHE Passo Fundo
utilizando-se de estudos hidroldgicos prévios, em concordancia com o Manual da Eletrobras, e
referéncias afins. Destaca-se que a UHE Passo Fundo foi inaugurada em 1973, portanto, opera ha
quase 50 anos (meio século). As comportas ttm H =5,75me W =12 m.

O redimensionamento foi feito para a vazdo maxima decamilenar de 2.250 m®/s, considerando o nivel
maximo do reservatorio na elevacdo 598,50 m. Considerou-se nesse redimensionamento comporta
mais alta (H= 9,5 m), com menor vao (W =8 m), com relagdo H/'W = 1,2.

Pode-se concluir que a alternativa estudada proporcionaria uma significativa economia de volume de
concreto da usina, da ordem de 35%, com beneficios econémicos para o empreendimento.

Para pesquisas futuras, propde-se um estudo de verificagdo em modelo reduzido da eroséo limite a
jusante de vertedouros, considerando materiais mais fracos — sem coesao.

Dessa forma, abre-se um leque enorme de pesquisas na area de dissipacao de energia e erosdo, seja
de vertedouros por ressalto hidraulico, seja de vertedouros em salto de esqui, dando sequéncia aos
estudos das referéncias citadas.
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INTRODUCAO

Os geossintéticos fazem parte da biotecnologia, vem com conceito ambiental, inseridos no meio
através de obras de engenharia. Estes, sdo fabricados com polimeros sintéticos ou naturais que
servem para solucionar problemas na area de geotecnia. Exemplos desses, sdo a geomanta e
biomanta. A geomanta, também conhecida como geomembrana, é um geossintético constituido
por uma manta de liga plastica, elastica e flexivel. As geomembranas mais utilizadas
séo fabricadas com polietileno de alta densidade — PEAD ou policloreto de vinila— PVC. E, a
biomanta, tela de fibras vegetais, é formada de palha ou fibra de coco costuradas numa tela de
polipropileno com alta resisténcia mecénica e alta durabilidade, além de proteger contra 0s
raios UV.

Assim, dentre esses métodos, este artigo tem por objetivo analisar qual é a melhor alternativa a
ser utilizada na contencao de taludes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Geossintéticos

A fim de garantir um melhor desempenho das espécies plantadas pode-se empregar
geossintéticos, os quais consistem em uma familia de produtos sintéticos utilizados para
resolver problemas em geotecnia. No caso especifico da bioengenharia eles auxiliam no
controle de eroséo sobre taludes, margens de rios, lagos, podem ser utilizados sob enrocamentos
até mesmo como barreiras de contencdo de sedimentos (MARQUES, 2004 apud PINTO, 2009).
Segundo 0 mesmo autor, para assegurar corretamente as funcdes de controle de erosdo os
geossintéticos devem atender a dois requisitos minimos: reter os finos dos solos subjacentes ou
dos materiais erodiveis transportados; e, resistir as velocidades de escoamentoe aos esforcos
tangenciais provocados pelo fluxo de aguas superficiais. Além disso, devem ser considerados
0s aspectos referente ao local onde se pretende instalar o material, tais como resisténcia a tragéo,
permissividade, perfuragcdo e impacto.

Exemplos de geossintéticos sdo a geomanta e a biomanta, relativos a este estudo.

Geomanta

De acordo com Marcio Franjipani (2018), a Geomembrana, como mostra a figura 1, é um
geossintético de baixissima permeabilidade, essencialmente utilizada como elemento de
barreira para controlar a percolacéo e o fluxo de liquido e em alguns casos, de gases. Mesmo
possuindo fungdes limitadas quando comparada aos outros geossintéticos, as geomembranas
tem tido sua aplicagdo aumentada nas duas ultimas décadas em funcdo do maior rigor na
regularizacdo ambiental quanto a contaminacdo do solo e das dguas subterraneas.
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Figura l - Geomembrana/ Geomanta

De acordo com Franjipani (2018), os principais tipos de geomembranas produzidas o sdo dos
seguintes polimeros: PEAD Polietileno de Alta Densidade; PELBD - Polietileno Linear de
Baixa Densidade; PVC - Policloreto de Vinila; CSPE-R - Polietileno Clorossulfonado
Reforgado; EPDM — Terpolimero de Etileno Propileno, e dieno.

Franjipani (2018), que estudou o uso de geomembranas em aterros sanitarios afirma que
usualmente, para impermeabilizagdo desse tipo de servigo, utiliza-se de geomembranas de
PEAD. Essa manta é um sistema de impermeabilizacdo de baixo custo, que proporciona
facilidade e rapidez na instalacdo, além de resisténcia quimica. Poucos autores reportam
geomembranas compostas de outros polimeros em aterros sanitarios no Japdo e na Franca.

De maneira geral, segundo ele, os resultados do seu estudo, através de ensaios, permitiram
concluir que a geomembrana de PEAD quando na presenca de meio agressivo, Igepal ou
Chorume, apresenta, com o tempo, tendéncia de diminuicdo de sua propriedade mecéanica de
tenacidade, indicando degradabilidade mais pronunciada.

De acordo com uma empresa de geossintéticos, de Sdo Paulo, geralmente, a geomembrana é
utilizada em: Aterros Sanitario e Industrial, Canais de Irrigacdo, Canais de Aducdo, Lagoas para
Tratamento de Efluentes, Bases de Pilha de Lixiviacdo, Barragens de Rejeito, Lagoas de
Vinhaca, Reservatorios de Agua, Lagoas para Piscicultura, Biodigestores, Lagoas Ornamentais,
Bacias de Contencao.

Biomanta

Quando o material utilizado para producdo do geotéxtil/manta possui carater biodegradavel, as
mesmas sdo também conhecidas como biomanta, como mostra a figura 2. A aplicacdo de
geotéxteis biodegradaveis objetiva estabilizar encostas, por meio da reducdo do escoamento
superficial e retencdo das particulas do solo, assim como, proteger, por um periodo limitado, o
solo descoberto de impactos do sol, da chuva e do vento (MARIANI, 2016), até que a vegetagédo
se desenvolva e assuma este papel.
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Figura 2 - Biomanta |

Ela afirma que as técnicas de engenharia natural, como a aplicacdo de biomantas, tém como
principal vantagem o baixo custo de instalagdo e manutengédo, em especial, devido ao fato de
ndo exigir a utilizacdo de maquinarios.

Deflor Bioengenharia (2015) e Erosion Control Technology Council (2014), orientam a
instalacdo das biomantas respeitando os seguintes tdpicos: a) regularizacdo do terreno e do
talude, garantindo que a biomanta fique totalmente aderida ao solo em todos os pontos, evitando
desta forma a formacao de sulcos; b) preparo do solo e semeio, avaliando as melhores condicdes
para o local, caracteristicas do solo e climaticas; c) preparo de uma trincheira na parte superior
da area onde sera instalada a biomanta, esta atuara como ancora do material; a fixagdo deve ser
feita na parte interna da trincheira e posteriormente com 30cm do centro da mesma de forma a
unir e selar a ancora preenchida por solo, como ilustrado na figura 3.
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Figura 3 — Instalagcdo de biomanta

De acordo com o Erosion Control Technology Council (2014), em condi¢des de declive em que
a ancora ndo pode ser feita na superficie plana superior ao talude, sugere-se que o procedimento
de trincheira seja realizado no inicio e no término da manta, além da fixacdo da manta no solo
de 30 em 30 cm. A emenda das biomantas deve ser feita a partir de sua sobreposi¢do com no
minimo 30 cm e fixagcdo com grampos.

As biomantas sdo produzidas com fibras naturais, e por este motivo, pesquisadores buscam
maior conhecimento nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas para materiais com alto
potencial como matéria prima. Dentre estes cita-se a, juta, cana, sisal, aguapé (MARIANI,
2016).
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DISCUSSAO

Partindo do conceito de bioengenharia de solos, utilizado por Pinto (2009), como sendo a
combinacdo de elementos vivos e inertes utilizados na combinacgédo de solos e sedimentos, 0s
geossintéticos sdo os mais utilizados como barreira de protecdo superficial. Neste estudo, foi
enfatizado dois tipos deles: a gegomembrana e a biomanta.

Segundo o Andrade (2018), as geomembranas sdo membranas poliméricas que apresentam
permeabilidades muito baixas, proximas a ordem de 10-2cm/s. Devido a esta caracteristica, este
produto é largamente utilizado como barreira para liquidos e gases. Geralmente as
geomembranas sdo produzidas industrialmente em forma de bobinas e distribuidas. Onde nas
obras através de processos especificos de soldagem, elas podem ser unidas e formar grandes
painéis.

Como barreira para liquidos e gases, € muito utilizado em canais, barragens de rejeito e aterros
sanitarios, dentre outros.

Segundo Andrade (2018), em um projeto de aterro sanitario, além de considerar elementos
basicos como a utilizacdo de argilas, areias, britas e o proprio solo local, para a concepcdo do
aterro, sao necessario também a aplicacdo de materiais geossintéticos com finalidades distintas.
Existe uma infinidade de geossintéticos no mercado, porém, 0s mais importantes a serem
considerados na concepcao de um aterro sanitario, devem atender a critérios de drenagem de
percolado, drenagem de gases, impermeabilizacdo e camadas de separacdo. Entre estes
geossintéticos, destacam-se: 0s geocompostos drenantes e bentoniticos, geotéxteis ndo-tecidos
e tecidos, geomembranas PEAD e tubos dreno.

As biomantas por sua vez, como citado na revisdo, sdo constituidas por 100% de fibra natural,
sendo as de coco e sisal as mais utilizadas, entrelacadas por uma ou duas telas de polipropileno
através de costuras longitudinais por um processo industrial, o que confere maior resisténcia e
qualidade (ANDRADE, 2018).

Em comparagdo com a geomembrana, as mesmas sdo utilizadas em ambientes mais secos,
minimizando o carregamento de particulas dos solos pela acdo de agentes hidraulicos e edlicos.
Além disso, como dito no capitulo 2, possuem a caracteristica de ancoragem de sementes e
elementos da hidrossemeadura, auliando a germizacéo e desenvolvimento da vegetacao.

CONCLUSAO

Este estudo teve o objetivo de definir o melhor método, entre geomanta e biomanta para
contencdo de taludes. Porém, como foi apresentado, faz-se a necessidade de diversas avaliacdes,
tanto do terreno quanto de ensaios em laboratorio. O podemos afirmar é a utilizacdo de
geomembrana em lugares mais aquosos e biomanta em lugares um pouco mais secos. Avaliando
isso, devido a caracterizacdo de suas fibras, a primeira de polimeros derivados de petroleo,
demora muitos anos para se decompor e, em paralelo, a biomanta apresenta em sua constitui¢céo
fibras naturais, 0 que demora muito menos para sua degradacéo.
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INTRODUCAO

O processo de planejamento e controle de obra tem papel fundamental nas empresas, sendo este um
dos principais aspectos do gerenciamento, que envolve orcamento, compras, gestdo de pessoas,
comunicagdes entre outros. A vista disso, a deficiéncia do planejamento pode ocasionar perdas
financeiras para uma obra e, por extensdo, para a empresa que a executa (MATTOS, 2010). Nestas
condi¢cdes, um bom planejamento é essencial para melhorar a produtividade, reduzir atrasos,
apresentar melhor sequéncia de producdo, balancear a necessidade de mé&o de obra para o trabalho a
ser produzido e coordenar multiplas atividades interdependentes. Para superar estes aspectos e
corresponder a0 momento de intenso dinamismo e competicdo, as empresas do setor tém buscado
novos métodos, mais ageis e mais competentes, para desenvolver produtos e servi¢os. Baseando-se
no que diz respeito a busca por novos métodos e tendo em vista que o planejamento e controle
inadequados sdo umas das principais causas dessa necessidade, este artigo tem como objetivo geral
identificar os atuais modelos e técnicas de planejamento e controle de obras em quatro empresas do
ramo da construcdo civil que sdo ou foram certificadas pelo Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H), na cidade de Erechim, Rio Grande do Sul (RS).

MATERIAL E METODOS

Este artigo tem cunho qualitativo, uma vez que nédo se vale de instrumentos estatisticos no processo
de andlise de seu problema. Adotou-se o estudo de casos multiplos como estratégia de investigagéo,
pois de acordo com Yin (2005), a realizacdo de estudo de caso é relevante quando uma questdo
“como” ou “por que” estd sendo feita sobre eventos contemporaneos ou sobre algo que o investigador
tenha pouco controle. Foram selecionadas para participar do estudo quatro empresas privadas de
construcao civil que sdo ou foram certificadas pelo PBQP-H. Para coleta de dados nessas empresas
foram utilizadas multiplas fontes de evidéncias: entrevista, observacdo simples e analise de
documentos. Por fim, foram realizados cruzamentos dos dados, por meio de um quadro
demonstrativo, onde sdo expostos os resultados obtidos, em relacdo a afirmativas de autores sobre o
assunto. Para ocorrer a aceitacdo das empresas na pesquisa, a autora garantiu o anonimato das
mesmas. Sendo, portanto, referidas como: Empresa A; Empresa B; Empresa C e Empresa D.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Apresentacdo das quatro empresas participantes do estudo:

Empresa A — A Empresa A iniciou sua trajetéria do ano de 1954, na cidade de Erechim (RS),
atualmente possui obras também nos demais estados do pais. Sendo de médio porte, a empresa investe
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no mercado de pré-fabricados de concreto, executando obras industriais e comerciais. Possuiu durante
cinco anos a certificagdo do PBQP-H, e abriu mao da mesma recentemente pelo fato de néo executar
mais obras no ramo de habitacéo, que seria 0 motivo pelo qual havia adquirido a certificagao.

Empresa B — A Empresa B atua desde 0 ano 1998, atendendo a cidade de Erechim (RS) e regido.
Empresa de médio porte, tem como atividade principal incorporacdo de empreendimentos
imobiliarios, além das construcdes de edificios residenciais, condominios e loteamento de imoveis
proprios. Permanece certificada pelo PBQP-H ha dez anos.

Empresa C — A Empresa C atua no mercado de construgéo civil desde 2009. Seu portfélio inclui,
servicos de construcdo e incorporagdo, consultoria em engenharia, projetos e execucdo de edificios
residenciais e comerciais, urbanizacao e loteamento. Essa empresa é caracterizada como de médio
porte e sua sede é na cidade de Erechim (RS). Ha quatro anos possuiu a certificagdo do PBQP-H, e
abriu méo da mesma recentemente pelo fato de ndo executar mais obras no ramo de habitacdo, que
seria 0 motivo pelo qual havia obtido a certificacéo.

Empresa D — Por fim a empresa D, que se consolidou no mercado da construgéo civil em 2011.
Atualmente seu portfélio inclui, condominios de edificios habitacionais e prédios habitacionais, em
parceria com agéncia financiadora. Atuando na cidade de Erechim e regido, a empresa se classifica
como pequeno porte. Permanece certificada pelo PBQP-H ha seis anos.

O Quadro 1 foi elaborado para a analise comparativa dos resultados obtidos.

Blocq Autor Afirmativa Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
. As informag0es . ~
O planejamento . As informagdes que
. gue norteiam o . . .
deve definir quatro . x . N As informagBes  [norteiam o
. planejamento séo: [As informagdes . . «
quesitos: oque fazer . . gue norteiam o planejamento sdo:
L. prazo de execucdo; [que norteiam o . «
(atividades), como . . |planejamento sdo: |plano de vendas;
. ] acesso a recursos; |planejamento séo: .
Laufer [realizar (métodos), . . . . |acesso a recursos; |prazo estabelecido.
. fluxo financeiro;  |recurso financeiro; . . ,
1 |e Tucker|quem ira executar , .. |fluxo financeiro. O |O cronograma é
métodos de prazo estabelecido. , .
(1987) |(recursos), e . |cronograma é atualizado
. trabalho. O O cronograma é .
quando realizar , . atualizado eventualmente, caso
cronograma é atualizado .
(cronograma). . mensalmente. haja
atualizado mensalmente. L -
indispensabilidade.
semanalmente.
A expressdo Last
Planner refere-se |Concebe os trés  |Concebe um unico |Concebe Concebe um dnico
Ballard a cadeia hieraquica [niveis de planejamento planejamento planejamento
o de planejamento,  |planejamento, mas |detalhado que mesal detalhado  [detalhado que
2 Howell normalmente ndo tem engloba a obra que engloba os engloba a obra
(2003) dividido em trés conhecimento desde os servigos |servicos desde os servigos
niveis: planejamento |tedrico sobre o iniciais até a executados por iniciais até a
de longo, médio e  |sistema. entrega. etapas. entrega.
curto prazo.

Quadro 1 - Comparacao dos multiplos resultados com as principais afirmativas encontradas sistemas de
planejamento e controle de obras
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O planejamento da
capacidade de A produtividade da |A produtividade da .

p ~ p. p. - A produtividade da
produgéo envolve a |equipe de trabalho [equipe de trabalho [A produtividade da . )

o , . ) . . equipe de trabalho é
conciliagdo entre  [é medida e é analisada e equipe de trabalho ) .

. . . . . . analisada e medida
quantidade de registrada medida por meio  [é analisada por or meio de
hrs/homem diariamente pelo  [de observacao meio observacao P -

Machado| . . . . . . observacéo direta e
3 disponiveis em cada [engenheiro por direta e direta e :
(2003) ("~ . ) - preenchimento de
unidade de meio de um preenchimento de |experiéncia do .
x . - . checklists
producéo e a carga [indicador de checklists engenheiro e do .
~ . realizados pelo
demandada nas producéo: realizados pelo mestre de obras. .
~ . engenheiro.
operacoes homem/mz. engenheiro.
programadas para a
execugdo.
O controle e O controle e
monitoramento da |O controle e monitoramento da |O controle
O processo de e . o .
, obra é feito pelo  [monitoramento da |obra é feito pelo  |monitoramento da
controle é um . e . e
. engenheiro obra é feito pelo  |engenheiro por obra é feito pelo
monitoramento do . . .
diariamente, por  [engenheiro por etapas da obra engenheiro por
processo de . . L . .
. meio de um meio de relatérios [concluidas, etapas concluidas,
producdo no qual se|. . . .
I indicador que entregues por dependendo da por meio da andlise
Coelho |compara o realizado . s « o . x
4 . compara o previsto |estagiarios. S0 |experiéncia do de checklists. Sdo
(2003) |com o previsto, . . ~ .
. com o realizado.  [implementados mesmo. Sao implementados
implementando-se N . . .
as acBes Séao implementados |métodos de implementados métodos de
¢ L. métodos de corregdo porém  [métodos de correcdo e também
necessarias para ~ , . br ok < | . I
~  |correcéo porém ndo ha analise das [correcéo e também|séo analisadas as
manter a produgdo | . . N .
ndo h& andlise das |causas. sdo analisadas as |causas.
dentro do esperado.
causas. causas.
. . - - Utiliza um - ~
Existem diversas  |Ultiliza o software |Utiliza o software N Utiliza software ndo
o . . software ndo .
técnicas de MS Project para a |MS Projectparaa | . citados no trabalho
« ~ x citado no trabalho .
elaboragédo dos elaboragédo dos elaboragéo dos ara a elaboracio para a elaboracéo
s Formoso |planos, tais como  |planos, estes planos, estes (F:i)os lanos estis dos planos, estes
(2001) [diagrama de Gantt, |baseados na baseados na P ' baseados na
- . baseados na .
redes de técnica experiéncia do experiéncia do experiéncia do
precedéncia e PERT/CPM. engenheiro. P . engenheiro.
engenheiro.
softwares.
Utiliza méo de obra
propria e Utiliza méo de obraf, .. x Utiliza méo de obra
. . . Utiliza mdo de obra| —, .
Alémdo fluxo de  |terceirizada. As propria . As terceirizada. O propria e
materiais, o fluxo de |equipes recebem  [equipes recebem . terceirizada. As
] - . treinamento da .
trabalho também  |treinamento antes |treinamento antes eqUibe equipes contratadas
deve ser de iniciar a de iniciar a aup - recebem intenso
. . . . responsabilidade .
gerenciado. E construgéo. construgéo. . treinamento antes de
Formoso L empreiteira o N
6 necessario Trabalham Trabalham ~ iniciar a construcao.
(2001) | . . . ) . ) contratada. N&o
sincronizar as sincronizadas, sincronizadas Trabalham
. leva em . .
equipes de trabalho [mantendo um fluxo |mantendo um fluxo . N sincronizadas
consideragéo fluxo
de forma a manter |de trabalho de trabalho mantendo um fluxo
. . de trabalho nem de .
um fluxo de continuo. continuo. materiais de trabalho continuo.
trabalho continuo.  |Desconsidera fluxo |Desconsidera fluxo Desconsidera fluxo
de materiais de materiais. de materiais.

Quadro 1 - Comparacao dos multiplos resultados com as principais afirmativas encontradas sistemas de

planejamento e controle de obras
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Ao longo das andlises comparativas do estudo, foi possivel perceber que, em linhas gerais, as
empresas apresentam resultados contrastantes em seus processos de planejamento e controle de obra.
Diante disso, entende-se que as mesmas se encontram em fases socioeconémicas diferentes perante
0 mercado de trabalho, até porque, as datas de consolidacéo entre elas sdo desiguais, fazendo com
que atinjam publicos e empreendimentos diversificados. Seus métodos de planejamento ndo sdo
devidamente elaborados e aplicados e o setor ainda € tratado de forma separada dos demais setores
dentro das organizacGes, havendo uma falta de importancia delegada a &rea de planejamento e
controle de obras. No Quadro 2, sdo descritos alguns fatores criticos observados durante a analise dos
dados. Sendo que, estes fatores criticos surgem de acordo com as caracteristicas de cada uma das
empresas.

Blocos Descrigao de fatores criticos

Falta de entendimento sobre a fungéo de controle e planejamento na elaboragdo dos
planos
Planejamento |Inexisténcia de mao de obra qualificada para a elaboracdo do planejamento
Falta de relevancia dos métodos de produgéo utilizados, na elaboragao do planejamento e
definicdo de prazos
Falta de elaboracdo do planejamento como um sistema, sendo considerado apenas como
Planejamento |um cronograma, ou seja, falta de formalizagdo do planejamento

hierarquico Inexisténcia de planejamento hierarquico, elaboragcdo de um Unico cronograma detalhado
que engloba a obra desde 0s servigos iniciais até a entrega

Planejamento da |Auséncia de um planejamento destinado a capacidade de produgio
capacidade de
producéo

Falta de controle da demanda de servigos destinada a equipe de trabalho, visto que esse
é exercido com base na experiéncia do responsavel pela obra

Controle e Auséncia de medi¢&o de desempenho de analise e correc¢do de falhas de planejamento

monitoramento | Aysancia de analise das causas de possiveis falhas de producdo
Fluxo de trabalho
e materiais

Auséncia de controle do fluxo de materiais

Quadro 2 - Descricéao de fatores criticos

Com base na avaliacdo dos métodos operacionais das referidas, buscando atender a empresa cuja avaliagdo do
controle e planejamento tivera menor desempenho, elaborou-se um quadro com sugestdes de melhorias,
visando a reducéo de falhas e lacunas existentes. Vale ressaltar que 0 mesmo pode ser alvo de aplicacdo para
todas as empresas abordadas no presente trabalho.

Fatores Acdes a

criticos realizar Sugestdes Justificafiva

O sucesso de implantagdo de um
sistema de planejamento ndo consiste
somente na aplicagdo de conceitos e

) . ferramentas gerenciais, mas também
Analisar se o planejamento . .
, através de mudancas de carater

atual esta demostrando .
Promover uma . . comportamental, ou seja, do
. « eficiéncia. Pesquisar por .
integracdo entre . envolvimento de todas as pessoas que
. . fontes seguras novos sistemas ~ s ,
Planejamento | academiae a - . compdem a organizagdo. Ha duas

. . e técnicas de planejamento. . .
industria da o barreiras para este envolvimento, a falta
e Promover a aplicagéo dos N
construgao civil de percepcgao por parte dos gerentes de
mesmos. Buscar ~ .
. . producéo quanto aos beneficios do
conhecimento academico para . .
planejamento e a complexidade do

realizar essa transi¢éo de .
. gerenciamento de pessoas, fator
sistemas.
humano.

Realizar auditorias internas ao
término de cada obra.
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Planejamento

Elaboracéo de

Aderir ao sistema proposto
por Laufer e Tucker (1987)
e/ou Ballard e Howell (2003).
Contratacdo de mao de obra
qualificada para cada setor.
Promover reunides com toda
equipe responsavel pela obra
para a realizagéo do

A hierarquizacdo do planejamento se
refere @ maneira como as metas de
producéo sdo vinculadas aos horizontes
de longo, médio e curto prazo. Neste
caso, o detalhamento das metas fixadas
nos diferentes niveis de planos deve ser
maior na medida que se aproxima a

materiais.

hierarquico, . . . data de execucdo da atividade. A
. planejamentos planejamento. Utilizar as I - o
Técnicas e o L utilizagdo desta prética possibilita a
hierarquicos técnicas e softwares S
ferramentas . N minimiza¢&do do retrabalho no processo
indicados para a realizagdo x .
de preparacdo dos planos, visto que para
dos planos, como horizontes muito grandes, planos
PERT/CPM, Diagrama de : grandes, panos
. excessivamente detalhados estdo mais
Gantt, MS Project. Elaborar .. -
. sujeitos a erros e atualizagdes do que
planos formais, levando em
. . planos menos detalhados.
consideragdo métodos de
produgao.
A érea de gerenciamento de materiais
tem um importante papel dentro das
. empresas, tendo como fungdes basicas
Obter conhecimento do P o ¢
Elaborar . . a aquisicao e armazenamento de
. sistema Lean Construction . s
planejamento de - N materiais. Este setor assume
Direcionar méo de obra ) .

Fluxo de controle e o também, cada vez mais, um papel
. . especifica para esse setor. s .
materiais monitoramento . . estratégico na empresa, na medida que
Realizar registros em cada .

para fluxo de . envolve seus diversos setores
. compra e fornecimento de : . .
materiais (planejamento, compras, financeiro,

diretoria, etc.) e o relacionamento com
fornecedores externos.

Planejamento
da capacidade
deproducao,
controle e
monitoramento

Estruturar o
aprendizado
organizacional e
promover a
analise e reflexdo
das praticas de
gestdo

Realizar medicdo de
desempenho tanto do
planejamento quando da mao
de obra. Realizar corregdo e
analise das falhas para evitar
que ocorram 0S Mesmos erros
em planejamentos futuros.
Realizar registros dos
mesmos. Buscar por

melhorias constantemente.

Buscar maior eficiéncia e eficicia da
gestdo e dos processos organizacionais.
A identificacdo de erros e a corre¢do
dos mesmo previnem que ocorram
novamente, promovendo uma melhora
continua do processo de planejamento
das empresas e consequentemente mais
exatiddo de custos or¢ados e prazos
preestabelecidos.

Quadro 3 — Sugestdes de melhorias

Embora a elaboracdo deste quadro ndo seja o foco principal do artigo, os apontamentos contidos nele
visam sugerir ideias para melhorias no gerenciamento das empresas em estudo, visto que todas
apresentaram lacunas a serem preenchidas em seus processos.

CONCLUSOES

As entrevistas e analises realizadas neste trabalho permitiram concluir que as empresas construtoras
da cidade de Erechim (RS) se encontram em diferentes niveis de maturidade em relacdo ao
planejamento e controle de obras. Tendo em comum, que todas aderem a um planejamento que
consiste no estabelecimento de um cronograma no qual as atividades para a execugdo da obra séo
descritas. O controle do planejamento limita-se ao acompanhamento do cronograma estabelecido. Os
resultados apresentam que, apesar de existirem sistemas, técnicas e ferramentas adequadas para o
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planejamento e controle das obras, os planos costumam ser elaborados apenas na experiéncia dos
envolvidos, neste caso dos engenheiros civis e gestores de planejamento. Os orgamentos, projetos, e
concluséo da obra ganham maior atengéo entre os setores de trabalho nas organizagdes, sendo assim,
o0 planejamento e controle encontra-se defasados, sendo um setor isolado que carece de mais atencao
e investimentos. O desenvolvimento deste artigo contribui para o meio académico e para profissionais
que desejam melhorar seus processos e/ou estdo estreando nesse mercado de trabalho competitivo e
complexo.
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INTRODUCAO

As atividades industriais e da mineracdo, além de fazerem parte dos principais agentes
poluidores do ar, geram uma grande quantidade de residuos solidos, dos quais 0os mais importantes
em termos de volume sdo os gerados pela atividade de extracdo do minério e pelas usinas de
beneficiamento (rejeitos) (SILVA, 2007).

A mineracdo, uma das atividades econdmicas mais importantes do Brasil, destacando-se
principalmente para o petroleo e o carvdo mineral, tem sido referéncia como uma vild para 0 meio
ambiente. Sdo inUmeros os fatores que causam danos sérios a natureza, como a remogdo da vegetacao
nas areas de extracdo que acabam gerando prejuizos a fauna e a flora local, polui¢do dos recursos
hidricos, poluicdo sonora, geracao de rejeitos, entre outros.

A fim de amenizar parte desses impactos gerados, iniciou-se 0 armazenamento dos rejeitos
em barragens, as quais sdo estruturas de terra construidas para armazenar residuos de mineracao. O
rejeito, principal material dessa atividade, ndo possui um valor econdmico significativo, mas por
questdes ambientais deve ser devidamente armazenado.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (2016), o Brasil possui tecnologias, tanto
de engenharia quanto de métodos geofisicos, para definir o projeto, a construcdo e 0 monitoramento
do processo de acimulo de sedimentos nas barragens, assim como para investigar o estado de
conservacao das estruturas ao longo de sua vida Gtil.

Possivelmente podem ocorrer variagbes expressivas nos alteamentos das barragens
construidas com rejeitos, podem ser destacados trés métodos mais comuns: a montante, a jusante e
de linha de centro. Estas denominagdes resultam do deslocamento que o eixo da barragem desenvolve
durante seu alteamento. Cada método deverad ser o mais adequado as combinacdes das variaveis
condicionantes de cada projeto: topografia, hidrologia, geologia, tipos e propriedades do subsolo,
granulometria e concentracdo dos rejeitos, velocidade de deposicdo, variacdo da capacidade de
armazenamento do reservatério com o aumento da altura, disponibilidade de equipamentos de
terraplanagem, compactacéo e equipes de controle (SOUZA E SANTOS FILHO, 2009).

Nesse sentido, o presente artigo faz uma revisao bibliografica que tem como objetivo principal
fazer uma analise comparativa entre os trés métodos construtivos de barragens de rejeitos, levando
em consideracdo os pros e contras e analisando as caracteristicas de cada alteamento.

METODOLOGIA
O estudo desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratério, por meio de uma pesquisa

bibliografica em artigos cientificos sobre a tematica, que possibilitaram a coleta de dados para
posterior analise e interpretacdo dos resultados obtidos.
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Meétodos construtivos

De acordo com Nieble (1986), os alteamentos podem assumir diferentes configuracdes, cada
uma com suas caracteristicas, especificacdes, vantagens e desvantagens. Os métodos de alteamentos
sdo geralmente classificados em trés classes: método montante, método jusante e método da linha de
centro. Os nomes referem-se a direcdo em que os alteamentos sdo feitos em relacdo ao dique inicial.

Nesse sentido, segundo Souza e Santos Filho (2009), primeiramente, € de extrema importancia
fazer o desenvolvimento de uma estratégia de gestdo de residuos, apesar de ser um processo
complexo, pois visa conseguir um balanco razoavel entre dois objetivos conflitantes: a maximizacao
da reducdo dos riscos de contaminagéo/polui¢do e a minimizagéo de custos financeiros. Dessa forma,
o planejamento inicia com a pesquisa do melhor local para implantacéo, sendo influenciado por todas
as varidveis direta ou indiretamente que possam interferir nas obras, como: caracteristicas
hidroldgicas, topograficas, geotécnicas, ambientais, geograficas, sociais e avaliagdo dos riscos.

Método da Linha de Montante

Considerado o mais antigo, simples e econdmico, esse método consiste na construgcdo de um
digue de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado. No entanto, embora
seja 0 mais utilizado pela maioria das mineradoras, apresenta um baixo controle construtivo,
tornando-se critico principalmente em relagdo a seguranca, devido aos alteamentos serem realizados
sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados. Assim, sob condic¢do saturada e estado
de compacidade fofo, estes rejeitos tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e
susceptibilidade a liquefacdo por carregamentos dindmicos e estaticos. Neste método construtivo
ainda existe uma dificuldade na implantagcdo de um sistema interno de drenagem eficiente para
controlar o nivel d’agua dentro da barragem, constituindo um problema adicional com reflexos na
estabilidade da estrutura (ARAUJO, 2006).

De acordo com Troncoso (1997), o método de montante para alteamento de barragens de
rejeito € o mais econdmico a curto prazo, pois permite obter a menor relacdo entre volumes de areia
/ lama.

Segundo Rafael (2012), para zonas de alta atividade sismica, esse método ndo é recomendado
pois aumenta significativamente a probabilidade de liquefacdo dindmica induzida por terremotos.

Nesse sentido, inevitavelmente, todo método de construcdo apresenta suas vantagens e
desvantagens, como podem ser vistos a seguir:

Vantagens:

O volume de material dos alteamentos é menor;

Menor custo de construgéo;

Maior velocidade de alteamento;

Facilidade de operacao;

Construcdo em topografias muito ingremes

Desvantagens:

o Baixa seguranga (a linha freatica muito proxima ao talude de jusante).

e Susceptibilidade a liquefacdo por sismos naturais ou por vibragbes do movimento de
equipamentos, quando os alteamentos sdo realizados com os rejeitos, isto devido a
fundacao dos alteamentos ser constituida de areias saturadas fofas ndo compactada e/ou
néo classificadas;

e Quando os rejeitos ndo sao compactados ou ligeiramente compactados, a superficie critica
de deslizamento passa pelos rejeitos sedimentados.

o Existe a possibilidade de ocorréncia de “piping” devido a linha freatica estar muito proxima
do talude da jusante e a ndo compactacdo dos rejeitos, ou quando ocorre a concentracéo de
fluxo entre dois diques compactados (SOUZA; SANTOS FILHO, 2009).
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Método a Jusante

E um método mais conservador do que o método & montante, desenvolvido para reduzir os
riscos de liquefagcdo em zonas de atividade sismica. Depois da construcdo do dique de partida, os
alteamentos subsequentes sdo realizados a jusante do mesmo, até atingir a cota de projeto (RAFAEL,
2012).

De acordo com Klohn (1981), as vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante
consistem no controle do langamento e da compactagdo, de acordo com técnicas convencionais de
construcdo. Nenhum alteamento ou parte da barragem é construido sobre o rejeito previamente
depositado. Além disso, os sistemas de drenagem interna podem ser instalados durante a construgéo
da barragem e prolongados durante seu alteamento, permitindo o controle da linha de saturacdo na
estrutura da barragem e aumentando sua estabilidade. A barragem também pode ser projetada e
construida apresentando a resisténcia necessaria ou requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de
forcas sismicas, desde que projetadas para tal, ja que h& a possibilidade de atendimento integral das
especificacdes de projeto (IBRAM, 2016).

Souza e Santos Filho (2009), apresentam a seguir a existéncia de prds e contras desse método.

Vantagens:

o Eficiéncia para o controle das superficies freaticas, pela construcéo de sistemas continuos
de drenagem;

e Pode ser usado em lugares com vibragdes e/ou alta sismicidade, ja que, se compactados 0s
rejeitos do “underflow”, a susceptibilidade de liquefagdo € muito menor;

e Operacéo simples;

e Possibilita a compactagédo de todo o corpo da barragem;

e Maior seguranca devido aos alteamentos controlados, as probabilidades de “piping” e de
rupturas horizontais sdo muito menores;

o O estéril proveniente da lavra pode ser utilizado, e/ou misturado nos alteamentos;

Desvantagens:

¢ Necessidade de grandes quantidades de rejeitos nas primeiras etapas da construcao;

e Dependendo das caracteristicas dos rejeitos, os problemas de area se incrementariam,
devido aos taludes bastante abatidos;

¢ Necessidade de sistemas de drenagem eficientes, havendo probabilidade de colmatacéo;

e Devido a complexidade dos diques de partida e de enrocamento e aos sistemas de
drenagem, os investimentos iniciais sao altos;

e Em zonas de alta pluviosidade € possivel que o0s rejeitos a jusante ndo possam ser
compactados adequadamente, devendo-se esperar épocas de estio para a operacdo de
equipamentos em cima dos rejeitos;

e Nao possibilita a protecdo com cobertura vegetal no talude de jusante, e tampouco
drenagem superficial durante a fase construtiva, devido a superposicdo dos rejeitos;

e E necessério o emprego de ciclones para garantir uma 6tima separacéo dos rejeitos.

Método da Linha de Centro

Segundo Assis & Espdsito (1995), o comportamento geotécnico do método de linha de centro
se assemelha mais a barragens alteadas para jusante, constituindo uma variacdo deste método, onde
0 alteamento da crista é realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente
com o eixo do dique de partida.

Por ser uma combinacdo dos dois métodos descritos anteriormente, Souza e Santos Filho
(2009) explanam que as vantagens e desvantagens sdo similares as dos mesmos.

Vantagens:

e Facilidade na construcao;
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e Eixo dos alteamentos constante;

¢ Reducdo do volume de “underflow” em relagdo ao método da jusante.

Desvantagens:

e Necessidade de sistemas de drenagem eficientes e sistemas de contengéo a jusante (se 0
material de rejeito fica saturado a jusante, pode comprometer a estabilidade do macico);

e Operacdo complexa; é necessario equipamento para deposicdo mecanica a jusante;

¢ Pela complexidade da operacéo, os investimentos globais podem ser altos;

e Como se viu anteriormente, o0 método de jusante tem as melhores caracteristicas de
estabilidade; porém, o volume necessario de “underflow”, material de empréstimo ou
estéril da lavra, € trés vezes o do método de montante, o que relaciona, logicamente, com
0s custos do projeto total.

DISCUSSAO

E inevitavel falar em barragens de rejeitos sem recordar o maior desastre ambiental da histéria
do Brasil: o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana — MG, (2015). Dessa forma, o
Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) estabeleceu novas regras para barragens no Estado de
Minas Gerais, pelo Decreto 46.993/2016, especialmente para aquelas de rejeitos que utilizam o
método de alteamento para montante. Nesse sentido, o promotor Marcos Paulo de Souza, classificou
0 método de contencdo de rejeitos como “assassino” e “antiquado”, concluindo que 43% das
barragens de mineracdo de Minas Gerais sdo construidas por essa técnica.

Como se viu anteriormente, o método de jusante tem as melhores caracteristicas de
estabilidade; porém, o volume necessario de material de empréstimo, € trés vezes o do método de
montante, o que relaciona, logicamente, com os custos do projeto total. Além disso, com este método,
a area ocupada pelo sistema de contengdo de rejeitos é muito maior, devido ao progresso da estrutura
para jusante em funcdo do acréscimo da altura.

Os métodos de alteamento por montante e pela linha de centro tém vantagens econdmicas,
pois apresentam reducdo do custo de implantacdo e tém o custo de construcdo e o custo operacional
distribuidos no tempo. Entretanto, tém na agua dos poros do rejeito e do reservatorio o principal
elemento instabilizador.

CONCLUSAO

Para fazer uma analise global dos métodos e concluir qual é o mais vidvel para realizar a
construcdo de uma barragem de rejeito, é necessario analisar os trés principais topicos: eficiéncia,
seguranca e economia. Nesse contexto, as barragens alteadas pelo método de linha de centro
apresentam uma disposicdo intermediaria entre 0s métodos a montante e a jusante, apresentando
vantagens dos mesmos, a0 mesmo tempo em que tenta minimizar suas desvantagens.

Dessa forma, essa técnica por ser classificada como um melhoramento das outras, pois tem
um custo intermediario entre montante/jusante, herda a facilidade de execucdo da barragem a
montante e a estabilidade do método a jusante.

No entanto, para que se atinja uma boa eficiéncia, para qualquer método construtivo, €
necessario que 0s projetistas, construtores e érgdos regulamentadores atuem de forma organizada e
com competéncia, respeitando as normas e a lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010 de seguranga
de barragens.
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INTRODUCAO

Hé& décadas sdo realizados estudos ressaltando sobre o comportamento do CAR submetido a
altas temperaturas, justamente em func¢do da sua microestrutura muito compacta, o que dificulta a
liberacdo do vapor e o alivio de pressdo (SILVA, 2013). Devido a esses concretos serem menos
permeéaveis, ha desenvolvimento de pressdo interna elevada, o que pode induzir a lascamentos
potencialmente explosivos, conhecido como efeito spalling (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

A fim de solucionar esse problema, as fibras sintéticas vem sendo objeto de muito estudo nos
altimos anos, pois elas derretem com a elevagdo da temperatura, criando caminhos para a migracao
dos gases quentes para a superficie da matriz cimenticia (BONOMI et al., 2001).

Dessa forma, o0 objetivo deste trabalho é analisar a resisténcia a compressao do (CAR) com a
adicdo de macrofibras de nylon reutilizado submetido a altas temperaturas, em diferentes periodos de
exposicdo, além de averiguar a influéncia da adicdo frente ao efeito spalling.

METODOLOGIA

Esta etapa abrange 0 método de pesquisa, o qual baseia-se em um conjunto de procedimentos
que vao desde a caracterizacdo dos materiais até a realizagcdo dos ensaios.

Programa experimental

A Figura 1 apresenta o programa experimental desenvolvido para esse estudo.

FATORES |
CONTROLAVEIS |

Figura 1 — Programa Experimental
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Caracterizacéo dos materiais

Os materiais utilizados no estudo séo caracteristicos desta regido do Rio Grande do Sul, 0s
quais foram escolhidos em virtude da ampla utilizac&o e facil obtencéo.

Dessa forma, o cimento utilizado neste trabalho foi o CPV — ARI, o qual caracteriza-se por
atingir altas resisténcias nas primeiras idades.

Com o intuito de auxiliar no ganho de resisténcia e aumentar a durabilidade do concreto, foi
utilizada a silica ativa.

O agregado graudo utilizado foi de origem basaltica, comercialmente conhecido como Brita
01. J& o agregado miudo foi uma areia média natural de origem quartzosa.

O aditivo quimico utilizado para confeccdo dos corpos de prova foi um superplastificante
liquido, isento de cloretos.

Foram utilizadas também as macrofibras de nylon reutilizado, as quais foram providenciadas
por meio de um processo artesanal, cortadas nas dimensdes de 2 x 25 mm.

Producéo do concreto

Foi utilizado o Método IPT/EPUSP Modificado proposto para dosagem de CAR, especificado
um abatimento de tronco de cone de 130 £ 20 mm e resisténcia de 55 MPa aos 28 dias. A Tabela 1
apresenta o traco utilizado na dosagem dos concretos, sendo escolhido o traco de 1:5 para confec¢do
dos corpos de prova, por atender a resisténcia necessaria e ter o menor consumo de cimento.

TRACO UNITARIO CONSUMO Resisténcia
SLUMP | Aditivo DE H .
TRAGO | (mm) | (kg) | CIMENTO | (%) (n;ga) alc
c a p sa (Kg/m?)
1.5 0,9 | 2,00 | 3,00 | 0,10 135 0,051 392,29 0,065| 67,06 | 0,39

Tabela 1 — Traco utilizado na dosagem do concreto

Moldagem, cura e aquecimento dos corpos de prova

A mistura dos materiais foi feita na betoneira de eixo vertical. Em seguida, verificou-se o
abatimento de tronco de cone, e iniciou-se a moldagem em formas metélicas nas dimensdes de 10 x
20 cm e adensados em mesa vibratoria.

Na sequéncia, os CP’s foram identificados e mantidos em local protegido de intempéries até
a desforma por 24 horas. Apo6s, foram levados a cura Umida até os 25 dias, depois foram mantidos
em lugar arejado por 72 horas, para serem ensaiados.

Apos os 28 dias, os CP’s foram retificados, sequencialmente foram aquecidos na mufla
SANCHIS. Nesse sentido, adotou-se uma taxa de aquecimento constante de 12 °C/min. Apds
atingirem as temperaturas de 400 °C e 800 °C, manteve-se 0s CP’s durante os intervalos de tempo de
30 e 60 minutos. O resfriamento ocorreu de forma natural.

Ensaio de resisténcia a compressao

Apos serem aquecidos a diferentes niveis de temperaturas e tempos de exposi¢do, foram
avaliadas as resisténcias a compressao dos corpos de prova.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os resultados foram tratados estatisticamente para a eliminacdo dos dados espurios, através

do método de anélise de variancia (ANOVA), pelo software Statistica 8.0, seguida do teste Post Hoc
de Fisher.
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Na sequéncia serd demonstrado os resultados significantes para essa pesquisa.
Efeito isolado do teor de adicéo

A partir da Figura 2 percebe-se a reducao dos valores de resisténcia a compressdo, conforme
incorporou-se a fibra de nylon.

70
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Teor de adigdo (%)

Figura 2 — Efeito do teor de adigao sobre a resisténcia a compressao

De acordo com o estudo desenvolvido por Gomes (2005), no qual foi incorporado fibras de
poliamida na pasta de cimento, esse aspecto estd relacionado a incorporacdo de ar na massa
ocasionada pela presenca das fibras. Nesse sentido, nenhum incremento ou pouco incremento na
resisténcia a compressao € esperado pela adic¢do de fibras, sendo os maiores beneficios relacionados
ao aumento de tragdo, flexibilidade e absorcao de energia.

Efeito isolado da temperatura

Nos resultados mostrados na Figura 3 observa-se que a resisténcia a compressao, decresce na
medida em que ocorre o0 incremento da temperatura.
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Figura 3 — Efeito da temperatura sobre a resisténcia a compressao

Como ja exposto por Lima (2005), a temperatura de 400°C apresenta uma peguena
variabilidade nas propriedades do concreto, indicando ser um marco divisorio no comportamento do
concreto durante incéndios. No entanto, tomando-se como a referéncia a temperatura ambiente, para
0s 800 °C o decrescimo chegou a 54,90 %.
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Conforme os estudos de Lima (2005), a exposicdo a altas temperaturas provoca diversas
alteracBes na estrutura do concreto, com repercussdes na sua resisténcia e modulo de elasticidade.
Nesse sentido, reduzem drasticamente as resisténcias dos concretos de alta resisténcia. Ainda, enfatiza
que as perdas de resisténcia, geralmente, sdo mais pronunciadas para classes de concreto mais
elevadas.

Ha& diversos fatores que influenciam para a reducdo da resisténcia do concreto, quando
aquecido. Os agregados, por exemplo, contém poros em varios tamanhos, 0s quais sdo geralmente
grandes, inertes e descontinuos, e a &gua presente nos mesmos pode contribuir para o calor latente e
para 0s desplacamentos explosivos, além de influenciar as propriedades térmicas. Durante o
aquecimento, as particulas de agregado comegam a expandir e gerar tensées diferenciais no interior
do concreto, que podem levar ao aparecimento de microfissuras na pasta e, eventualmente, a
desintegracdo do material (CHANA,; PRICE, 2003).

Nesse sentido, ainda pode ser levado em consideracao, a aderéncia entre a pasta e o0 agregado
que pode ter sido altamente comprometida durante o aquecimento. A reatividade do agregado pode
ser benéfica ou ndo para a aderéncia, dependendo da natureza das transformacdes quimicas que
ocorrem, uma vez que o elemento formado pode produzir uma aderéncia mais elevada ou, ao

contrério, transformar a zona de transicdo em um local repleto de micro-fissuras e vazios
(CASTELLOTE et al., 2003).

Efeito combinado do “Teor de adi¢io x Temperatura”

O efeito da interagdo entre 0 “Teor de adig¢do x Temperatura” sSobre a resisténcia a
compressdo é demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Efeito do “Teor de adi¢do x Temperatura” sobre a resisténcia

Na Figura 4, é possivel verificar uma reducdo da resisténcia na medida em que se incrementa
temperatura e o teor de fibra, sendo mais significante para a temperatura de 800°C em comparacgéo a
faixa de 400°C. Esses resultados podem ser justificados por Lima (2005), o qual constatou que 0s
dois fatores acarretam no aumento do tamanho e quantidade dos poros no concreto. Além disto, para
a temperatura de 800°C a fibra derreteu por completo formando maiores vazios e, consequentemente,
maior reducdo na resisténcia em relacdo a temperatura de 400°C, onde a fibra ndo havia atingido seu
ponto de fusao.

Para 0s 400°C, houve uma perda de resisténcia ao se incorporar as fibras, este comportamento
se d& devido a adigdo aumentar a porosidade e a retencdo de &gua do concreto, diminuindo a
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resisténcia conforme exposto por Lima (2005). Nesse sentido, segundo Figueiredo, Costa e Silva
(2002), pode-se considerar também que a adicdo de fibras leva a perda de fluidez do material devido
sua elevada area especifica que demanda uma grande quantidade de agua de molhagem, aumentando
0 atrito interno do concreto.

CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar o comportamento do (CAR) submetido a altas
temperaturas, avaliando se a adi¢do de fibras de nylon apresentaria desempenho satisfatorio nos
ensaios de resisténcia & compresséo e seria uma alternativa viavel para o mercado da construgéo civil
no que diz respeito a minimizacdo dos efeitos de lascamento explosivo. Os resultados obtidos nos
ensaios passaram por tratamento estatistico dos dados, por meios dos quais foi possivel apresentar as
conclusdes descritas a seguir.

Diante desta analise, foi possivel revelar que a adicdo de 0,5 % de fibra de nylon provocou
perda de resisténcia a compressdo, reduzindo ainda mais seus valores em funcdo do acréscimo da
temperatura e do tempo de exposicdo. Esse fato pode ser justificado devido ao se aumentar a
temperatura a poro-pressdo também se elevar, gerando microfissuras no concreto, que interferem
diretamente nas propriedades mecanicas.

De modo final, conclui-se que a adi¢éo da fibra de nylon é eficiente para se evitar lascamentos
explosivos, colaborando para a seguranca estrutural dos elementos de CAR.
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RESUMO

Diante do crescente avan¢o urbano, exigindo cada vez mais da construcao civil, a geragdo de residuos
aumenta quase que proporcionalmente. Junto a este avan¢co e com novas tecnologias, simplesmente
colocar os residuos em qualquer lugar, muitas vezes impréprios para tal uso, acarretam em severos
danos ambientais. Somando a preservagdo do meio ambiente, as altas extragdes de minerais pela
demanda construtiva, alternativas devem ser tomadas para um reuso deste material. Da década de
2000 em diante, com a criacdo de normativas técnicas para 0 manejo de residuos e uma maior gestao
visando reciclagem, novos caminhos estdo sendo criados para um problema, que s6 a pouco, vem
sendo tratado com devida atencdo. Com os recentes estudos das bibliografias, a reciclagem vem
ganhando espaco e diversos estudos em diferentes cidades pelo pais mostram possivel a reutilizacdo
de diversos materiais para inimeros fins.

Palavras-chave: Reciclagem. Residuos. Construcdo Civil. Meio Ambiente.

1. INTRODUCAO

Tendo em vista a construcao civil como uma das atividades que mais exploram e retiram
matérias-primas do meio ambiente, vindo de diversas décadas sendo executada de maneira artesanal
e atualmente, com o grande avanc¢o urbano, somado aos aspectos tecnoldgicos, que favorecem a
extracdo de matérias-primas e métodos construtivos cada vez mais rapidos, agrega-se a isso a alta
producdo de residuos de construcéo civil. Residuos estes que muitas vezes passam despercebidos em
projeto ou s6 vao ser relevantes em etapas finais de uma obra, onde seus impactos ja sdo bastante
comprometedores.

Segundo a 1° RESOLUCAO CONAMA, (N°.307/2002), alterada para N°. 448/2012, existem
hoje normativas que trazem opcdes para uma correta destinagdo final destes residuos, sem causar
danos ambiental, frisando a importancia de tal medidas. Um importante topico a ser levantado nos
diz que os geradores deverdo ter como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacéo, a reciclagem e a destinagéo final.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Numa obra, muitas vezes ja iniciada ou consideravelmente avancada, onde diversos campos
(hidros sanitérios, elétrico, estrutural, arquitetdnico, entre outros) junto ao tempo final de entrega
disponivel restante, divergem entre si. Tendo, portanto, questdes referentes as sobras e residuos séo
passadas despercebidas em projeto ou execucdo, pois profissionais e demais envolvidos a
desconsideram importante.

A resolucdo CONAMA N°.307/2002, classifica os residuos em diversas classes caracterizada
pelas particularidades do residuo. Segundo Lima e Lima (2009) apud da Silva etal (2015), a fase de
caracterizacdo € particularmente importante no sentido de identificar e quantificar os residuos e, desta
forma, realizar o planejamento adequado, visando a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a
destinacdo final. Logo, saber o tipo de residuo é o primeiro passo para saber qual op¢éo viavel tem-
se para ele.

Segundo o artigo 10 da resolugdo CONAMA N°.307/2002, que diz:

Os residuos da construcao civil deverdo ser destinados das seguintes formas:

| - Classe A: devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou enviados para
aterros de residuos de construcgdo, sendo dispostos de forma a permitir seu uso futuro ou reciclagem;

Il - Classe B: devem ser reutilizados, reciclados ou enviados para areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de forma a permitir seu uso ou reciclagem futura;

Il - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados ao uso de acordo com
normas técnicas especificas.

IV - Classe D: devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados a serem
utilizados de acordo com normas técnicas especificas.

Vindo a décadas de um sistema sem olhos para o impacto ambiental, faz-se atualmente uma
tarefa dificil alterar os métodos préaticos desde a exploracdo até a destinacdo final do residuo, para
que as perdas sejam reduzidas e o dano ambiental quase nulo. Para Pinto (1999), A auséncia de
informacdes se estendia também a natureza das atividades construtivas, desconhecendo-se a
participacdo dos diversos agentes na producdo das edificacGes urbanas e a origem dos residuos
gerados. Complementarmente, a construcdo civil é responsavel por aproximadamente 40% dos
residuos gerados na economia, por 75% de todo o residuo sélido e, por 20% a 50% do consumo dos
recursos naturais extraidos do planeta. (OLIVEIRA e CARVALHO, 2014)

A reducdo é fator essencial do planejamento. A reutilizacdo dos materiais € 0 passo seguinte,
reduzindo custos e a geracdo de outros residuos; e a reciclagem fecha a cadeia do residuo, que se
transforma em matéria-prima e inicia um novo ciclo. (WIENS e HAMADA, 2006).

A reciclagem de residuos de construcdo civil ainda é um caminho pouco explorado. Esta,
mostra-se uma das possiveis técnicas para destinacdo final de um residuo, tal como, uma das que
menos impactos ambientais possui, pois, o residuo invés de depositado para descarte, é reutilizado.
Os residuos de construcdo civil podem encontrar um grande numero de finalidades para reutilizacéo,
desde que devidamente tratados e analisados (PORTO e SILVA, 2008). Complementando, Brasileiro
e Matos (2015) dizem: a reciclagem de residuo contribui também para a ampliacdo da vida util dos
aterros, especialmente em grandes cidades, em que a construcao civil é intensa e ha escassez de area
para deposicao.
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Os autores também mostram que a reciclagem age como matéria prima alternativa
contribuindo para a reducdo da superexploracao das jazidas naturais.

Como ultimo fator dos impactos positivos que a reciclagem traz consigo, temos a questdo
econdmica. Segundo Paiva (2004), quando o montante da economia de custos for igual aos gastos
realizados para reciclar o entulho, encontra-se o ponto de equilibrio. Verifica-se que quanto mais a
empresa reciclar, mais diminuira seus custos.

Neto e Schalch (2010) em seus estudos utilizou a reciclagem em duas etapas, a primeira ainda
nos proprios canteiros de obras e uma segunda em escala maior, com usinas recicladoras.

A reutilizacdo de um residuo difere muito, tendo sua composicdo e caracteristicas como
fatores que determinam qual uso adequado. Segundo Pinto (1999), a composicdo dos residuos de
construcéo civil e também demoligdo — RCD ¢ diferente em cada pais, em funcéo da diversidade de
tecnologias construtivas utilizadas.

A versatilidade da reutilizacdo do RCD também € bastante variada.

Dentre as varias possibilidades, a reciclagem de RCD pode ser aplicada para
diversos fins, tais como: camadas de base e sub-base para pavimentacao, coberturas primarias
de vias, fabricacdo de argamassas de assentamento e revestimento, fabricacdo de concretos,
fabricacdo de pré-moldados (blocos, meio-fio, dentre outros), camadas drenantes, etc.
(BRASILEIRO e MATOS, 2015, p.184).

Referente a reutilizagdo de um residuo, Oliveira e Carvalho (2014) mostram estudos sobre
reciclagem do gesso, este que, devidamente separado e levado a méaquinas de britagem juntamente a
eletroimds, para retirar a presenta de metais, pode ser reciclado em até 100%.

No RCD, devido a falta de separacéo entre constituintes na disposicao, ocorre uma mistura de
residuos, que muitas vezes ndo pode ser individualmente separado e tem que ser tratado como um
todo, o entulho. Porto e Silva (2008) complementam: [...] constituido de restos de praticamente todos
0s materiais de construcdo (argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeira, metais, papéis, plasticos,
pedras, tijolos, tintas, etc.) e sua composicdo quimica esta vinculada a composi¢cdo de cada um de
seus constituintes.

O entulho de construcdo reciclado pode substituir em grande parte os agregados naturais
empregados na producdo de concreto, blocos e base de pavimentacdo. (PAIVA, 2004). Porém, a
maior parte dos residuos produzidos pelos grandes geradores ¢ descartada em “bota-foras” como s&o
chamadas as areas publicas ou privadas de maior dimensdo utilizadas para atividades de aterro na
maioria das vezes realizadas sem nenhum controle técnico. (SEGATO, 2009).

Segundo Porto e Silva (2008), o entulho origina-se de 3 situag¢des: construgéo, demoli¢do ou
reforma e sua constituigdo varia muito. Estudos realizados por Costa etal (2004) mostraram quem a
cidade de Belo Horizonte reciclava cerca de 25% de todo o entulho gerado, equivalente a 350
toneladas/dia. Ainda complementando os autores, de janeiro a setembro de 2003, a prefeitura
produziu 99,236 toneladas de material britado, para utilizagdo na construcéo civil. (COSTA e outros,
2004).

Algumas pesquisas realizadas por Pinto (1999), analisam o uso do entulho junto a argamassas
e concreto como constituinte de agregado miudo e graddo. Mostrando-se altamente promissor
trazendo um menor uso de aglomerante. Reforgando o conceito de utilizagdo em concretos, para Porto
e Silva (2008), a utilizacdo de residuos oriundos de concreto sdo os que possuem melhores
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caracteristicas. Os autores frisam ainda que estd aplicacdo exige cuidados, devido a grande
importancia dos agregados, e que algumas prefeituras ja possuem usinas de reciclagem, com
britadores que fornegcam o entulho pronto para uso na granulometria desejada.

As recomendacdes especificas para agregados britados de concreto estabelecem que o
agregado de concreto, deve representar mais que 95% do total. Ndo mais que 5% devem consistir de
materiais secundarios tais como tijolos de argila, tijolos de areia calcaria, concreto leve, [...] (PORTO
e SILVA, 2008).

Estudos realizados por Paiva (2004) analisam o uso do entulho para producdo do “tijolo
ecoldgico”, onde foi utilizado para a produgao de 100 tijolos, 1 lata de cimento para 7 latas de entulho.
O autor também mostra que o custo deste experimento empregando a reciclagem do entulho é
préximo de 50% menor.

3. DISCUSSAO

A realizacdo desta revisdo traz um assunto a ser refletido, sendo abordado por muitos autores
em diversas obras. A implementagdo da reciclagem mostra-se promissora, mas ainda € uma atividade
um pouco complexa. Podemos observar, que alguns autores frisam a importancia de conhecer o
residuo em quest#o, suas caracteristicas, composicéo e afins. E através dessas anélises e cumprindo
as normativas que pode ser feita uma boa reutilizagdo do produto. Diversos autores mostram um vasto
campo para utilizar produtos de reciclagem assim como menores custos totais de uma obra. Em
contrapartida, analisando diversas obras, algumas mostrando estudos de reciclagem de
aproximadamente duas décadas, percebe-se que ainda é um assunto pouco colocado em pauta.
Observando-se o acelerado avancgo tecnoldgico e construtivo, o que gera cada vez mais extracdo de
matéria prima, consequentemente mais residuos, ainda se tem lacunas que devem ser aperfeicoadas
para um total reaproveitamento.

4. CONCLUSAO

Concluindo o estudo realizado, vemos uma possivel solucdo para a excessiva geracdo de
residuos. Diversos estudos nos mostram as possiveis utilizacdes e economias financeiras para um
produto visto como inutilizavel. A reciclagem de residuos de construgéo civil pode ser uma das
alternativas para acabar com a disposi¢éo final incorreta desse residuo, pois a maior parte deste, ainda
é depositado em quaisquer lugares improprios. Atrelado a isso, reduzir estes locais, reduz também o
impacto ambiental realizados por estes. Outro ponto positivo da reciclagem € contribuir
gigantescamente para a preservacgao de matérias primas naturais, diminuindo a extragéo e degradacéo
do meio ambiente (lembrando da necessidade por novas alternativas ja que minas e jazidas séo
finitas).

Conclui-se também que todos os fatores estdo interligados, tendo através da reciclagem, a
solugédo de diversos outros problemas recorrente a residuos. A reutilizacdo de um residuo também
mostra aspectos econdmicos positivos, com reducdo de custos em relagéo a utilizacdo de um produto
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primario. Além da possibilidade da geracdo de novos subprodutos. Vale a pena frisar, que a
reciclagem ainda engatinha em relacdo aos largos passos dados pela geracdo de residuos. A
necessidade de novas técnicas ainda é grande e os impactos positivos da reciclagem ainda séo
pequenos perante o rendimento almejado, mas é um caminho jovem a ser estudado pela engenharia.
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INTRODUCAO

De acordo com Balbo (2007), ao pavimentar e ao proporcionar melhores vias de trafego, se oferece
aos usuarios uma reducdo dos custos de operacdo, ja que estes custos e 0s de manutencdo dos
veiculos estdo diretamente ligados as condi¢fes dos pavimentos.

Dessa forma, o objetivo da pavimentacdo € propiciar um trafego confortavel e seguro, com
estruturas capazes de suportar as a¢des da circulacdo de veiculos, garantindo um bom desempenho
em relacdo aos custos de operacdo e a manutencdo no decorrer do tempo de utilizacdo da via.
(BALBO, 2007)

Relacionada aos problemas estruturais dos pavimentos, a camada de base tem elevada importancia
na distribuicdo dos esfor¢os e na drenagem da agua (SUZUKI et al., 2013). Logo, se faz necessario
que todas as camadas do pavimento funcionem de maneira correta, inclusive as camadas inferiores,
de base e de sub-base, objetos de estudo deste trabalho. Dentre os materiais utilizados na
composicao destas camadas destaca-se a Brita Graduada Simples (BGS), ensaiada com a adi¢do da
emulsédo hidroseal, utilizada na estabilizacdo quimica de agregados.

MATERIAL E METODOS
Os materiais utilizados na composi¢cdo da BGS sdo os seguintes: brita 34, brita 3/8” e p6 de pedra.

A emulsdo asféltica utilizada nos ensaios, como estabilizacdo quimica do agregado € o hidroseal,
que se apresenta como um liquido viscoso de cor marrom, conforme apresentado na Fig. 1.

Figura 1 - Hidroseal
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O hidroseal tem comportamento similar ao da emulsdo RL-1C (emulsdo de ruptura lenta, cationica e
menos viscosa), porém ele ainda ndo esta normatizado, se encontrando em fase de testes.

O trabalho é considerado como sendo de método experimental. Para tanto, foram realizados ensaios
de caracterizacdo e resisténcia da mistura com e sem a adicdo da emulsdo. Os ensaios realizados
foram a Analise Granulométrica, seguindo a Norma DNER-ME 083/98, para definir a curva
granulométrica dos agregados utilizados e assim o traco da BGS. Em seguida, fez-se o Ensaio de
Compactagdo pelo método modificado de Proctor, de acordo com a Norma DNIT 164/2013,
utilizando o traco da BGS previamente definido, tem-se portanto, de acordo com a massa especifica
de cada corpo de prova (CP), a curva de compactacdo, onde o ponto maximo da curva determina a
umidade 6tima do agregado e sua massa especifica aparente de solo seco. Segundo a Norma DNIT
172/2016, ao terminar a compactacdo dos CP’s, os mesmos podem ser utilizados para o ensaio de
resisténcia Indice de Suporte Califérnia (ISC), onde cada CP é submetido & prensa Marshall.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Definicédo do traco da BGS

A partir dos resultados da granulometria da amostra, tém-se na Fig. 2 as curvas granulométricas dos
materiais:

o 100 - —If -

2

5 80 /

3 60 / o= Brita 3/4"
§ 40 / Brita 3/8"
?g 20 PS de Pedra
S o —QJ—

£ 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro dos graos (mm)

Figura 2 — Curva Granulométrica

Em relacdo as curvas granulométricas apresentadas, percebe-se que as britas 3. e 3/8” apresentam
uma curva mais perpendicular indicando a pouca presenca de material fino na composicdo
individual. Ainda, no p6 de pedra se observa uma curva mais equilibrada indicando uma
granulometria melhor distribuida.

A definicdo do traco do material € possivel ao caracterizar-se a mistura, de acordo com a sua
granulometria, como ocorreu com a classificacdo do material na Faixa “A”, de acordo com a Norma
141/2010- ES.

Ensaio de compactacéo
A partir do traco da BGS fez-se, com adigdo de porcentagens de agua, a mistura e compactacao do

material a fim de, a partir da massa de cada CP, ser determinada a umidade 6tima do agregado, de
acordo com a norma DNER-ME 164/13, o resultado do ensaio é apresentado na Fig.3.
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Figura 3 — Curva de compactacao

A partir do ponto maximo do grafico pode-se se obter a massa especifica aparente maxima e a
umidade 6tima, neste ensaio tém-se os valores de 2,478g/cm3 e de 6,5% respectivamente.

Ensaio ISC

Em relacdo a umidade 6tima de 6,5%, foram moldados, 3 corpos de prova e submetidos a prensa
Marshall, resultando nos valores da Tab. 1.

Corpo de Prova ISC (%)
1 142,12
2 100,22
3 110,24
Meédia 117.53

Tabela 1 - ISC para CP’s de BGS sem emulsao

Todos os CP’s estdo de acordo com a Norma DNIT 141/2010, em que bases estabilizadas
granulometricamente devem apresentar ISC maior ou igual a 80%.

Ensaio de compactacdo BGS com emulsao
Para a determinacdo do teor 6timo de emulsdo, fez-se a compactacdo de 5 corpos com teores

diferentes de emulséo. A partir dos valores encontrados de massa especifica de cada CP, é tracada a
curva de compactacéo, apresentada na Fig. 4.
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Figura 4 — Curva de Compactacdo da BGS com emulséo

Dessa forma, a massa especifica aparente maxima e o teor de emulsao 6timo séo 2,530 g/cm? e
1,5%, respectivamente. Para 0s ensaios da BGS com a emulsédo hidroseal, se utiliza além destes
materiais citados, 5% de dgua na mistura, para assim chegar a umidade 6tima do material granular
que é de 6,5%.

Ensaio CBR com adicdo de emulsao

De acordo com o teor de emulséo 6timo encontrado de 1,5%, foram compactados 3 corpos de prova
que curaram por 24 horas, o resultado deste ensaio esta apresentado na Tab. 2.

Corpo de Prova ISC (%)
1 91.11
2 66.51
3 81.08
Meédia 79.57

Tabela 2 - CBR para CP’s de BGS com emulsao (cura de 24 horas)

Observando-se que o resultado da BGS com emulsdo resultou em valor inferior ao ensaio da BGS
sem o tratamento quimico, foi realizado ainda, o ensaio CBR deixando os CP’s curarem por 7 dias,
resultados que estdo apresentado na Tab.3.
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Corpo de Prova ISC (%)
4 77.44
5 92.02
6 71.06
Meédia 80.17

Tabela 3 - CBR para CP’s de BGS com emulsio (cura de 7 dias)

Constatou-se, portanto, a diminui¢cdo do indice nos corpos de prova com a mistura de BGS e
emulsdo, pode-se relacionar este fato a grande dispersao que pode ocorrer em resultados de CBR
(VIEIRA FILHO, 1993), além disso, podem haver ocorrido discrepancias que comprometeram 0s
resultados em relacdo ao profissional que realizou a compactacdo no ensaio de Proctor ou ainda
pode haver ocorrido falha na calibragdo da prensa Marshall.

CONCLUSOES

Visando proporcionar aos usuarios das rodovias condi¢Ges de trdfego confortaveis e seguras, a
engenharia busca materiais que contribuam atraves de suas caracteristicas, para a melhoria continua
dos pavimentos utilizados.

Em relacdo a BGS sem adicdo, concluiu-se que a mistura de referéncia deste trabalho atingiu CBR
acima do especificado para trafego pesado, que é de 80%. A faixa “A” adotada tem caracteristica de
ser uma composicao mais estruturante o que pode ter condicionado ao excelente resultado obtido.
Com relacdo a BGS com adicdo de hidroseal, observou-se que a resisténcia reduziu
significativamente em relacdo a mistura de referéncia tendo-se obtido, em média, um CBR de
79,57% nas 24 horas e um CBR de 80,17% aos 7 (sete) dias. Estes resultados, embora satisfatorios
parcialmente para trafego pesado, evidenciaram que a adicdo de emulsdo ndo promoveu melhora de
suporte. Porém deve-se considerar que, em campo, os valores de CBR para camadas de base e de
sub-base podem ter aumento de seu indice, a medida que estas camadas apresentam reducdo de
umidade (BERNUCCI, 1995).

Vé-se ainda que em relacdo ao tempo de cura ndo houve grande aumento de resisténcia ao comparar
0s corpos de prova ensaiados apds 24 horas de compactacdo e outros ensaiados apos 7 dias, iSso se
deve ao fato de que a umidade de equilibrio, definida por Medina (1997), como o valor médio de
variacdo do teor de umidade do solo no subleito, apés a acomodacdo das particulas do solo em
servicgo; € atingida ap6s 7 horas de compactacdo, poderia se esperar um incremento de resisténcia
atrelado ao aumento do tempo de cura se 0 solo em questdo fosse argiloso e ndo pedregulhoso.
(LUZ, 2003)

Conclui-se, portanto, a necessidade de ensaios complementares em relacdo a viabilidade da emulsao
hidroseal e a comparacdo com outras emuls@es asfélticas, principalmente as de ruptura lenta, para
assim, ter-se mais dados em relacdo ao comportamento da emulséo.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um dos métodos de aplicacdo da geotecnia ambiental em areas contaminada,
as barreiras verticais. Assim, mostrou-se 0s seus objetivos, classificacdo e o principal e mais usual
método de construcdo, o slurry wall. Deu-se énfase para os principais materiais utilizados para o
método, sdo eles o solo-bentonita e cimento-bentonita. Para esses tipos de barreiras verticais
apresentou-se as situacdes que levam a sua utilizacdo, as formas de construcdo, bem como as mais
importantes caracteristicas se tratando das propriedades hidraulicas e mecanicas dessas misturas.
Palavras-chave: Barreiras verticais. slurry wall. solo-bentonita. solo-cimento.

1 INTRODUCAO

A Geotecnia Ambiental entendida como o ramo da Engenharia Geotécnica que trata da prote¢éo ao
meio ambiente contra impactos antropicos (BOSCOV, 2008). Entre as aplicacdes da Geotecnia
Ambiental, destaca-se neste trabalho as barreiras verticais. O objetivo da pesquisa € fazer um
comparativo entre barreiras de solo-bentonita e cimento-bentonita, dando énfase as propriedades
hidraulicas e mecanicas das mesmas.

2 METODOLOGIA

Esse trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura, buscando-se artigos dos Gltimos 5
anos. Todavia, pela escassez de estudos atuais, foi utilizada a literatura com conceitos de autores
renomados de periodos anteriores. As palavras-chaves utilizadas para a pesquisa foram “barreiras
verticais” e “slurry wall”. Dessa forma, fez-Se respectivamente a coleta de dados, a anlise e a
interpretacéo dos resultados obtidos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Nobre (2007), barreiras verticais tém sido reconhecidas mundialmente como um processo
de remediacdo in situ eficiente no tratamento de contaminantes organicos e inorganicos. As barreiras
devem possuir permeabilidade inferior a do solo natural e devem ser compativeis com 0s
contaminantes.

As barreiras possuem o objetivo principal de evitar a contaminacdo do lencgol freatico ou de areas
especificas através de seu confinamento, de tal forma que impeca o contato com as plumas de
contaminantes encontradas no solo. Essas plumas podem ser geradas de varias maneiras: vazamentos
de tanques de combustivel, rompimento de canos, despejos de produtos quimicos inadequados, etc,
(AZANBUJA, 2004).
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Diversas metodologias de construgdo das intervencOes acima descritas podem ser utilizadas. Para
barreiras verticais de baixa permeabilidade, Azambuja (2004) define que uma das técnicas de
construgdo muito difundida no mundo é o método de construcdo do tipo slurry wall ou parede-
diafragma. Sendo ela caracterizada pela concretagem submersa de uma trincheira escavada,
resultando em um muro vertical de baixa permeabilidade, de profundidade e espessuras variaveis. A
escavacao é realizada em uma suspensdo de lama bentonitica ou polimeros e pode ser por clamshell
ou ainda por retroescavadeiras, onde os limitantes séo a profundidade de projeto e a litologia a ser
perfurada.
A lama bentonitica é na grande maioria das vezes utilizada pois forma uma pelicula de baixa
condutividade hidraulica que promove a estabilizacdo da trincheira escavada (Lemos, 2006). Assim,
equilibrando a pressdo exercida pelo solo e pela &gua nela presente, evitando que a escavagao
desmorone.
Conforme afirma Ambuja (2004), a condutividade hidraulica é a principal preocupacdo no projeto de
barreiras de contencdo, todavia, a selecdo do material para a composicdo da barreira € muito
importante, bem como o custo e 0os métodos construtivos utilizados.
Xanthakos (1979) classifica as barreiras de acordo com os seguintes critérios:
» De acordo com o material de preenchimento do trecho escavado, elas podem ser classificadas
como solo-betonita, cimento-betonita e solo-cimento-betonita;
» Dependendo da estratigrafia do subsolo, elas podem ser cravadas em um substrato ou suspensas;
« Dependendo das condicdes da morfologia e da estratigrafia do local, elas podem ter, ou ndo funcéo
estrutural;
» Dependendo das condicdes do local, elas podem estar, ou ndo, em um ambiente agressivo;
» Dependendo da geometria, elas podem ser abertas ou fechadas.
Existem ainda as barreiras verticais reativas, sendo que nessas a condutividade hidraulica deve ser
alta ao ponto de permitir a passagem de agua contaminada através da barreira. Sob condi¢es ideais,
a condutividade hidraulica dessas barreiras devera ser igual a condutividade hidraulica do aquifero
na regido, tal que a migracdo do poluente procedera através da parede em resposta do gradiente
hidraulico do aquifero (LEMOS, 2006). Segundo Gusmaéo (1999), as barreiras reativas também tém
sido utilizadas em aquiferos contaminados com organoclorados alifaticos, conhecidos como solventes
clorados.
Todavia, incertezas sobre a eficiéncia dos métodos devem ser consideradas em fun¢éo da tipologia e
concentracdo dos contaminantes e sua interacdo com as misturas a serem aplicadas. Ensaios de
bancada sdo fundamentais para determinar os parametros do projeto, sugerindo-se determinagéo da
permeabilidade; compatibilidade fisico-quimica com os contaminantes; resisténcia a compressao
simples; estimativa de durabilidade; e ensaios de lixiviacdo, entre outros, (BECHARA, 2011).

4 DISCUSSAO

O material de preenchimento das barreiras € sempre uma mistura definida em projeto, nela a bentonita
sempre sera incluida. Segundo Xanthakos (1979), a bentonita pode desempenhar diferentes papéis,
guando misturada com materiais distintos: em barreiras de solo-bentonita, ela contribui para uma
granulacdo adequada do material, enquanto que nas barreiras de cimento-bentonita, ela suporta as
particulas de cimento, evitando a segregacdo da lama.

3.1 Barreiras de solo-bentonita

As barreiras de solo-bentonita, foram inicialmente desenvolvidas nos anos 40 nos Estados Unidos
(Koch, 2002). Ao passar do tempo, vérias barreiras foram construidas para funcionamento temporario
ou permanente para controle das infiltragdes nas escavacOes e para evitar a infiltracdo de poluentes
carregados por lencgdis freaticos contaminados (Ryan e Day, 2002).
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A slury wall de solo-betonita é construida pela escavacéo de um largo trecho, geralmente entre 60 a
120 cm, de materiais escavaveis até camadas de materiais impenetraveis. Se houver a presencga de um
gradiente ascendente, ou se 0 contaminante presente do subsolo tiver uma densidade menor que a
agua, ndo € preciso vincular a barreira dentro de uma camada impenetravel (Baxter, 2000).

A lama bentonitica quando langada no trecho penetra nos vazios do solo adjacente por diferenca de
pressdes. Nesse processo, grupos de particulas se acumulam dentro dos poros das particulas do solo
adjacente formando uma camada fina na interface da lama bentonitica e o solo, chamada filter cake.
Posteriormente, o filter cake é coberto por uma fina camada de bentonita, também chamada de filme
protetor. Assim, a barreira torna-se impermeavel e oferece completa resisténcia a penetracdo de
liquidos. E a pressdo lateral exercida pela lama betonitica estabiliza as paredes de escavacdo, evitando
seu colapso (Xhantakos, 1979).

3.1.1 Propriedades hidraulicas

A condutividade hidraulica de uma barreira de solo e bentonita ¢ fungdo do “filter cake”, camada que
se forma na interface solo-barreira, e da condutividade hidraulica do material de preenchimento
colocado na escavacdo. A contribuicdo de cada constituinte depende da condutividade hidraulica
relativa de cada um dos materiais, sendo que a da barreira de solo-bentonita é controlada pelo material
de preenchimento quando a condutividade hidraulica do mesmao é baixa e também pode ser controlado
pelo filter cake se a condutividade hidraulica do material de preenchimento for alta (D’ APPOLONIA,
1980).

Dessa forma, a granulometria do solo é um outro fator muito importante na condutividade hidraulica
do material de preenchimento. Assim, quanto menor a condutividade hidraulica do solo, menor sera
da mistura de solo-bentonita. Solos com maior porcentagem de finos plasticos na sua granulometria
terdo valores menores de condutividade hidraulica se comparados aos materiais de maior diametro e
ndo-pléasticos, (Xanthakos, 1979; D’ Appolonia, 1980).

3.1.2 Propriedades mecanicas

Na maioria dos projetos de barreiras, principalmente em aplica¢cbes com o objetivo de contencdo de
materiais contaminados, a compressibilidade e a resisténcia ndo séo as principais consideracdes para
a elaboracdo de um projeto. Porém, na construcdo de uma barragem sobre um cutoff (barreiras
subterréneas), sempre espera-se que a compressibilidade da barreira subterranea seja condizente com
a compatibilidade do solo ao seu redor, para diminuir a0 maximo os possiveis recalques diferenciais
da propria barreira e das estruturas préximas. Se as deformacdes de cisalhamento forem previstas em
projeto, a barreira deve ser projetada para suportar os movimentos associados com o solo localizado
em seu entorno, sem a ocorréncia de fissuras ou desenvolvimento de planos de cisalhamento, os quais
podem levar a um aumento na condutividade hidraulica da barreira. Contudo, nos procedimentos dos
projetos atuais ndo sdo considerados o estado final de tensdes da mistura de solo-bentonita nem a
deformacéo do solo adjacente a barreira de SB (Baxter, 2000).

De acordo com D’Appolonia (1980), para se obter uma baixa condutividade hidraulica em barreiras
de solo-bentonita é essencial a aplicacdo de uma grande quantidade de finos com caracteristicas
plasticas na sua granulometria, porém a inser¢do desse material ira gerar uma alta compressibilidade.
Uma combinagdo Otima para se gerar um material de baixa condutividade hidraulica e
compressibilidade consiste de uma matriz granular cujos vazios gerados serdo preenchidos por solos
de gréos finos e bentonita.

Além da compressibilidade, outro fator importante em relagdo as misturas de solo-bentonita é a sua
consisténcia. Assim, para a obtencao de uma eficiente deposi¢ao da mistura para dentro do trecho de
escavacdo, a consisténcia recomendada da lama de deve ter um slump entre 12-15 cm (Evans, 1991)
ou entre 10-15 cm (D’ Appolonia, 1980). Sendo que a medi¢do do slump é feita com 0 mesmo aparato
padréo utilizado para a medic¢éo do slump em concretos.
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3.2 Barreiras cimento-bentonita

As barreiras de cimento-bentonita (CB) estdo sendo largamente empregadas em problemas
geotécnicos desde os anos 70 (barragem, cutoff walls). Atualmente, além das aplica¢Bes geotécnicas,
essas barreiras estdo comecgando a ser empregadas na area da Engenharia Ambiental, com o propoésito
de confinamento de depdsitos antigos de contaminantes (Day, 1993).

Para Azambuja (2004), as barreiras de cimento-bentonita sdo mais vantajosas quando existe falta de
materiais (solos) ou espaco insuficiente para a preparacdo do solo-bentonita, ou quando é exigida uma
grande resisténcia das barreiras.

Existem dois tipos de lamas de cimento-bentonita: as lamas de CB as quais sdo utilizadas como lamas
durante a escavacéo e depois permanecem dentro do trecho até o seu enrijecimento; e as lamas de CB
as quais sao usadas para substituir a lama bentonitica da escava¢do quando o trecho escavado estiver
completo (Jefferis, 1981).

Em concordancia com Millet & Perez (1981), o aumento da resisténcia ao cisalhamento do material
de preenchimento faz com que a largura das barreiras de cimento-bentonita seja inferior em
comparacao as barreiras de solo-bentonita. A largura do trecho escavado varia entre 0,6 a 0,9 m. Tal
largura é utilizada até uma profundidade de pelo menos 30 m de pressdo hidrostatica.

3.2.1 Propriedades hidraulicas

Os principais fatores que afetam a condutividade hidraulica das misturas de cimento-bentonita sdo o
fator &gua-cimento, a relacdo bentonita-agua e o procedimento mecanico de escavacao utilizado para
a conexao dos painéis de lama de cimento-bentonita fluida com os painéis dessa dela enrijecida. Cabe
lembrar que a lama de cimento-bentonita utilizada para a estabilizacdo das paredes da escavacao,
permanece dentro do trecho até o seu enrijecimento formando o material final da barreira de cimento-
bentonita, (Millet e Perez, 1981).

3.2.2 Propriedades mecanicas

Segundo Azambuja (2004), a barreira € normalmente projetada para atingir uma resisténcia
equivalente a do solo que fica ao seu redor. Assim, na maioria dos casos as barreiras de cimento-
bentonita ndo tém a finalidade principal de suportar momentos fletores ou resisténcia ao cisalhamento
significativos.

Tratando-se de resisténcia, o fator &gua-cimento bem como o periodo de cura, tém efeito nas barreiras
de cimento-bentonita. Quanto menor for o fator dgua-cimento nessas misturas, maior sera a
resisténcia ao cisalhamento alcangada (Schweitzer, 1989).

Segundo Millet & Perez (1981), quanto maior for a resisténcia, ou quanto menor for o fator agua-
cimento, maior sera a rigidez e, portanto, menos deformavel é a mistura de cimento-bentonita. Ao
passo que, quanto maior for a relacdo de bentonita-agua, maior seré a flexibilidade e, portanto, mais
deformavel sera a mistura da barreira.

5 CONCLUSAO

As barreiras tem como principal objetivo evitar a contaminacdo do lencol freatico ou de areas
especificas através de seu confinamento, impedindo o contato com as plumas de contaminantes.
Sendo que uma das técnicas de construcdo mais usuais no mundo é a do tipo slurry wall, e a
condutividade hidraulica é a principal preocupacéo no projeto de barreiras de contencdo. A bentonita
como material de preenchimento, em barreiras de solo-bentonita, contribui para uma granulagao
adequada do material, enquanto que nas barreiras de cimento-bentonita, suporta as particulas de
cimento, evitando a segregacéo da lama.

A slury wall de solo-betonita é construida pela escavacéo de um largo trecho, geralmente entre 60 a
120 cm, de materiais escavaveis até camadas de materiais impenetraveis. Todavia, 0 aumento da
resisténcia ao cisalhamento do material de preenchimento faz com que a largura das barreiras de
cimento-bentonita seja inferior em comparacao as barreiras de solo-bentonita, variando de 0,6 a 0,9
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m. Assim, as barreiras de cimento-bentonita sdo mais vantajosas quando existe falta de materiais
(solos) ou espaco insuficiente para a preparacdo do solo-bentonita, ou quando € exigida uma grande
resisténcia das barreiras.

A condutividade hidraulica de uma barreira de solo e bentonita é fun¢io do “filter cake”, bem como
a granulometria do. Assim, quanto menor a condutividade hidraulica do solo, menor serd a da mistura
de solo-bentonita. J& os principais fatores que afetam a condutividade hidraulica das misturas de
cimento-bentonita sdo o fator &gua-cimento, a relacdo bentonita-agua e o procedimento mecénico de
escavacao utilizado.

Para as barreiras de solo-bentonita espera-se que a compressibilidade da barreira subterranea seja
condizente com a do solo ao seu redor, para diminuir ao maximo os possiveis recalques diferenciais
da barreira e das estruturas proximas, assim € necessaria uma matriz granular cujos vazios gerados
serdo preenchidos por solos de grdos finos e bentonita. Ja as barreiras de cimento-bentonita séo
projetadas para atingir uma resisténcia equivalente a do solo ao seu redor. Tratando-se de resisténcia,
o fator &gua-cimento, bem como o periodo de cura, tém efeito nas barreiras de cimento-bentonita,
quanto menor o fator agua-cimento, maior sera a resisténcia ao cisalhamento alcancada
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INTRODUCAO

No municipio de Erechim/RS muitas edificacfes estdo sendo feitas com uso de estacas escavadas que
ficam diretamente sob os pilares, substituindo as sapatas isoladas. O objetivo do estudo é analisar a
viabilidade desta substitui¢cdo, comparando aspectos econdmicos, estruturais e o tempo de execucgao.
J& que a perda do prazo definido no inicio da obra compromete tanto a qualidade do empreendimento,
quanto a viabilidade econémica, além de trazer prejuizos as partes envolvidas. Com isso, as
construtoras buscam cada vez mais manter a qualidade, reduzindo custos e prazos pré-estabelecidos,
sem comprometer a seguranca estrutural das edificacdes (PALHOTA, 2016).

MATERIAL E METODOS

Para os comparativos desejados na pesquisa, em relacdo a analise estrutural, econémica e tempo de
execuc¢do, um prédio foi calculado duas vezes no software Eberick, numa delas utilizando sapatas e
na outra usando estacas, além disso, nesse programa foram configuradas as informacdes sobre o solo,
ja que um estudo experimental no municipio foi utilizado para a obten¢édo do angulo de atrito, coesao
e peso especifico do mesmo. Apresentou-se ainda, em relacdo ao software, as formas de lancamento
de ambas as fundacgdes, sendo que para a dispensa do uso dos blocos de coroamento nas fundagdes
profundas, as mesmas foram lancadas como tubuldes com a armadura do pilar inserida, e a ligacéo
com os demais elementos sendo realizada pelas esperas deixadas na parte superior das estacas. Gerado
o célculo e o detalhamento das fundagbes, os quantitativos para cada elemento foram levantados,
levando em conta 0s servigos necessarios na execucao. Além disso, 0 acompanhamento de obras que
possuiam sapatas e estacas, possibilitou a determinacdo de indices de produtividade em funcédo das
quantidades, assim os quantitativos levantados foram multiplicados por tais indices, resultando no
prazo necessario para a execucgdo das fundacgdes. Pelos indices do SINAPI, os custos foram atribuidos
as quantidades levantadas, feito separadamente para cada servico necessario as fundacoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Para o calculo das sapatas torna-se necessario alterar no software Eberick as configuragdes do solo,
conforme os parametros apresentados no estudo de Serraglio (2017). A Fig. 1 apresenta os dados

langados no programa na janela Dimensionamento - Sapatas, sendo que as demais configuragdes
estdo conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Dimensionamento [Sapatas]

Pilares Vigas Lajes Sapatas Blocos Muros

Dimensdes Solo
Altura da sapata constante se Tipo do salo Coeso =
h1 < que Ly P
Dimensdes multiplas de D s Press3o admissivel  [300 kN /e
Agrupar com diferenca de 5 Coesdo W kM /mé
lados < que em " -
Lado maior inferior a cm Peso especifico 1543 | kN/m?
A i 30
Influéncia do fator de forma AUl e 3o
Redutor do atrito 0.67
Valores minimos
Altura maior (H1) cm
Majoragdo de pressdo para |4
Altura menor [HO) cm cargas excéntricas
Momento minimo para
Balango minimo 20 cm considerar flexdo kN.m

[T Altura Gtil maior que a espera do pilar i Coahcieiaey

Fig. 1 - Configuragdes dimensionamento das sapatas

A Figura 2 mostra a edificagcdo em 3D gerada pelo software, utilizando sapatas como fundagéo:

Fig. 2- Edificagdo 3D com sapataé

O dimensionamento das estacas foi feito langando-se as mesmas como tubulfes sem base alargada.
No software utilizado é possivel dimensionar os tubules sem blocos de coroamento, uma vez que o
detalhamento conforme a Fig. 3, apresenta a armadura do pilar inserida na estaca. Assim, a unido
entre os elementos de fundacdo é feita pelas esperas deixadas na parte superior das estacas, ligadas
diretamente com as vigas baldrame.
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Fig. 3 - Insercdo da armadura do pilar na estaca
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A Fig. 4, mostra as configuracdes feitas no Eberick na janela Dimensionamento - Tubul®es.

Tubuloes

Digcretizacaon Armadura longitudinal

Ezpacamenta cm Digpenzar ze possivel

M2 mikimo de divistes Comprirenta minima cm
E ztribos Baze

Espagamento mihimo =1 Permitir baze ndo alargada

Ezp. minimo [fretagem] _ .cm Permitir baze alargada sem armadura
Ezpagamento multiplo de 1.0 = para altura maiar inferior a cm
Vialores minimos Inclinagdo talude [of armadura) *
Altura maior 1] cm Inclinagdo talude [2/ armadura) &
Altura menar [hi) cm

B alango minima o

| k. | | Cancelar | | Ajuda |

Fig. 4 - Configuracdes dimensionamento das estacas

A Fig. 5 apresenta a edificacdo em 3D gerada pelo software, utilizando estacas como solucdo de
fundacéo:

Fig. 5 - Edificacdo 3D com estacas

De acordo com os dados obtidos por meio do acompanhamento das obras, os indices de

produtividades desenvolvidos para a execugdo das estacas e das sapatas estdo apresentados na Tabela
1 e Tabela 2, respectivamente:

Atividade Equipamentos M&o-de-obra Indice de produtividade
Perfuracéo Perfuratriz + caminhéo 2 pessoas 5,30 min/m?3
Armacéo - 4 pessoas 0,70 min/kg
Posicionamento da PC138US 2 pessoas 0,04 min/kg
armadura
Concretagem Caminhao betoneira - 1,18 min/m3

Tabela 1 — Indices de produtividade para estaca
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Atividade Equipamentos M&o-de-obra indice de produtividade
Escavagdo PC138US - 4,50 min/m?3
Preparagdo da vala - 2 pessoas 8,26 min/m?
Construcdo e posicionamento de forma - 2 pessoas 4,05 min/m?
Armacao e posicionamento da armadura - 3 pessoas 1,69 min/kg
Concretagem Caminh@o bhetoneira 1 pessoa 11,56 min/m?3
Reaterro PC138US - 1,87 min/m3

Tabela 2 — Indices de produtividade para sapata

A andlise estrutural estatica linear levou em conta os deslocamentos horizontais para ambas as
fundacdes, bem como a comparacdo entre os coeficientes gama-z. Os graficos das Fig. 6 fazem estes

comparativos:

Deslocamentos horizontais

Deslocamento (cm)

Diregcao

0 - 102 -
1

11
1,08
1,06

1,04

Coeficiente

Coeficiente Gama-Z

Direcdo

M Sapata M Estaca

Fig. 6 — Graficos de deslocamentos horizontais e coeficientes gama-z para sapatas e estacas

Pela andlise do grafico de deslocamentos horizontais percebe-se que as fundacGes com sapatas
apresentam valores maiores destes indices, tanto na direcdo X, quanto na direcdo Y. Para uma
estrutura, quanto menores os valores dos deslocamentos horizontais menores sdo as chances de
ocorréncia de manifestacdes patoldgicas, a estrutura dimensionada com estacas torna-se mais
vantajosa neste quesito. Em relacdo ao coeficiente gama-z, a estrutura com sapatas manifesta maior
valor na direcdo X, comparando-se a edificacdo com estacas. Como tal coeficiente classifica a
estrutura quanto a deslocabilidade dos nds, a solucdo com fundacbes em estacas também mostra-se
favoravel neste quesito, denotando uma estrutura mais estavel e segura.
Os tempos de execucado de cada servico para as fundacdes apresentam-se no gréfico da Fig. 7:

Tempo (h)
w
o

Tempo de execugio das fundagdes por servigo

51,82

27,93

14,98
9,75 11,04

5,79
M I- L

Escavagdo Armagdo  Preparagdo de Forma
vala

Servicos

W Sapatas M Estacas

8,18

43
1,29
—_— WP

Concretagem

Reaterro

Fig. 7— Tempo de execucdo das fundacBes por servico
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A Fig. 8 mostra a diferenca do tempo final para a execucdo dos dois tipos de fundacgdes, sendo tal
tempo apresentado em dias com 8 horas trabalhadas diariamente.

Tempo total para execugdo das fundagoes

15,00

._.
]
8

Tempo (dias)
w
[}
=]

0,00

B Sapatas M Estacas

Fig. 8 — Tempo total para execucédo das fundacdes

Analisando o gréafico da Fig. 8 percebe-se a diferenca na quantidade de dias necessario para as sapatas
comparando-se as estacas, sdo 65,18% a mais de tempo gasto para as fundagdes superficiais, ou seja,
mais de uma semana de trabalho.

A Fig. 9 apresenta a sintese dos custos por servigo executado, comparando as sapatas e as estacas,
nota-se que a maior diferenca de custos esta no item forma, o qual refere-se a montagem e fabricacéo
das mesmas, ja que para execucao das estacas elas ndo sdo necessarias. No quesito concretagem as
estacas apresentam custos mais elevados (32,45%), tendo em vista 0 maior volume de concreto
necessario para o preenchimento das perfuracdes.

Custo das fundages por servigo

30000
24896,51

25000

20000
7 1859208 cpps
o 15000 1406291
g 1180334

10000

5000 294413 221178
189 5,51- 575 97 ¢ 1291,27
i = 0 0 i 0 8353
Escavacdo  Armagdo  Preparagdo Forma Concretagem Reaterro  Bota-fora

devala
Servigos

B Sapatas M Estacas

Fig. 9 — Custos das fundacdes por servigo

A Fig. 10 faz a comparacao do custo final para os dois tipos de fundagdes:
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Custo final das fundacdes
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Fig. 10 — Custo final das fundacGes

O custo final de execucdo das sapatas é 18,23% mais alto em comparagdo a execucao das estacas,
isto se deve pelos altos custos dos servigos que sdo essenciais as sapatas, porém ndo necessarios as
estacas, como a preparacdo da vala, execucdo das formas e o reaterro.

CONCLUSOES

Através da analise estatica linear a fundacdo com estacas mostrou-se mais vantajosa, pois apresentou
valores menores para ambos 0s pardmetros. Enquanto a estrutura com sapatas mostrou deslocamentos
horizontais de 0,62 cm e 0,20 cm, em X e Y, respectivamente, a edificacdo com estacas apresentou
0s numeros de 0,56 cm e 0,19 cm. Ja para os coeficientes gama-z a estrutura com sapatas teve valor
maior apenas da direcdo X, sendo 1,09, para as estacas este coeficiente foi de 1,08, assim essa
diferenca influencia na deslocabilidade dos nés da estrutura, sendo mais deslocéavel para a edificacdo
com sapatas.

O comparativo do uso do tempo retratou a maior necessidade de prazo para a execugdo de todos 0s
servigos das sapatas em relacdo as estacas. Tal diferenca foi majorada pela necessidade de algumas
atividades para as sapatas, que sdo dispensaveis as estacas, totalizando 65,18% a mais de tempo de
execucdo para as fundacdes superficiais em comparacdo com as fundacdes profundas.

Com relagéo aos custos das fundagdes, comparando os resultados obtidos notou-se a presenca de
valores maiores para 0s servigos das estacas, quando 0s mesmos sdo necessarios as sapatas. Porém,
o custo final das fundagdes mostra-se 18,23% mais elevado para a execucdo das sapatas, visto que 0s
servicos indispensaveis as fundacbes superficiais e ndo necessarios as fundacfes profundas possuem
valores elevados, gerando a disparidade no custo final.
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INTRODUCAO

Devido as condigdes hidrolégicas desfavoraveis, existe a necessidade e também um grande potencial,
da insercdo de novas fontes de energia renovaveis para diversificar a forma de obtencdo da mesma.
O Brasil tem cerca de 60% de sua producdo de energia elétrica gerada através da agua, pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), outros recursos em abundancia estdo sendo explorados, tendo
destaque a energia solar por meio de placas fotovoltaicas.

O sistema com placas fotovoltaicas tem apresentado um grande aumento na sua utilizacdo devido ao
rapido retorno do seu investimento inicial se comparado a outas formas de obtencdo de energia, ainda
aproveitando o grande potencial energético solar do Brasil. Estudos e indicadores nessa area devem
ser mais discutidos e desenvolvidos, principalmente em edificacbes, com o foco na analise econbmica
e ambiental.

A maior parte das edificagfes localizadas na cidade de Erechim e do norte do Rio Grande do Sul ndo
possuem geracdo de energia alternativa. Neste estudo foi realizado um projeto de implantacdo de um
sistema para geracdo energética atraves de placas fotovoltaicas, analisando os fatores técnicos e
financeiros. O sistema serd implantado em uma edificacdo ja construida, sem planejamento para a
utilizacdo da tecnologia

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado obtendo os dados técnicos da edificacdo, com isso planejou-se um sistema de
painéis fotovoltaicos. O painel solar bem como todos os itens do sistema foram previamente
escolhidos com a ajuda de empresa Fotovoltaica Instalagdes Erechim LTDA e pela analise técnica do
sistema.

Composto por uma edificacdo comercial e residencial situada na Avenida Uruguai, na cidade de
Erechim, Rio Grande do Sul. A cidade esta localizada na regido Sul do estado, com coordenadas
geograficas 52°16°26” W, numa altitude de 783 metros, com area de 763,2 [Km?] e populacdo de
102.906 habitantes conforme dados do IBGE (2017). O clima é caracterizado conforme o CPTEC
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) como subtropical umido, com chuvas regulares
durante todo ano e temperatura média anual de 18,5 °C, os meses mais quentes, janeiro e fevereiro, e
0s meses mais frios, junho e julho.

O Edificio V& Aurora é composto por uma sala comercial de dois pavimentos, e 16 apartamentos
distribuidos em quatro pavimentos, sendo quatro apartamentos por pavimento, com as garagens no
subsolo da edificacéo.

178



Primeiro Autor e Segundo Autor
Titulo do Trabalho

Os sistemas de geracdo de energia por painéis fotovoltaicos tém seu rendimento atribuido a
quantidade de radiacdo solar que incide sobre eles. Por isso as instalagdes dos mddulos fotovoltaicos
geralmente séo realizadas nas coberturas das edificacbes, por se tratar do local com maior
aproveitamento solar, tornando-se mais eficientes. Outro ponto a ser analisado € procurar o local que
permitird maior tempo de insolacdo durante o dia, e menor custo para instalacdo. Na edificacdo em
estudo, a area adequada para receber a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos foi a area de cobertura,

representando 34,37% da area do terreno, o sistema ndo utiliza o total da area, respeitando as
distancias da platibandas e cumeeira.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o estudo de sombreamento, realizou-se a distribuicdo dos painéis de maneira a obter 0 maximo
de geracéo solar, foram realizadas as modificacbes devido aos fatores de sombreamento, totalizando
um sistema de geracdo de 93 placas fotovoltaicas, distribuidos conforme Fig. 1.

S 1l g
Figura 1 — Distribuicdo dos painéis

Apos o dimensionamento do sistema de geracdo de energia por painéis fotovoltaicos, obteve-se um
sistema de geracdo energética com capacidade de producdo de 3.820,80 [kW/ més].

Como a edificacdo do referente trabalho se trata de uma obra nova, ndo a historico de consumo de
energia elétrica, assim, foi feita uma quantificacdo de consumo através da carga instalada. Sendo que
para a area de servico e sala comercial, foi estimado um consumo mensal considerando a pior
situacdo, onde todos os equipamentos estivessem ligados ao mesmo tempo, e por longo periodo do
dia.
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A Tab. 1 demonstra o consumo mensal das 16 unidades consumidoras, bem como a area de servico
e sala comercial, totalizando um consumo anual de 60.000 [kWh]

Consumo Consumoem 12

Ambiente Quant.
mensal [kWh] meses [kWh]
Apartamentos 16 4368 52416
Area de servico 1 400 4800
Sala Comercial 1 300 3600
TOTAL 5068 60816

Tabela 1 — Consumo anual

Para quantificar o gasto energético foram adotados os valores de tarifa da concessionaria responsavel
pelo servico de distribuicdo de energia elétrica do estado do Rio Grande do Sul, a Rio Grande Energia
(RGE). A Tab. 2 demonstra 0 gasto com energia elétrica da edificacdo considerando o consumo ja
demonstrado anteriormente na Tab. 1, obtendo um gasto anual em torno de R$ 49.120,00.

Consumo Tarifada

Ambiente  Quant. mensal concess. por Val'or sem Alig. ICMS PIS 1,50% COFINS  Valor total Valor total
(kwh] [RS/kWh] tributos 30% 7,34%  mensal [RS] anual [RS]
Apartamentos 16 273 0,8077 R$220,49 RS 66,15 RS 3,51 R$16,18 RS 3.527,89 RS 42.334,66
Areade servico 1 400 0,8077 R$323,07 RS 96,92 RS 5,14 R$23,71 RS 323,07 RS 3.876,80
Sala Comercial 1 300 0,8077 R$242,30 RS 72,69 RS 3,85 R$17,78 RS 242,30 RS 2.907,60
Total RS 4.093,25 RS 49.119,06

Tabela 2 — Gasto anual

A estimativa de producdo média mensal e anual foram realizadas pela empresa SFV Energia
Fotovoltaica utilizando como base de referéncia 0 SUNNY PORTAL, que através do datalog do
inversor analisa os dados de producdo do sistema. As placas fotovoltaicas sofrem variacdo de
producdo energética conforme o més do ano. Essa estimativa ndo leva em consideracdo reducdes da
eficiéncia do sistema ocasionada por sombreamento das placas. A Fig. 2 demonstra o consumo médio
em comparacdo a energia produzida.
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2853 e —
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N Diferenca a pagar
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Figura 2 — Comparacédo entre consumo médio e energia produzida
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Conforme a empresa SFV Energia Fotovoltaica, a estimativa de custo total do sistema foi de R$
122.800,00, sendo considerado o valor de R$ 87.697,00 para o kit fotovoltaico, e R$35.103,00 para
todo o projeto e execucdo da instalagcdo do mesmo.

Conforme acordo de isencdo tarifaria, sistemas de producdo de energia limpa, ndo pagam as tarifas
de ICMS, PIS e COFINS, ¢é pago somente as tarifas de TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo), sendo 0,408 [R$/Kwh] e metade da tarifa destinada a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), 0,202 [R$/Kwh], totalizando 0,61 [R$/Kwh] de tarifas. A Tab. 3 apresenta a
economia gerada em um ano, sendo de R$ 22.199,69.

Média daenergia  Tarifa TUSD TE- Tarifade Economia més Ec6nomia anual
produzida [Kwh/més]  [R$/Kwh] Energia [R$/Kwh] [R$] [R$]
3023 0,41 0,202 R$ 1.849,97 R$ 22.199,69
Tabela 3 — Retorno de investimento anual

Sendo o custo total do sistema de R$ 122.800,98 e a economia gerada anualmente demonstrada na
Tab. 3 é de R$ 22.199,69, logo temos o Payback de 6 anos, sendo esses valores considerando uma
economia estagnada, sem reajuste tarifarios e sem considerar os valores de juros caso o sistema seja
financiado.

CONCLUSOES

Apobs este estudo pode-se afirmar que a edificacio mesmo ndo sendo planejada para receber a
tecnologia, adaptou-se perfeitamente ao sistema, disponibilizando de uma &rea suficiente para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia, tendo quase nulo o efeito de
sombreamento.

Analisando a viabilidade técnica e econbmica de implantacdo do sistema de geracdo de energia
através de painéis fotovoltaicos, observou-se que a instalacdo de 93 painéis com capacidade de
geracdo de 330 [Wp] resulta em uma producdo média de 30,69 [Kwp], sendo capaz de gerar uma
média de 36.264 [kWp] ao ano.

Comparando com os dados energéticos de consumo médio anual de 60.000 [kKWh], o sistema
desenvolvido poderia suprir 60,44% do total de consumo energético da edificacdo. Indicando que o
custo total com energia elétrica da edificacdo seria reduzido de R$ 49.119,06 para R$ 26.920,00.

A empresa SFV Energia Fotovoltaicos, localizada na cidade de Erechim, estimou um custo total de
R$ 122.800,98 para a execucdo do sistema, valor consideravelmente alto se analisarmos
investimentos energéticos somente residéncias. Porém, o tempo de retorno ou payback ja
considerando perdas de eficiéncias na geracdo, foi de 6 anos, ou seja, uma média de R$ 22.302,36 de
retorno anualmente. Analisando essa economia anual, ao final de 25 anos a edificacdo deixaria de
gastar com energia elétrica o valor de R$ 434.896,02.

Conclui-se, portanto, que a instalagdo de um sistema gerador de energia fotovoltaico no edificio Vo
Aurora é viavel economicamente e acarreta uma reducdo grande de consumo energético da
concessionaria, levando em consideracdo o tamanho da edificacdo e seu consumo de energia elétrica
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INTRODUCAO

A exploracdo ndo controlada associada a grande demanda por insumos naturais, vem
ocasionando o esgotamento de grandes depdsitos de um dos recursos mais utilizados: a areia
natural. Por este motivo, os 6rgdos ambientais estdo restringindo cada vez mais a extracdo deste
recurso em leitos de rios, uma vez que estas atividades extrativistas provocam a retirada da
cobertura vegetal e degradam as margens dos cursos d’agua, areas essas conhecidas como areas de
preservacdo permanentes (SILVA; DEMETRIO, 2015).

A escassez da areia natural tem refletido no custo de transporte do material, devido a
necessidade de extracdo em areas distantes dos locais de consumo, elevando consequentemente o
custo do metro cubico de concreto, seja ele usinado ou fabricado na obra (SILVA et al., 2014).

A areia de britagem vem se apresentando ha anos como uma alternativa ao emprego de
adicdes minerais de residuos aproveitados de processos de britagem na producéo de concreto. Estes
residuos tém a funcdo de substituir total ou parcialmente o volume de agregados miudos a fim de se
reduzir o impacto ambiental e ainda possibilitam obter misturas de concretos com mesmas
caracteristicas da areia natural (KITAMURA, 2011).

Neste contexto, percebeu-se a oportunidade de unir a utilizacdo da areia de britagem a uma
técnica construtiva que vem sendo largamente utilizada em parques, pragas, calcadas e ruas: o
pavimento intertravado. A inexisténcia de limites quanto a capacidade de suporte do pavimento,
aliada a inumeras opg¢des de formato, cores e tamanhos permitem infindaveis possibilidades
estéticas, podendo apresentar vida Util de pelo menos 25 anos (FIORITI, 2007).

Nesse sentido, a incorporagdo da areia de britagem na producdo de pavers, pode ser valida,
em funcdo da necessidade de se obter agregados alternativos baratos e que ainda reduzam os danos
gerados ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram caracterizados de acordo com as respectivas normas técnicas
vigentes. O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland CP V-ARI, necessario para obter a
resisténcia minima de 35 Mpa na elaboracdo dos pavers conforme NBR 9781 (2013). O agregado
graddo utilizado foi a brita 0 ou popularmente conhecida como pedrisco, com moédulo de finura de
5,75 e didmetro maximo de 9,50 mm.

A areia natural e de britagem, estdo situadas dentro da zona étima definida na NBR
7211(2009) e apresentaram modulo de finura de 2,40 e 2,75 respectivamente, com mesmo didmetro
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méaximo. O indice de absorcdo de &gua para areia natural foi de 0,60% e 4,28% para a areia de
britagem devido a presenca de material pulverulento, caracteristico deste tipo de areia.

O aditivo utilizado foi o superplastificante recomendado para fabricacdo de todo tipo de
concreto, sendo compativel com todos os tipos de cimento Portland.

Apo6s o conhecimento das propriedades dos materiais definiu-se o traco, baseado na
bibliografia ja existente, e os percentuais de areia de britagem em 0%, 25% e 50%. Em seguida,
realizou-se o ensaio de a resisténcia & compressdo uniaxial aos 7 e 28 dias.

Para o desenvolvimento do programa experimental e producdo do concreto de consisténcia
seca utilizou-se uma vibroprensa manual, de modo que a mistura dos materiais fosse adensada sob
alta pressdo e constante vibragdo no momento da moldagem. O abatimento do tronco de cone
(slump teste) foi admito igual & zero, por possuir grande consisténcia (slump zero) e alta coeséo.

Para verificar a melhor quantidade de agua, foi utilizado o método sugerido por Hood
(2006), para definir o ponto ideal, o0 método do ponto de pelota. O ponto de pelota ocorre quando
uma quantia de concreto colocada nas méos secas adquire consisténcia para se firmar sem deixar
residuo nas méos. Caso 0 concreto se solte nas méos, é necessario acrescentar agua, corrigindo a
relacdo a/c. A Fig. 1 demonstra a consisténcia do concreto utilizado através do ponto de pelota.

O processo de moldagem dos blocos compreendeu primeiramente a vibracdo das particulas,
para que as mesmas se acomodassem no molde, em seguida ocorreu a prensagem, com auxilio do
operador, juntamente com a vibracdo. O tempo de vibragdo consistiu no preenchimento das formas
com o concreto, e a vibro-prensagem levou aproximadamente 20 segundos. Posteriormente, 0s
pavers foram depositados sobre placas de madeira.

O tempo de desférma foi de 24 horas, ap6s esta etapa, os pavers foram colocados em camara
Umida com temperatura de 23£2°C e umidade relativa do ar acima de 95% para 0 processo de cura.
A Fig. 2 mostra os pavers produzidos.
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Figura 2 - Pavers ap0s a moldagem

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 ensaio de resisténcia caracteristica a compressdo, utilizou-se a norma NBR 9781
(2013), que especifica 0 método pelo qual devem ser ensaiados os corpos de prova cujo formato é
apresentado em forma de paver. Os valores médios da resisténcia a compressao uniaxial aos 7 e 28
dias, e o desvio padrédo, encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1 — Resisténcia a compressdo e desvio padrdo

Teor de 7 dias 28 dias
substituicdo S S—
(%) A/Téej;zt?&céz) Desvio Padrao h/?éej;;t?&%?i) Desvio Padrao
0 21,83 +1,44 29,78 +1,87
25 13,80 +1,23 20,55 +4.19
50 43,45 +5,74 53,93 +7,51

Verifica-se na Tab. 1, que aos 7 dias, a resisténcia a compressao para o teor de 25%
apresentou um decréscimo de 36,79%, se comparado ao valor de referéncia com 0% de
substituicdo. No entanto, o teor com 50% de substituicdo obteve um acréscimo expressivo de
resisténcia média perante o teor 0%, sem substituicao.

Aos 28 dias de idade, as pegas de concreto seguiram a mesma linha de comportamento em
relacdo a resisténcia média verificada aos 7 dias. A resisténcia a compressdo para o teor de 25%
obteve um decréscimo de 30,99%, se comparado ao valor de referéncia. Novamente, o teor com
50% de substituicdo apresentou um acréscimo de resisténcia média, pois praticamente dobrou seu
valor de resisténcia perante o teor 0%.

Diante dos resultados de resisténcia a compressdo obtidos aos 7 e 28 dias de idade,
observou-se que o maior valor para a propriedade ndo foi fornecido pelo traco de referéncia e nem
pelo trago contendo 25%, como era o esperado conforme alguns estudos ja realizados. A maior
resisténcia a compressédo foi obtida com 50% de substituicdo, sendo também este, 0 Unico traco a
fornecer resisténcia média maior do que 35 MPa nas duas idades avaliadas.
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Atraveés da Fig. 3 é possivel analisar a influéncia do teor de substitui¢do da areia de britagem
sobre a resisténcia a compressao uniaxial.
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Figura 3: Efeito do teor de substituicdo da areia de britagem na resisténcia a compressao

Por meio da Fig. 3 nota-se o decréscimo de resisténcia a compressao entre a mistura de
referéncia com 25,80 MPa e o teor de substituicdo 25% com 17,17 MPa. J& para o teor com 50% se
comparado ao teor de referéncia, a resisténcia a compressdo uniaxial apresentou um acréscimo
notavel, resultando em 48,69MPa.

Sendo assim, verificou-se que o teor com 50% de substituicdo exerceu maior influéncia na
resisténcia a compressao uniaxial, comprovando que o teor de finos tem parcela determinante, pois,
o material pulverulento (dentro de certos limites) pode contribuir para preencher os vazios, fazendo
com que o cimento envolva melhor os graos dos agregados, diminuindo a porosidade e aumentando
a resisténcia do concreto (CABRAL 2007).

Em seus estudos, Guacelli (2010) também obteve acréscimo de resisténcia a compressao
uniaxial com o aumento da proporcdo de areia de britagem e justificou este fato, ao aumento
gradual da densidade de massa aparente no estado endurecido, motivado pela maior massa
especifica e maior teor de material pulverulento apresentados pela areia de britagem que leva a
obtencdo de um produto com compacidade mais elevada.

CONCLUSOES

Diante da anélise do comportamento da areia de britagem em substitui¢éo a areia natural foi
possivel concluir que o material pulverulento existente na areia de britagem resultou no
empacotamento das particulas e menor indice de vazios, proporcionando maior resisténcia.
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Com base nos ensaios de determinacdo da resisténcia & compressdo contatou-se que somente
a substituicdo de areia de britagem, no teor de 50% implicou em aumento no valor da propriedade
em relagdo ao concreto de referéncia. O maior aumento foi verificado aos 28 dias cuja resisténcia
média caracteristica superou o valor minimo 35 MPa exigido pela norma brasileira. Embora nédo
tenha ultrapassado os 35 MPa, o traco referéncia apresentou valores superiores aos 25 MPa,
permitindo o uso para solicitacfes com baixo trafego.

Por fim, conclui-se que a substituicdo parcial de areias naturais pela areia de britagem como
agregado inerte a composicdo na mistura de concretos reduz a demanda por areias naturais e
consequentemente, minimiza a degradagdo de areas mineradas, além de baratear o custo do metro
cubico de concreto.
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INTRODUCAO

O conhecimento dos parametros geomecanicos dos residuos solidos urbanos (RSU) é de
grande importancia para a construcdo de aterros sanitadrios em todo o pais. Visto que, sdo
necessarios estudos do comportamento estrutural desses aterros ao longo do tempo.

As propriedades geomecanicas dos residuos sélidos urbanos (RSU) sdo influenciadas pela
composicdo dos residuos, bem como pelo comportamento de cada componente. A determinacao
destas propriedades se torna complexa em funcéo da inerente heterogeneidade da massa de RSU, de
sua alteracdo com o tempo, principalmente em funcdo da biodegradacdo dos componentes
organicos além da presenca de componentes com diferentes formas e tamanhos (BORGATTO,
2010).

Outros aspectos que dificultam o entendimento do comportamento geotécnico desses
materiais € a dificuldade de se obter amostras representativas, e o fato de ainda ndo existirem
procedimentos de ensaio especifico para esses materiais.

Os numeros referentes a geracdo de RSU revelam um total anual de 78,4 milhGes de
toneladas no pais, o que representa 214.868.000 toneladas/dia de RSU no Brasil. O montante
coletado em 2017 foi de 71,6 milhdes de toneladas, registrando um indice de cobertura de coleta de
91,2% para o pais, 0 que evidencia que 6,9 milhdes de toneladas de residuos ndo foram objeto de
coleta e, consequentemente, tiveram destino improprio (ABELPRE, 2017).

No que diz respeito a disposicéao final dos RSU coletados, 0 Panorama dos Residuos Sélidos
no Brasil publicado em 2017 pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (Abrelpe), ndo registrou avancos em relacdo ao cenario do ano anterior,
mantendo praticamente a mesma proporcao entre o que segue para locais adequados e inadequados,
com cerca de 42,3 milhGes de toneladas de RSU, ou 59,1% do coletado, dispostos em aterros
sanitarios.

O restante, que corresponde a 40,9% dos residuos coletados, foi despejado em locais
inadequados por 3.352 municipios brasileiros, totalizando mais 29 milhdes de toneladas de residuos
em lixGes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios
para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacGes, com danos diretos a satde de milhdes
de pessoas (ABELPRE, 2017).

Desta maneira, além das orientacGes para que se priorizem acgdes de reaproveitamento e
reciclagem, o conhecimento das propriedades destes materiais é fundamental para sua devida
disposicao final.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trata-se de um estudo exploratério, que tem como finalidade ampliar o conhecimento sobre
algumas propriedades geomecanicas dos residuos sélidos urbanos (RSU) e a influéncia das mesmas
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no comportamento global dos aterros sanitarios. Utilizou-se a pesquisa bibliografica como forma de
explorar dados, panoramas, definicao e classificacao ligados ao tema.

Residuos Solidos Urbanos (RSU)

A ABNT, em sua norma NBR 10.004/2004 define os residuos solidos urbanos como
“residuos nos estados solidos e semi-s0lido que resultam de atividades da comunidade, de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varia¢do. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e esgoto, aqueles gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’dgua,
ou exijam para isto solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel”.

Seguindo a norma NBR 10.004/2004 da ABNT os residuos sélidos urbanos podem ainda ser
classificados da seguinte forma:

Residuos Classe | — Perigosos: sdo os chamados residuos perigosos por apresentarem
periculosidade quanto a inflamabilidade, reatividade, toxidade, patogenicidade ou corrosividade;

Residuos Classe Il — N&o Perigosos:

e Residuos Classe Il A — Nao Inertes: sdo os residuos que ndo se enquadram nas
classificacbes de residuos classe | — Perigosos ou residuos de classe 1l B — Inertes.
Podem ter propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua;

e Residuos Classe Il B — Inertes: sdo os residuos que quando amostrados de uma
forma representativa, submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade
de agua, excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Quanto a disposicao dos residuos sélidos urbanos, as formais mais usuais de disposi¢do no
solo sdo os lixfes ou vazadouros, aterros sanitarios e aterros controlados. Os lixfes sdo
caracterizados pela auséncia de controle dos residuos depositados, ja os aterros possuem elementos
apropriados e técnicas de engenharia aplicadas para que a disposicdo dos residuos ndo contamine o
solo e &s aguas subterraneas. A Fig. 1 representa a disposicdo final dos RSU coletados no Brasil nos
ualtimos anos.
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Lixdo Aterro Controlado Lix&o Aterro Controladao
12.391.020 16.607.500 12.909.320 16.381.565
(tlano) ———  (tfana) (tano} ———. (tfano)
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y

Figura 1: Disposicao final dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil

Outro fator a se considerar sdo os métodos de tratamento que estes residuos podem receber,
que tém como objetivo reduzir o volume de residuo a ser disposto, impedir o descarte destes em
ambientes ou locais inadequados, bem como promover mudancas em suas propriedades
transformando-0s em materiais inertes ou biologicamente estaveis. Dentre os métodos de tratamento
mais difundidos pode-se citar o processo de reciclagem, a compostagem, a incineracdo e 0
tratamento mecanico bioldgico, dependendo do tipo de residuo a ser tratado (BORGATTO, 2010).

Propriedades dos Residuos Sdlidos Urbanos

Propriedades bioldgicas

As propriedades biologicas dos RSU sdo regidas em funcdo das populacdes microbianas e
agentes patogénicos presentes, onde a principal propriedade bioldgica de interesse sobre o ponto de
vista geotécnico € a biodegradabilidade (OLIVEIRA, 2002).

O dimensionamento e as operacdes de aterros sanitarios sdo diretamente influenciados por
parametros como a diminuicdo da compressibilidade e da permeabilidade do RSU com o tempo, a
perda continua de massa, o ganho de densidade e a geracdo de gases (OLIVEIRA, 2002).

Os aterros sanitarios podem ser entendidos como heterogéneos reatores biolégicos, tendo
como principais componentes de entrada e alimentacdo, os residuos solidos e a agua, e como
principais elementos de saida, os liquidos percolados e o0 biogas. A biodegradacdo dos componentes
de entrada sdo influenciados pelo tamanho das particulas, composicao, teor de umidade, pH do
material presente, densidade, entre outros (MARQUES, 2001).

Propriedades quimicas

A composicdo quimica € analisada no momento da escolha do processo de tratamento a ser
aplicado aos RSU ou da forma de disposicao final. Sdo parametros importantes a quantificacdo dos
teores de matéria organica, teor de cinzas, carbono, potassio, fosforo, etc (BORGATTO, 2010).

Alguns tipos de indicadores sdo utilizados dependendo do tipo de residuo a ser tratado como
0 poder calorifico e a relagcdo carbono/nitrogénio. O poder calorifico trata-se de um parametro de
fundamental importancia para dimensionamento de incineradores e para se conhecer o potencial de
seu emprego como combustivel alternativo. Ja a relagdo carbono/nitrogénio é um indicador do grau
de decomposicdo da matéria organica dos RSU nos processos de tratamento como a compostagem e
disposigdo final (ABREU, 2015).

O potencial hidrogenidnico (pH), outra propriedade quimica, indica o teor de alcalinidade ou
acidez dos RSU. A velocidade de degradacédo e estabilizacdo da matéria orgénica na massa de
residuos esta relacionada ao pH (BORGATTO, 2010).
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Propriedades fisicas

A distribuicdo dos grupos de substancias ou composic¢ao gravimétrica consiste na separacao
dos grupos de substancias que compdem 0s RSU em classes, ou seja, traduz o percentual de cada
grupo em relacdo ao peso total da amostra estudada. Estes grupos de substancias apresentam
materiais com caracteristicas similares com base no comportamento mecénico e estabilidade
bioquimica e sdo divididos em: pecas grandes, papel/papelédo, plasticos, metais, minerais, madeira e
material misto (BORGATTO, 2010).

Devido a grande heterogeneidade e variedade dos residuos das particulas, a determinacao da
dimensdo e distribuicdo das particulas dos RSU ¢é limitada, ndo havendo um método padronizado
para andlise, utilizando-se o método classico da mecanica dos solos. Assim, a composicdo
granulométrica dos RSU os caracteriza como um material que apresenta elevado percentual de
fracbes grosseiras (tamanho correspondente a pedregulhos) e com fracdo fina inferior a 20 %
(particulas < 0,075 mm) (SANTOS; PRESA, 1995).

Outra propriedade a ser levada em consideracdo € o teor de umidade do RSU, levando em
conta a contribuicdo das condi¢Bes climéaticas da fonte geradora e do local de disposicdo dos
residuos. Para SIMOES et al. (2005), o teor de umidade dos residuos solidos urbanos esta
relacionado com a &gua de constituicdo dos residuos e com a agua absorvida da atmosfera
dependendo principalmente, da composicdo gravimétrica.

O coeficiente de permeabilidade do residuo é um importante pardmetro de projeto e
operacdo de aterros de residuos. Seu conhecimento é essencial para o dimensionamento do sistema
de drenagem dos percolados e da estabilidade do macico de residuo, seja para a estabilidade da
fundacao quanto para os taludes (FUCALE, 2005).

Uma das propriedades mais importantes na descricdo das propriedades geomecénicas é a
resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos. Este € um elemento indispensavel ao projeto e
operacdo de aterros de residuos, em especial ao calculo de estabilidade de taludes. A obtencao deste
parametro normalmente é feita através de ensaios de laboratorio (cisalhamento direto, célula triaxial
e caixa de tracdo), em equipamentos de médio ou grande porte (FUCALE, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da bibliografia analisada percebe-se que a maior dificuldade encontrada para a
realizacdo de ensaios laboratoriais para determinacdo das propriedades geomecanicas dos residuos
solidos urbanos esta na coleta e obtencdo de amostras representativas, funcdo da composicdo
heterogénea dos RSU e da necessidade de equipamentos de médio e grande porte, de acordo com o
tipo de residuo estudado (ABREU, 2015).

O conhecimento da distribuicdo dos grupos de substancia de uma massa de RSU, em relagéo
aos percentuais de matéria organica e de componentes fibrosos (grupo de substancia dos plasticos
filmes, plasticos duros, papel/papeldo) tem relacdo direta com a resisténcia ao cisalhamento dos
residuos, visto que este parametro regera o comportamento global de um aterro de residuos. O
grupo de substancia plastico filme, por exemplo, que constitui o principal componente fibroso da
massa de RSU, confere ao corpo do aterro uma propriedade de refor¢co na resisténcia ao
cisalhamento (BORGATTO, 2010).

Os materiais inertes estaveis (vidros, ceramicas, solos, entulhos, etc.) apresentam
comportamento semelhante aos solos granulares muito heterogéneos, desenvolvendo forcas de
atrito entre as particulas. Os materiais altamente deformaveis (plasticos, papéis, papeldes, téxteis,
borracha, etc.), além de sua deformabilidade, comportamento anisotrépico e a possibilidade de
absorver ou incorporar fluidos no interior de sua estrutura, quando submetidos a carregamentos
podem sofrer deformacdes iniciais com mudanga de sua forma original, além da possibilidade de
deformacdes de natureza viscosa (BORGATTO, 2010).
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J& a matéria organica biodegradavel, passa por transformacdes fisico-quimicas em curto
prazo, gerando liquidos e gases. O percentual de matéria organica dos RSU brasileiros, tipicos de
paises em desenvolvimento, varia na faixa de valores de 50 a 60% do peso total da amostra.
Elevados percentuais de componentes organicos propiciam, por conseguinte, elevados teores de
umidade nos corpos dos aterros de residuos elevando-se a produgdo de chorume entre outros efeitos
(GRISOLIA e NAPOLEONI, 1996).

CONCLUSOES

Apesar dos estudos ja realizados na area, o real entendimento sobre o comportamento dos
RSU esté longe de ser considerado completo. Isto se deve, ao fato de que os RSU sdo materiais
heterogéneos, formados por particulas de diversos tamanhos e dimensdes, apresentam enorme
variabilidade na composicdo granulométrica e no percentual representativo, dependendo dos niveis
de desenvolvimento econémico, tecnoldgico, sanitario e cultural da populagéo, além das praticas de
reciclagem, reuso e tratamento de residuos (ABREU, 2015).

Nesse contexto, observa-se a necessidade de estudos mais detalhado a respeito das
propriedades geomecénicas dos RSU, principalmente no que tange as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento, garantindo um bom dimensionamento e operacao dos locais (aterros) em que serao
dispostos os materiais.

Desta forma, o desenvolvimento de novos projetos de aterros de residuos bem como
parametros para controle de aterros em operacdo poderdo ser determinados permitindo maior
seguranca e economia, aliado ao dominio de todas as propriedades que exercem influéncia no
funcionamento de aterros.
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INTRODUCAO

Atualmente, o setor rodoviario nacional contempla uma grande magnitude de valores no que se refere
a prosperidade do pais rumo a uma melhoria socioeconémica, pois desde a década de 50, quando se
difundiu a construcdo de rodovias pavimentadas, estas vieram a contribuir significativamente e
trouxeram uma evolucgdo no setor de logistica brasileiro, facilitando o transporte e aproximando cada
vez mais os diversos meios de producéo e comercializag¢do de produtos.

As rodovias tém um importante papel no cenério econdmico brasileiro, pois sdo por elas que sdo
escoadas as riquezas produzidas pelo pais, sendo ainda um dos principais meios de locomocéo
(FLEK, 2017).

Busca-se, dentro da engenharia civil, a execucdo dos projetos rodoviarios objetivando satisfazer as
necessidades de melhoria continua da qualidade de execucdo dos pavimentos, cumprindo 0s
requisitos normativos e de projetos, para assim, proporcionar aos usuarios condicdes de
trafegabilidade com eficiéncia e eficacia.

Pavimentar uma via esta diretamente relacionado com a melhoria do trafego, pois quando se tem uma
superficie plana regular e aderente, proporciona conforto e seguranca a quem a utiliza (BALBO, 2007,
apud FLEK, 2017).

Conforme Silva (2008), classificam-se como pavimentos aqueles que sdo concebidos sobre um
terreno de infraestrutura que desempenha a funcdo de suportar os esforcos das acdes de cargas
provenientes das rodas dos veiculos de transportes e das a¢fes causadas pelo clima, (variacdes de
temperatura e higroscopicas), onde estes sdo constituidos por diferentes camadas, com funcdes
distintas, conforme figura 1.

Camada
de ligagao

Acostamento Base ou binder Camada
2\ = p— de rolamento
\

Sub-base

K
PO A
S0 0 Ry
~ » ry
Subleito \
- Reforgo de subleito

Figura 1 — Constituicdo do Pavimento, apresentado por Bianchi et al. (2008).

~
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MATERIAL E METODOS

A escolha dos métodos necessarios para a elaboracdo do trabalho, se fez através do estudo das
bibliografias julgadas essenciais para a avaliacdo da rodovia in loco, onde essas teorias serviram como
base para efetuar os levantamentos das condi¢des de superficie de rolamento do trecho da rodovia em
estudo, entre os municipios de Erechim e Bardo de Cotegipe — RS.

Nessa etapa foi realizada a busca por embasamento tedrico para definir os pardmetros a serem
seguidos como base e para a elaboracéo do trabalho, onde em seu contexto foram utilizados como
materiais de orientacdo artigos, teses, livros e normas.

O trecho em estudo esta delimitado entre a intersecdo que indica a saida do Municipio de Barédo de
Cotegipe — RS, até a rotatdria localizada no Municipio de Erechim — RS, conforme esté ilustrado na
figura 2.

Figura 2 - Demarcacdo do trecho em estudo

Como forma de estudar as manifestacdes patoldgicas ocorrentes, foi observado o indice de ocorréncia
durante as avaliacOes e levantamentos realizados em campo por meio do check list, onde se elaborou
uma analise para conhecimento dos fatores que promoveram a manifestacdo das deterioracoes.

A planilha se mostrou uma importante ferramenta para a obtencéo do inventario das condicdes de
superficie de rolamento, podendo assim levantar os pontos criticos de ocorréncia de patologias e
estipular entre as existentes, quais serdo utilizadas como objeto de estudo.

Se julgou necessario a extracdo de amostras nos pontos de manifestacGes patoldgicas por meio de
sondagem para obter maiores informagfes sobre o trecho estudado, avaliagdo essa que permitiu
conhecer as condicdes da infraestrutura do pavimento.

Avaliacao da superficie de rolamento

A avaliagOes serdo realizadas procurando estabelecer a frequéncia em que ocorrem as patologias de
superficie na BR-480, assim como o0 nivel de deterioracdo em que as mesmas se encontram,
considerando que a rodovia é disposta de pavimento flexivel e recebe diariamente um elevado indice
de trafegabilidade devido a localizacdo geografica que a mesma se situa, proporcionando uma
fundamental importancia para setores de transportes e logistica na regido Norte do Estado, e
contribuindo assim para o aumento no desenvolvimento local e regional.

Para uma melhor elaborac¢do do estudo, a rodovia foi delimitada em trechos de 500m metros dentro
do estaqueamento de projeto da mesma, totalizando uma quantidade de 18 trechos para se aplicar o
estudo procurando quantificar e avaliar as patologias existentes nos trechos compreendidos.
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Ensaios de Laboratério

Na busca de atestar as condi¢cdes do pavimento, objetivou-se a realizacdo de ensaios na qual o
pavimento é submetido a fim de comprovar se 0 desempenho do mesmo condiz com 0s parametros
estabelecidos em normas, ensaios estes de sondagens das camadas do pavimento para a verificagdo
quanto ao grau de compactacgéo apresentado pela mistura betuminosa que compdem o pavimento.

O ensaio de sondagem ¢é realizado com o intuito de atestar o grau de compactagdo das camadas do
pavimento, e assim comprovar se a mistura asfaltica aplicada na pista atente a premissas estipulas em
projeto, onde o grau de compactagdo obtido deverd sempre resultar em um valor igual ou superior a
97%.

A figura 3 representa a realizagdo da extracdo de testemunhos a serem avaliados em laboratorio.

Figura 3 - Sondagem do pavimento para extracao de testemunhos
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na etapa de avaliacdo das condi¢des de superficie do pavimento tém relagdo
quanto ao nivel de obtencdo das informacfes levantadas referentes ao estado de degradacdo do
pavimento e quanto a sua condicao de conservacao perante o que se considera ideal. A seguinte figura,
expressa a taxa global de manifestaces patoldgicas verificadas no trecho em estudo, onde tem-se
demonstrado um resumo geral de todos os defeitos incidentes na superficie do pavimento e que foram
discutidos anteriormente.

Podemos entdo verificar, na figura 4 as taxas de manifestac@es patologicas totais.

Taxas de Manifestagoes Patologicas

® Fissuras e Trincas m Afundamentcs = Panelas e Escorregamentos

Exsudacdo m Desgaste m Remendo

Figura 4 - Taxa de Manifesta¢des totais de patologias
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A tabela 1 a seguir, apresenta um resumo das manifestaces patologicas verificadas no trecho em

estudo.
Manifestacgéo Representagéo Causas Medidas corretivas
patoldgica
Fadiga devido volume de | Ensaios de verificacdo do
trafego; sub-leito; Remocéo da
Exposicdo a intempéries; | area afetada e posterior
Fissuras Retracdo térmica restauro com
recomposicéo do
pavimento; Reciclagem do
revestimento
Trincas . | Fadiga devido volume de | Ensaios de verificagdo do
trafego; grau de compactagdo;
Perda de temperaturano | Utilizagdo de asfaltos
ato do transporte; modificados; Membranas
Compactacéo ineficaz geossintéticas
Afundamentos Fadiga; Elevadas Remocdo da area afetada
temperaturas ambiente; e posterior restauro
Amolecimento do CAP profundo com
recomposicao do
pavimento
Panelas Fadiga; Abraséo; Reciclagem do
Envelhecimento; revestimento; Ligantes
Estrutura inadequada modificados com
elastdmeros
Escorregamento Fadiga; Elevadas Remocao da area afetada
temperaturas ambiente; e posterior restauro com
Amolecimento do CAP recomposicao do
pavimento
Exsudagéo Taxa excessiva de Reciclagem do
betume; Imprimadura revestimento
aplicada sobre base
Umida; Elevadas
temperaturas ambiente
Remendos Fragilidade no contato de | Remoc&o da area afetada e

interfaces

posterior restauro com
recomposicao do
pavimento

Tabela 1 - Tabela resumo das manifestacGes patoldgicas
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Visando uma melhor anélise das informagGes encontradas sobre o pavimento do trecho em estudo,
com a realizacdo dos ensaios em laboratorio se objetivou conhecer a mistura asfaltica do pavimento
quanto ao grau de compactacao apresentado pela mesma.

Apds as sondagens do pavimento, se deu inicio as etapas de avaliacdo dos corpos de prova extraidos
em laboratério. Seguindo os procedimentos de avalia¢do, os testemunhos permaneceram por 12 horas
no interior de uma estufa para a eliminacdo da umidade existente e na sequencia foram submetidos
as avaliacOes para obtencdo do grau de compactacao referente as amostras, conforme figura 5.

Figura 5 - Avaliacdo das caracteristicas fisicas

Com a obtencdo dos resultados se comprovou o atendimento quanto aos limites minimos exigidos
pelo DNIT para a compactagéo, onde os corpos de prova apresentaram percentual de compactagédo
maior que 97%, que é estipulado pelo 6rgdo competente de fiscalizacao.

CONCLUSOES

Por fim constatou-se que este estudo trouxe importantes informacdes sobre o trecho avaliado, onde o
mesmo nao se encontra 100% em conformidade, sendo que pode-se extrair dados sobre a condic¢des
da superficie do pavimento e caracteristicas das tipologias de deterioracfes existentes, podendo assim
constatar que 0 mesmo se encontra afetado por um consideravel indice de manifestacfes patolégicas
que também séo encontradas em diversas rodovias nacionais.
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INTRODUCAO

Atualmente a alvenaria é o mais utilizado no nosso pais. Isto se da, principalmente, por este método
ndo exigir mao de obra qualificada e possuir boa disponibilidade dos materiais utilizados. Para Molina
e Junior (2010), o Brasil ndo utiliza muito o sistema construtivo Wood frame, método que utiliza
perfis de madeira macica contraventadas com chapas estruturais, pela falta de conhecimento sobre o
mesmo. Ja nos EUA, no ano 2010 cerca de 95% das casas construidas utilizaram este sistema. Alves
(2015) afirma que a reducédo dos custos, 0 aumento da produtividade e a garantia efetiva da gestdo
sdo grandes desafios para todas as empresas. Nas constru¢des convencionais, 0s métodos de producao
sdo bastante artesanais, o que dificulta o ganho em produtividade. J& em sistemas industrializados,
como é o caso do Wood frame, tem-se um maior controle nos processos de producao, nos custos e no
uso racional dos materiais, reduzindo assim as perdas. Considerando que eficiéncia energética é um
desafio sustentavel para o setor da constru¢do civil, mudancas desde a concepcdo dos projetos devem
ser adotadas, principalmente no quesito da utilizacdo de materiais que possuam grande capacidade de
resisténcia térmica para o fluxo de calor nas edificagdes. Este estudo visa verificar o desempenho
térmico do sistema construtivo Wood frame em comparagdo com o sistema em alvenaria convencional
através de andlises experimentais, com a finalidade de demonstrar qual sistema oferece um melhor

conforto térmico para as construgdes.
MATERIAL E METODOS

Uma construcdo recebe energia térmica do ambiente externo pelos fendmenos de radiagdo e

convecgdo. Como consequéncia da elevacdo da temperatura, acontece um fluxo de calor da parte
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interna da parede para 0 meio interno do ambiente e este fluxo de calor se da por meio de radiacdo e
conveccao (BEZERRA, 2003). Para demonstrar estes fendmenos, realizou-se o experimento.
Construiu-se um modelo fisico onde se analisaram as variagdes de temperatura na alvenaria
convencional, com blocos de concreto, e no Wood frame, através de fontes de calor (convecgédo
forcada e radiacdo). Os experimentos foram realizados no Laboratério de Fenémenos de Transporte
da URI — Campus de Erechim — RS. A fim de simular areas de uma residéncia para a realizacdo dos

testes, construiu-se um modelo fisico que possuia as dimensdes de 40 cm de altura, 40 cm de largura

e 80 cm de comprimento, conforme se observa na Fig. 01

Figura 1 - Modelo Fisico

Para realizar as leituras das temperaturas nos sistemas construtivos foram utilizados sensores
termopares do tipo K, 12 no total, que foram acoplados nas faces expostas e opostas a fonte de calor.
Para os testes sob a influéncia de convecgdo forcada utilizou-se um aquecedor portatil (1.500 W) e
para a radiacdo, utilizou-se uma lampada infravermelho (125 W).Para a coleta de dados foi utilizado
um Datalogger, que registrou os dados de temperatura de 5 em 5 segundos por 24 horas para cada
termopar. Para 0 comparativo, captura e registro das leituras das temperaturas, foi utilizado o software
FieldLogger 128k. A Fig. 2 mostra a conformacao final do modelo fisico.
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Sistema

Fonte de Calor Construtivo

=9 J.

Revestimento em L3 de Rocha

Figura 2 - Modelo fisico em sua conformacao final

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor demonstrar os resultados, foram realizadas médias das temperaturas nas duas faces de
medicdes entres os dois sistemas, aplicando-se a convecao forcada. Como se pdde verificar, a face E,
que é a face exposta a fonte de convecgdo na alvenaria chegou a aproximadamente 80°C, o que
também foi verificado no sistema Wood frame. Na face O (face oposta) da alvenaria as leituras
chegaram a aproximadamente 75°C. Ja na face oposta do Wood frame as temperaturas médias se
aproximaram dos 50°C. Foram constatados, portanto, cerca de 25°C de diferenca entre os dois
sistemas construtivos, através dos testes com conveccdo forgada, conforme observa-se na Fig. 4.
Como a alvenaria possui uma transferéncia de temperatura significativa, inclusive dentro da camara
0 que fez com a temperatura do lado oposto fosse elevada, muito proxima da temperatura do lado
exposto. No Wood frame isso ndo ocorre, pois, a transferéncia de temperatura € menor, o que fez com
que a temperatura que chegasse a face oposta fosse consideravelmente menor do que a temperatura

recebida pelo lado exposto.

Média Alvenaria (convecgéo forgada) Media Wood Frame {convecgio forgada)
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Figura 3 - Comparativo térmico através de convecdo forcada no sistema Alvenaria e no sistema Wood Frame
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Aplicando-se a radiagdo, também se utilizaram as médias das temperaturas nas duas faces de
medicOes entres 0s dois sistemas. Estes resultados representam melhor a condi¢do em uma edificagéo.
Ambos os sistemas construtivos, nas suas faces expostas (face E) a fonte de calor, obtiveram entre
70°C a 75°C. No sistema Wood frame, em sua face oposta (face O), a temperatura nao passou de 28°C,
portanto, a diferente entre as duas faces € de aproximadamente 47°C. Quando verificado a face oposta
do sistema alvenaria, observou-se que as médias chegaram préximas aos 44°C quando submetidos a
radiacdo, uma diferenca de 31°C entre as faces do sistema alvenaria. Comparando as faces opostas,

de ambos os sistemas, a diferenca de temperatura foi de aproximadamente 16°C, conforme se observa
na Fig. 4.
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Figura 4 - Comparativo térmico através de radiacao no sistema Alvenaria e no sistema Wood frame

Com a diminuicdo da quantidade de energia transferida para o interior das edificagbes tem-se
economia de energia elétrica que seria necessaria para climatizacdo de ambientes. Segundo Bezerra
(2003), este fato acontece em regides com baixas latitudes, como acontece no Nordeste do Brasil, que
a radiacdo solar é a principal responsavel pela parcela de carga térmica nos espacos construidos.
Através da analise dos dois sistemas construtivos foram realizadas estimativas, almejando obter os
resultados de poténcia transferida em kWh (quilowatt hora) que séo transferidos para o ambiente.

A variacdo da temperatura utilizada, para cada sistema foi de 75°C para a face exposta e 44°C para a
face oposta no sistema alvenaria convencional, ja no sistema Wood frame 72°C na face exposta e
26°C na face oposta, apos a estabilizacdo da mesma

Pode-se perceber que a carga térmica, em kWh, para cada um dos sistemas construtivos, a partir dos

calculos anteriores utilizando como base a taxa de transferéncia de calor, gerou a Tab. 1.

Sistemas construtivos | Carga térmica (KWh/m?)
Alvenaria 0,11351
Wood frame 0,01367

Tabela 1 - Carga térmica (kWh) para os sistemas construtivos Alvenaria e Wood frame
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Considerando as camadas dos sistemas construtivos utilizados no presente trabalho experimental,
conseguiu-se mensurar quanto a construcéo iria transferir de energia para o ambiente e, assim, foi
possivel estimar também o gasto em energético no periodo de 1 hora e de 8 horas, utilizando da média
R$/kWh 0,452 que foi disponibilizada pela RGE. Na Tab. 2 pode-se verificar o comparativo de gasto

energético para os sistemas construtivos alvenaria convencional e Wood frame.

Tempo (horas) | Wood Frame (R$) | Alvenaria convencional (R$)
1 0,44 3,72
8 411 32,88

Tabela 2 - Comparativo de gasto energético, em periodos diferentes, para os sistemas construtivos em estudo.

Como se pode perceber neste comparativo, 0 gasto energético para o sistema construtivo alvenaria
convencional, considerando o periodo de tempo de 1 hora, foi de R$ 3,72 e para o sistema construtivo
Wood frame, no mesmo periodo de tempo, o gasto energético foi de R$ 0,44. J&, quando comparado
0 gasto energético por um maior periodo de tempo, a diferenca entre os sistemas comparados é mais
significativa, sendo de R$ 32.88 para alvenaria e R$ 4,11 para Wood frame.

Estes valores estdo vinculados ao consumo de energia necessario para que se consiga manter um
ambiente climatizado. Com a diminuigdo da quantidade de energia transferida para o interior das
edificacGes tem-se economia de energia elétrica que seria necessaria para climatizacdo de ambientes.
Segundo Bezerra (2003), este fato acontece em regides com baixas latitudes, como acontece no
Nordeste do Brasil, que a radiacdo solar € a principal responsavel pela parcela de carga térmica nos

espacos construidos.

CONCLUSOES

O desempenho térmico do sistema construtivo Wood frame deixou evidente a vantagem do seu uso
como forma de reduzir a transferéncia de calor do meio externo para 0 meio interno. Para os dois
métodos de medicbes o sistema americano se mostrou mais eficaz e com desempenho térmico
superior. Analisando os dados obtidos pelo teste com conveccdo forcada, verifica-se que para
alvenaria convencional, a diferenca de temperaturas entre a face exposta e a face oposta é de
aproximadamente 5°C. Para o sistema Wood frame, a diferenca entre as faces é de cerca de 25°C.
Quando a analise se da pelo teste utilizando radiagéo, a diferenca entre as faces exposta e oposta da
alvenaria convencional é de 31°C e, para o sistema Wood frame, essa diferenca é 47°C, ou seja, entre
0s sistemas construtivos, a diferenca chegou a 16°C.

A menor utilizacdo de climatizadores ou ar condicionado, consequentemente diminui 0s gastos

enérgicos de forma consideravel, tornando assim um sistema que além de ter uma ideia sustentavel,
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pode proporcionar um melhor conforto térmico para seus utilizadores do que o sistema convencional
conhecido e mais utilizado até hoje. O sistema construtivo Wood frame oferece cerca de 89,29% de
economia e tem a melhor condicdo de desempenho térmico quando comparado com o sistema

construtivo alvenaria convencional.
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INTRODUCAO

A construcdo civil engloba e movimenta diversas atividades que contribuem para o
desenvolvimento econémico e social do Brasil, por conta disso, pode-se afirmar que ela influencia de
forma direta na economia e infraestrutura econémica do pais, além da qualidade de vida das pessoas
que nele vivem. O setor possui relacdo direta com outros setores industriais, pois em seu processo
produtivo existe a utilizacdo de diversos tipos de materiais € mdo de obra. Movimenta,
significativamente, a atividade em outros setores, 0 que faz a cadeia produtiva da construcdo civil
bastante complexa. A expansdo do setor é fundamental para o Brasil. (MONTEIRO FILHA, 2010).

Sabemos que muitas sdo as necessidades empresariais de utilizacdo de um sistema que
proporcione melhorias no rendimento desta, e com um canteiro de obras ndo é diferente. Neste
sentido, com o intuito de verificar quais as possibilidades reais de melhorias, um questionamento vem
a tona e constitui-se no problema de pesquisa: Quais as possibilidades de melhorias no rendimento
de uma empresa e de um canteiro de obras, suas similaridades e diferencas, com a utilizacdo do
Sistema Lean na linha de producéo de corte e dobra de ago?

Nestes termos, justifica-se a presente pesquisa pela relevancia da tematica apresentada,
considerando-se as possibilidades de melhoria na linha de produgéo de corte e dobra de ago, a partir
do Sistema Lean.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa € de carater qualitativo com enfoque Exploratério, Bibliografica e de Observacao.

As estratégias metodoldgicas utilizadas constituem-se em leitura, fichamento de obras
pertinentes da pesquisa, contato e coleta de dados através da observacdo, analise e sintese dos dados
coletados e sistematizacdo da pesquisa.

A observacéo foi realizada em uma empresa e em dois canteiros de obras do municipio de
Erechim - RS, no periodo de maio a outubro de 2018. A escolha pelo municipio de Erechim - RS da-
se pela proximidade com as propostas e conhecimento do funcionamento da empresa e do canteiro
de obras.

Pode-se classificar esta pesquisa, do ponto de vista de sua natureza como pesquisa aplicada,
uma vez que tem como objetivo, buscar solucGes de problemas especificos e interesses locais.

206



PARMIGIANI, P. V.; KUIAWINSKI, D, L.
Aplicacdo do Sistema Lean na Linha de Producéo de Corte e Dobra de A¢o de uma Empresa e de um
Canteiro de Obras de um Municipio do Norte do Rio Grande do Sul

A pesquisa tem como universo de investigacdo uma empresa e um canteiro de obras do
municipio de Erechim — RS.

Para a Pesquisa Bibliografica, os dados foram coletados mediante leitura, fichamento e analise

de obras pertinentes a tematica de investigagdo e para a Pesquisa de Campo, os dados foram coletados
mediante observacéo.
Inicialmente foi agendado contato presencial com a diretoria da empresa e do canteiro de obras em
questdo. No encontro foi solicitado o consentimento relacionado a participacdo das mesmas nas
observacdes e analises aqui propostas e foram, também, apresentadas as intengdes de pesquisa, bem
como, os procedimentos metodoldgicos para coleta de dados.

Na sequéncia foi agendado o periodo da observacdo. Na oportunidade, também, foi marcada
a data da devolucdo dos resultados da pesquisa.

Para tornar mais inteligivel a comparagdo a ser feita, foi escolhido um andar inteiro de pilares,
presente no Canteiro de Obras Y para serem executados também na Empresa X. Assim, se
aproximando dos conceitos de Shingo ao analisar a manufatura de um produto final.

Na Empresa X, os tempos para a producdo de cada peca foram fornecidos pela maquina de
corte e dobra, e todos 0s outros processos que ndo envolviam os equipamentos foram cronometrados
manualmente.

Enquanto no Canteiro de Obras Y, a producdo dos pilares foi acompanhada parcialmente,
conseguindo cronometrar o processo completo de producdo da maioria dos pilares presentes no andar
estudo.

No Mapeamento do processo foram utilizados os simbolos apresentados na Figura 1, e o andar
de pilares analisado esta discriminado na Tabela 1.

/ Operacoes Produtos Servigos

Estoque MPs

Transporte -

N

Transporte:
trabalhadores e
mecanismos

Espera dos lotes

Processamento

. F
Lotes esperando N Processamento:
processamento Trabalhadores e
maquinas
. Inspecao e ——

" Inspecao: trabalhadores
e instrumentos

Estoque produto

Figura 1 — Simbologia do Mapeamento da Fungéo Producéo
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Diametro (mm) Comprimento (cm) Quantidade
16,0 339 8
326 76
12,5 276 34
94 4
10,0 317 134
104 181
39 168
108 642
128 19
>0 29 498
124 19
27 228
130 24

Tabela 1 — Lista de pecas

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Empresa X se trata de uma empresa de venda de aco, além de oferecer o servico de corte e
dobra de aco para canteiros de obras de terceiros. Neste presente estudo foi analisada somente a linha
de corte e dobra de aco.

Com os estudos realizados na Empresa X através do levantamento de dados no processo de
corte e dobra e mapeamento do mesmo, juntamente com o layout, pode-se visualizar perdas no setor.

Conforme o mapeamento dos processos obteve-se 0 conhecimento dos tempos de agregacéo
de valor e ndo agregacdo de valor no processo de corte e dobra de aco.

A soma total dos tempos apresenta um tempo de atravessamento, ou seja, do inicio ao produto
acabado de 109.624 segundos. O tempo de ndo agregacao de valor (TNAV) é de 109.491 segundos e
o tempo de agregacdo de valor (TAV) é de 133 segundos, representando assim que em 99,878% do
tempo o processo ndo agrega valor ao produto e que apenas 0,121% agrega valor em relagdo ao tempo
toal. A Figura 2, a seguir representa esta analise:

0,121%

. Agrega Valkor
[l Mo Agrega Valor

Figura 2 — Agregacdo e Nao Agregacao de Valor
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O Canteiro de Obras Y se trata de um canteiro para a construcdo de um prédio de 5
pavimentos, na cidade de Erechim- RS. Neste estudo foi analisada somente a linha de corte e dobra
presente no Canteiro.

Para que seja possivel uma melhor aplicacdo dos conceitos da Producdo Enxuta, a montagem
dos pilares também terd seu tempo descrito, diferente da Empresa X, que tem o fim do processo de
producdo delimitado quando todas as barras de agco forem dobradas e cortadas, sem que seja
necessaria a montagem dos elementos estruturais.

A Figura 3 mostra o Mapeamento da Fabricagcdo de um Pilar em obra:

Corte

A— YV V0 <

Rilar Médio Bstudo do Montagem Separagdo Quant.: 5 pecas Inspecdo TE26"
G=50 Rrejeto da Mesa dos Ferros T=24 T=8

T=78" para Corte T=4"

! ! T=28" | !

Dobra Montagem

do Pilar

v D] S|
Desmontagem Quant.: 5 pegas Inspecao T=774 Quant.: 1 Inspegdo Pilar
da Mesa |= 86" I =8 ! I T=1910" T=8" ! Concluida
para Corte
T=28"

Figura 3 — Processo de Fabricacdo de um Pilar no Canteiro de Obras Y

Enguanto o tempo total para a fabricacdo do andar de pilares na Empresa X € de 14759
segundos, o tempo para a fabricacdo do mesmo produto no Canteiro de Obras Y € de 131815
segundos, ja que cada pilar leva 3215 segundos e 0 andar inteiro € constituido de 41 pilares. Mesmo
que o tempo de montagem do pilar ndo fosse contabilizado, que € onde estdo praticamente todas as
perdas, o tempo total para o corte e dobra de todo aco seria de 53505 segundos, mais que o dobro
apresentado na Empresa X, mostrando que as operagdes envolvidas e as maguinas empregadas
agilizam em muito a linha.

Para se ter uma melhora na produtividade no canteiro de obras foi pensada uma linha de
producdo baseada na Empresa X, porém levando em consideracdo os tempos das operacOes presentes
no Canteiro de Obras Y, que pode ser visualizada nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8, a seguir.

Corte-!

A A wr 4 7 A wr i TS A wr 4

\/ V Vv o Vv
1250 [ Estudd do [ Montagem [ Separacdo | Quant: 5pegas | Inspecio [ T=518" [ T=10984"
Q=114 Projeta da Mesza dos Ferros T=24 T=8"

T=318" para Corte T=10%"
T=28

Figura 4 — Mapeamento futuro 12,5 mm

Corte

A—V—© - * —V

1600 Separagdo [ Cuant.: 5 pecas Inspegéo [ T=24 [ T=10456"
a=8 dos Ferros T=24" T=8"
T=10

Fig'ura 5- I\'/Iapeame'nto futuro 16,0 mm
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Corte

A—V O < & —F

10,08 [ Separagao Quant! 5 pegas | Inspegao [ T=624" [ T=10414"
Q=134 dos Ferros T= 24" T=4a"
T=125"

Figura 6 — Mapeamento futuro 10,0 mm

Core

A Vv O == e

500 [ Separagdo [ Quant; & pegas | Inspegdo [ T=8658"
Q=1817 dos Ferros T=24 T=8
T=1684"

Figura 7 — Mapeamento futuro 5,0 mm

Dobra Montagem
do Pilar
Desmaontagem Quant: & pecas Inspecio T=77¢ Quant; 1 Inspegdn Pilar
da Mesa T= 88 T=8" T=80p0" T=g Concluido
para Core 1 1 i t i i i i
T=28

Figura 8 — Mapeamento futuro da etapa de montagem

Com esse novo formato na linha de producéo, o tempo total da linha seria de 87574 segundos,
contra 131815 segundos da linha atual. Se forem descontados os segundos utilizados para a montagem
dos pilares, mesmo assim a linha proposta € mais rapida, levando 46002 segundos contra 53505
segundos da linha atual.

A Tabela 2 compara os tempos totais e a porcentagem de Tempo de Agregacdo e Nao
Agregacéo de Valor das trés linhas analisadas:

Linhas de Producao TAV TNAV Tempo Total Para a Producao
Empresa X 0,121 % 99,878 % 14759 segundos
Canteiro de Obras Y 62,83 % 37,16 % 53505 segundos
Proposta 0,022 % 99,978 % 46002 segundos

Tabela 2 — Comparacdo de TAV e TNAV e Tempo Total dos Mapeamentos

A linha de producéo proposta diminuiria o tempo total para a produgdo do andar inteiro de
pilares em 14%, e se contabilizado o tempo gasto para a montagem dos pilares, a diminuigéo seria de
33%, visto que a maioria das perdas estdo presentes na parte de montagem dos pilares.

CONCLUSOES

Buscando reduzir as perdas visualizadas no Canteiro de Obras Y foi desenvolvido um
mapeamento de fluxo futuro que diminuisse o tempo para a producéo do andar de pilares que foi o
objeto de estudo, tendo como inspiragdo o modelo observado na Empresa X. Com o mapeamento
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futuro o tempo para a producdo do andar de pilares foi de 46002 segundos contra 53505 segundos do
formato atual. Se for incluso o tempo para a montagem dos pilares a diferenca aumenta, o processo
proposto dura 87574 segundos contra 131815 segundos do processo como ¢é realizado atualmente.

O setor da construcao civil de pequeno porte ainda se mostra distante da realidade idealizada
por Shingo. Alguns mecanismos mostraram-se eficientes para analise e otimizacdo dos processos
analisados, entretanto, a teoria ndo pode ser completamente implementada. A producdo enxuta é uma
teoria que busca o aperfeicoamento de um processo ja industrializado, porém o setor da construcéo
civil estd uma etapa atras, buscando sua industrializacéo.
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RESUMO

Os solos podem ficar contaminados por metais pesados devido as atividades antrépicas
OuU por processos naturais, sendo que, sua concentracéo total persiste por muito tempo
apos a sua introducdo. Técnicas de remediacao sao utilizadas com o intuito de amenizar
os efeitos causados pela presenca dos atomos metalicos no solo, promovendo a retirada
destes, através de plantas com atributos especificos, ou ainda com biocarvdes. Este
artigo apresenta duas técnicas de remediacdo de solos demonstrando sua eficiéncia
como alternativa a remocao de areas degradadas por metais pesados. Porém, estudos de
area devem ser mais explorados tendo em vista os danos que o ambiente vem sofrendo
devido a crescente demanda de metais pesados no solo.

Palavras-chave: Solos. Metais Pesados. Remediacao.

1 INTRODUGCAO

No passado, a contaminacdo do solo ndo era considerada tao importante quanto a
poluicdo do ar e da agua. No entanto, nos ultimos anos, a ocorréncia de areas
degradadas por metais pesados tornou-se cada vez mais frequente e preocupante.

O grande desenvolvimento industrial tem acarretado muitos danos ao meio
ambiente, dentre os quais se destaca o aumento da contaminagdo de solos devido a
presenca de metais pesados, colocando em risco a qualidade do solo, a sobrevivéncia
das plantas e a saude humana. O setor econdmico também é prejudicado, trazendo
prejuizos financeiros, ocasionado pelas perdas de safras e consequentemente de
produtos (PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).

O sistema de transferéncia de metais pesados solo-planta € um processo natural
componente da ciclagem biogeoquimica de elementos quimicos da natureza. Porém, tem
sido cada vez mais comum a constatacdo de contaminagédo do solo por metais pesados
oriundos de atividades antropicas, e essas areas afetadas devem ser, por imposi¢cédo
legal, recuperadas (PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).
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Ao contrario das substancias organicas, os metais pesados nao sao degradaveis e
se acumulam no meio ambiente. Enquanto alguns solos podem apresentar altos niveis
de metais pesados devido a atividade vulcanica ou pelo intemperismo, as atividades
antrépicas, incluindo fundicdo, mineracdo, uso de pesticidas, fertilizantes, queima de
combustiveis fosseis entre outros, também sdo responsaveis pela presenca de metais
pesados (PAZ FERREIRO, et al., 2014).

Diante disso, estratégias eficazes e duradouras tém sido desenvolvidas para a
remediacdo de solos contaminados por metais pesados. Tecnologias atuais envolvem
meétodos fisicos e quimicos, tais como encapsulamento, solidificacdo, estabilizacéo,
eletrocinética, vitrificacdo, extracao de vapor e lavagem do solo, porém estas técnicas sao
caras e nao tornam o solo adequado para crescimento de plantas (CHIBUIKE; OBIORA,
2014).

Diante disso, a fitorremediacdo e o biocarvdo sao as duas tecnologias ambientais
sélidas que parecem estar na vanguarda para mitigar a poluicdo do solo (PAZ FERREIRO
et al., 2014). Ambas as técnicas serdo abordadas neste artigo.

Portanto, a reducdo dos impactos causados pela poluicdo do solo e da agua é
fundamental para a melhoria da qualidade ambiental e a garantia de qualidade de vida.
Sendo assim, o desenvolvimento e implantacédo de técnicas de remediacdo contam com a
realizacdo de pesquisas sobre as diferentes condicbes ambientais, bem como de
metodologias para recuperar cada local, proporcionando, dessa forma, melhor avaliacéo
do ecossistema e dos processos ecoldgicos que ocorrem no ambiente (OLIVEIRA et al.,
2015).

2 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo exploratério, que tem como finalidade ampliar o
conhecimento sobre a degradacao de areas por meio da presenca de metais pesado, de
modo a difundir informacgdes sobre técnicas de remediacdo que possam colaborar com a
recuperacao destes locais.

O delineamento utilizado foi a pesquisa bibliografica, que empregou fontes
secundarias, artigos e textos cientificos ligados ao tema.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Metais pesados no solo

Apods a descoberta dos metais, no principio do Neolitico, estes passaram a ser
definidos como um grupo de elementos quimicos, sélidos no seu estado puro. Dentro do
grupo destes elementos existem alguns que apresentam uma densidade ainda mais
elevada do que a os demais, e, por isso sdo denominados metais pesados, como 0
mercurio, chumbo, cadmio e o arsénio (RIBEIRO, 2013).

As principais propriedades dos metais pesados sdo o0s elevados niveis de
reatividade e bioacumulacao. Isto significa que estes elementos, além de serem capazes
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de desencadear diversas reacfes quimicas nao metabolizaveis também tem a
capacidade de serem cumulativos ao longo da cadeia alimentar, podendo ainda
desencadear toxicidade, principalmente nas plantas (RIBEIRO, 2013; ALVARENGA,
2016).

As principais fontes antropogénicas de metais pesados incluem atividades
mineiras, atividades de fundicdo de metal, atividades de agricultura (em que héa introducéo
de pesticidas e fertilizantes com componentes metalicos), queima de combustiveis
fosseis, atividades industriais metalUrgicas, atividades de eliminacdo de residuos,
atividades de treinamento militar (RIBEIRO, 2013).

Os metais pesados podem estar dispostos no solo em diferentes formas. Sua
distribuicéo é influenciada por algumas propriedades do solo como o pH, potencial redox,
textura, composicdo mineral, toxicidade, componentes organicos do solo, presenca de
outros metais pesados, temperatura do solo, conteudo de agua e outros fatores que
afetam a atividade microbiana. Estes fatores que afetam a distribuicio dos metais
pesados no solo controlam a sua mobilidade no meio e disponibilidade as plantas
(COSTA et., 2015).

A mobilidade dos metais no solo € de extrema importancia, tanto em termos da sua
disponibilidade para as plantas e entrada na cadeia alimentar, como no potencial de
migragdo para as aguas subterraneas. Todos 0s metais contaminantes no solo de origem
antropogénica encontram-se normalmente na solucao do solo na forma biodisponivel ou
em compostos precipitados (GASPAR, 2017).

A Dbiodisponibilidade de um metal refere-se a quantidade que determinado
contaminante é absorvido ou metabolizado pelo homem ou por agentes receptores
ecoldgicos. Desta maneira a quantidade de metal biodisponivel € mais importante para a
avaliacdo da toxicidade de um solo do que a quantidade de metal total (ALVARENGA,
2016).

3.2 Técnicas de remediacéo de solo

No planejamento de remediacédo de locais contaminados é essencial conhecer as
alternativas tecnologicas que estdo disponiveis. O sistema de remediacédo a ser adotado
ao local contaminado deve atender claramente aos objetivos da remediagcao
estabelecendo se a descontaminacéo sera efetuada de modo que se possa ser utilizada a
area para qualquer fim no futuro, ou se deve ser efetuada até um dado nivel, atendendo a
previséo do uso futuro do local e o valor econémico (GASPAR, 2017).

Os locais contaminados devem ser sujeitos a uma caracterizagdo minuciosa a fim
de verificar a natureza e extensdo do contaminante e avaliar possiveis ameacas a saude
publica e ao ambiente. Uma avaliacdo preliminar deve ser realizada com o intuito de
definir o problema existente no local, confirmada esta etapa € efetuada uma sequéncia de
atividades planejadas, que compreendem a identificacAo dos principais riscos,
amostragem e analise, para posterior escolha do método utilizado (GASPAR, 2017).

3.2.1 Fitorremediacao
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A fitorremediacdo € uma técnica de recuperacdo de ambientes que consiste na
tentativa de reduzir os niveis de contaminagéo a niveis seguros para a saude humana e
ambiental. E caracterizada pela utilizacdo de vegetais que, por viver em simbiose com
outros organismos e se desenvolver em solos contaminados com metais pesados e
compostos organicos atuam na reducao desses contaminantes (SOUZA, 2010).

Uma das estratégicas utilizadas € a introducéo de diferentes técnicas aplicadas em
conjunto, com 0os mesmos principios da fitorremediagcdo como a fitoestabilizacdo. Neste
processo, utilizam-se plantas e agentes amenizantes do solo, como o calcario para
remover, imobilizar ou tornar 0s contaminantes menos noOCivOS ao ecossistema
(CARNEIRO et al., 2001).

Para cada elemento, espécie de planta e fase de crescimento a distribuicdo e
acumulo de contaminantes variam, mas normalmente, o principal 6rgdo, tanto de
absorcao quanto de acumulo, € a raiz. As plantas ainda podem acumular metais pesados
em seus tecidos devido a grande habilidade de se adaptarem as varias condicdes
guimicas do ambiente. Desta maneira, as plantas sdo consideradas como um reservatorio
de elementos metalicos presentes no solo, agua e ar (SOUZA, 2010).

Como os metais pesados ndo podem ser biodegradados, a bioestimulacdo pode
indiretamente melhorar a remediacdo de metais pesados no solo através da alteracdo do
pH do solo. Sabe-se que a adicdo de materiais organicos reduz o pH do solo, isso
subsequentemente aumenta a solubilidade e, portanto, a biodisponibilidade de metais
pesados que podem ser facilmente extraidos (CHIBUIKE; OBIORA, 2014).

Essa técnica é vantajosa, pois sua aplicacdo € in situ e de baixo custo e, além
disso, pode ser aplicada a extensas areas sem acarretar o risco de contaminacdes
secundarias. Entretanto, um de seus requisitos basicos é encontrar plantas tolerantes a
cada contaminante o que pode levar tempo para obter resultados satisfatorios (TAVARES
et al., 2013).

Entretanto, a quantidade de metal extraido do solo depende ndo apenas das
espécies vegetais utilizadas, mas também do tipo de solo e clima da regido. Existem
varios problemas associados a eficicia desta técnica de remediacao. A fitorremediacéo
pode ndo ser adequada para areas onde a concentracdo de metais pesados € muito
elevado, pois as plantas podem apresentar sintomas de fitotoxicidade. Além disso, a
maioria dos fitoacumuladores tem baixa taxa de crescimento ou produzem pouca
biomassa, limitando a quantidade de metal absorvida (SHAO et al., 2011).

3.2.2 Biocarvao

Biocarvdo € um material organico que esta sendo atualmente explorado pelo seu
potencial na gestédo de solos poluidos com metais pesados. Namgay et al., 2010, registrou
uma reducao na disponibilidade de metais pesados quando o solo poluido era alterado
com biocarvdo. Notou também, que as caracteristicas do biocarvao variam muito
dependendo de seu método de producdo e matéria-prima utilizada em sua producéo,
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sendo assim, o efeito que as diferentes alteracdes do biocarvao terdo no solo também
sera diferente.

O biocarvao é um produto carbonoso poroso obtido a partir do pirélise de materiais
organicos. Varios materiais podem ser utilizados como matérias-primas, incluindo lamas,
materiais vegetais e adubos. Embora o uso de carvdo vegetal (biocarvdo de madeira)
tenha tem sido comum desde tempos antigos, a idéia de usar outras matérias-primas para
a produgéao de biocarvao sao recentes e relativamente inexploradas (CHIBUIKE; OBIORA,
2014).

Normalmente os biocarvbes possuem alta capacidade de troca catibnica, s&o
alcalinos e altamente benéficos as propriedades do solo, pois aumentam a atividade
biolégica do mesmo, diminuindo emissdes de gases de efeito estufa do solo gerado por
fontes agricolas (LEHMANN et al., 2011).

Melhorias no rendimento das plantas apds a adicdo de biocarvdo também foram
percebidas, e sdo atribuidas ao aumento da retencdo de agua e nutrientes, melhorando
as propriedades biologicas, e o pH do solo (GRABER et al., 2010). Além disso, pelo fato
de alterarem e melhorarem a comunidade microbiana do solo podem gerar organismos
benéficos que produzem antibioticos e podem proteger plantas contra patégenos.

Diante disso, estudos sdo necessarios para entender o efeito de biocarvdo em
microrganismos do solo e como a interac@o entre biocarvao e micrébios do solo influencia
na remediacao de solos poluidos de metais pesados, pois por se tratar de uma técnica
extremamente nova, seu estudo ainda € raro na literatura.

4 DISCUSSAO

A destruicdo das coberturas vegetais em areas contaminadas por elementos de
alta toxidade agrava a degradagcdo do solo, sendo assim, a recuperacdo desses
ambientes necessita estudos de diversas naturezas. E em se tratando de revegetacao, a
identificacdo de espécies tolerantes ou com capacidade de acumular os contaminantes
mostra-se fundamental para o sucesso do processo (SOUZA, 2010).

Embora seja o solo uma barreira natural os fatores que governam sua capacidade
em reter metais pesados sao extremamente complexos, o que dificulta o seu
entendimento e as possibilidades de previsdo acerca do comportamento desses
elementos, principalmente a longo prazo (SU et al., 2014).

A fitorremediacdo tem ganhando for¢a devido ao fato de ser mais barata do que os
meétodos de “limpeza” convencionais. Blaylock et al., 1997, observou em seus estudos
uma ecnonomia de 50% a 65% quando a biorremediacao foi usada para tratamento de 1
hectare de solo poluido com chumbo (Pb) comparado a um método convencional
(escavacéo e aterro), comprovando a eficacia do processo.

Entretanto, ndo é uma tecnologia facil, em que consiste apenas em colher algumas
plantas hiperacumulativas e planta-las em areas poluidas por metais. Pelo contrario, seu
uso é altamente técnico, exigindo projetistas especializados com muita experiéncia de
campo, que saibam selecionar as espécies adequadas para cada tipo de metal, bem
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como a cultivacdo das mesmas em regides especificas (e a combinacdo dos dois fatores).
Assim, gerenciar todo o sistema a fim de maximizar a eficiéncia de remocéo de poluentes
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).

Ja4 o biocarvdo, se tratando de uma técnica extremamente nova, pode ser
considerado uma funcéo de varios fatores, incluindo o tipo de matéria-prima, o tamanho
das particulas da matéria-prima, temperatura e condi¢cdes de pirdlise. Devido a vasta
gama de caracteristicas que o0 biocarvao dispde, pode possuir alguns materiais
especificos mais adequados do que outros para remediar diferentes metais pesados (PAZ
FERREIRO et al., 2014).

Alguns estudos em solo alterado com biocarvao foram realizados e mostraram uma
reducdo significativa de metais como cadmio e zinco em poros de agua. No entanto, as
concentracfes de cobre e arsémio aumentaram (BEESLEY et al., 2011). Sendo assim, €
importante caracterizar as caracteristicas fisico-quimicas, estruturais e a maneira que 0s
materiais que compde o biocarvdo podem desempenhar na mobilidade do metal em solos
contaminados alterados.

Portanto, ao selecionar um biocarvao para fins de remediacéo, os cientistas devem
estar cientes ndo s6 do tipo e caracteristicas do solo, mas também das propriedades do
biocarvao. Além disso, deve ser considerado que algumas de suas propriedades como
area superficial, pH, teor de cinzas e carbono, pode ser afetado pelos pds-tratamentos e,
assim, interfeirir na imobilizagdo dos metais pesados (LIMA et al., 2014).

Em principio, alguns autores afirmam que o biocarvdo preparado a partir de
gualquer material tem o potencial de aumentar o rendimento da planta e, portanto, ser
usado em combinacdo com fitorremediacdo. Além disso, tem havido um interesse recente
sobre a possibilidade de combinar a fitorremediagdo com outros usos potenciais da
planta, como o uso de plantas que podem ser usadas para obter bioenergia (de ABREU et
al., 2012).

5 CONCLUSAO

Em qualquer caso, a fitorremediacao definitivamente tem um grande potencial para
a remocao de metais do solo apresentando-se como uma alternativa mais rentavel do que
0s métodos convencionais de remediacdo, uma vez que muitas decisdes sdo baseadas
na base de analise rigorosa de custo-beneficio, a pressdo econémica (PEREIRA,
OLIVEIRA, 2014). A chave do método é encontrar o tipo adequado de planta que tenha
capacidade de acumulacao e tolerancia a metais pesados (SU et al., 2014).

Como citado anteriormente, biocarvfes e a fitorremediacdo tém potencial para
serem combinados na remediagcdo de metais pesados. O biocarvao pode reduzir a
biodisponibilidade de metais no solo, enquanto a fitorremediagcdo pode reduzir a
guantidade (PAZ FERREIRO, et al., 2014).

Porém, os estudos realizados com ambas as técnicas foram realizados em
condicdes laboratoriais, e em curto periodo de tempo, 0 que pode gerar certa davida
sobre a sua real eficiéncia. Por este motivo, mais pesquisas serdo necessarias para
compreender 0s processos, assim, ensaios de campo bem projetados, em grande escala
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e de longo prazo serdo essenciais para avaliar a viabilidade tanto operacional como
econOmica dessas técnicas.
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INTRODUCAO

Analisando o aspecto de durabilidade do concreto quando exposto a altas temperaturas,
percebeu-se que diferentes tipos de concreto apresentam desempenhos diversos. Embora o concreto
demonstre um comportamento satisfatério quando em situacdo de calor extremo (ndo € um material
combustivel, ndo é bom condutor térmico e ndo expeli gases toxicos), ele apresenta relativa tolerancia
ao fogo quanto a sua capacidade estrutural (LIMA, 2005). Neste contexto, o Concreto de Alta
Resisténcia (CAR), que possui uma matriz mais densa, passou a ser alvo de estudos cientificos.

O CAR apresenta comportamento adverso no decorrer de um incéndio: o lascamento
explosivo (efeito spalling). Este fendmeno ocorre em fungdo da microestrutura muito compacta do
CAR, o que dificulta a liberacdo do vapor e, consequentemente, o alivio de pressdo (SILVA, 2015).
Quando a &gua presente na matriz cimenticia evapora, ocorre 0 acréscimo de pressao nos poros do
concreto. Este fator somado as tensdes geradas pela deformacdo térmica podem provocar
desplacamentos. Com a ocorréncia destes efeitos, ha perdas de porcGes consideraveis de material
estrutural, consequentemente ha reducdo da capacidade resistente deste elemento, podendo expor a
armadura a acdo direta do fogo e, ainda, 0 aquecimento progressivo das camadas internas do concreto
expostas com a perda da superficie (COSTA; SILVA, 2002).

Na expectativa de reduzir o efeito spalling em Concretos de Alta Resisténcia (CAR), a adicdo
de fibras incorporadas a essa mistura veio como uma solucéo adequada. De acordo com Nince (2006),
0 uso de fibras de baixo ponto de fusdo diminui o risco de lascamento do concreto através da formacéo
de uma rede de vazios e canais, criados pela decomposicdo destas fibras apds o aquecimento, que
permitem a dissipacao da pressdo de vapor, diminuindo as tensdes de tracdo internas, que causam
este fendmeno.

Em Concretos de Alta Resisténcia experimentos com fibras ja provaram a diminuicdo de
lascamentos explosivos, sendo que o comportamento deste frente ao calor torna-se semelhante ao do
concreto convencional. Song, Hwang e Sheu (2005) realizaram um estudo comparando a utilizacéo
de fibras de nylon com as de polipropileno em concretos. Concluiram que as fibras de nylon foram
mais eficientes em relacdo as de polipropileno quanto a influéncia nas propriedades mecénicas, e em
relacdo as trincas de contracéo.

Neste estudo, buscou-se minimizar ou eliminar o efeito spalling atraveés da adicdo de
macrofibras de nylon ao concreto de alta resisténcia. Foram realizados os ensaios de perda de massa
e andlise de colora¢do, em corpos de prova cilindricos (10 x 20cm) submetidos a diferentes
temperaturas (23, 400 e 800°C) e tempos de exposicao (0, 30 e 60 min), sem e com adicao de fibras
de nylon. Os resultados demonstraram que os CP’s com a fibra incorporada em sua formulagdo
apresentaram menores danos, sendo esta uma alternativa eficiente para reducdo do fendmeno
spalling.

ERECHIM
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MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, realizou-se a caracterizagdo de todos os materiais utilizados. A segunda etapa
compreendeu a moldagem dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios pré-estabelecidos com a
finalidade de analisar os resultados e obter conclusdes. Todos os procedimentos foram realizados no
Laboratorio de Preparacdo de Amostras Técnicas Construtivas da Uri-Erechim/RS.

Os parametros escolhidos para serem avaliados como fatores controlaveis, sdo: teor de adi¢éo
de macrofibras de nylon (0 e 1,0% substituicdo ao volume de concreto); temperatura de exposicao
(23°C, 400°C e 800°C) e tempo de exposicdo (0, 30 e 60min). Dentro do programa, as variaveis de
resposta selecionadas foram anélise da perda de massa e analise da coloracao.

Para esta pesquisa adotou-se o cimento CP V-ARI. Foram realizados ensaios para sua
caracterizacdo fisica, como determinacdo da massa especifica (3,08g/cm3) e da finura Blaine
(2,22cm?/g), conforme as normas que regem a realizagOes destes ensaios. Os valores obtidos nos estao
dentro dos limites estabelecidos por norma.

A areia média natural de origem quartzosa foi o agregado middo utilizado. A areia foi
caracterizada através dos ensaios de massa especifica, massa unitaria e composicao granulométrica.
Esta areia apresentou um modulo de finura de 1,62 e esta contida na zona granulométrica utilizavel
inferior, com dimensao maxima caracteristica de 2,36mm. Apresentou massa especifica de 2,58g/cm?3
e massa unitaria de 1,54g/cmg.

O agregado graudo utilizado é de origem basaltica comercialmente conhecido como brita 1.
Os resultados da caracterizacdo fisica e os limites da distribuicdo granulométrica estdo em
conformidade com os limites estabelecidos por norma. A brita utilizada apresentou um maodulo de
finura de 7,01 com dimensdo méxima caracteristica de 25mm, massa especifica de 2,92g/cm3, massa
unitaria de 1,60g/cm3 e absorcdo de agua 78%.

A silica ativa utilizada na producgdo do concreto apresentou massa especifica de 2,22 g/cm3.
Utilizou-se a substituicdo de 10% do volume de cimento por silica ativa.

No presente estudo foi utilizado um aditivo superplastificante para concretos, a base de
policarboxilicatos, isento de cloretos, e compativel com todos os tipos de cimento Portland, atendendo
requisitos das normas NBR 11768 (ABNT, 2011) (tipo SP-II N). A densidade deste aditivo é
1,1g/cm3. O uso do aditivo quimico é feito para compensar a perda na trabalhabilidade do CAR, ja
que este tipo de concreto tem uma baixa relagdo dgua/cimento e muitos finos na mistura.

As fibras de nylon utilizadas no presente estudo foram obtidas através de doacao por empresa
recicladora de polimeros. A massa especifica desta fibra é 1,14g/cm3.

A dosagem do concreto para a confeccdo dos corpos de prova seguiu 0 método IPT/EPUSP
Modificado, proposto para dosagem de concretos de alta resisténcia (CAR), com o objetivo de dosar
um traco com a resisténcia desejada. A especificacdo para o abatimento de tronco de cone de 130 +
20 mm e resisténcia a compressdo aos 28 dias da ordem de 55 MPa. Neste estudo foi empregado o
traco de 1:5 para producao dos corpos de prova, por seu menor consumo de cimento e atendimento
da resisténcia desejada (386,48Kg/m?3).

Foram confeccionados dos 80 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 20cm de altura
e 10cm de didametro. A mistura dos materiais foi feita de forma mecanica em betoneira de eixo
vertical, previamente imprimada, seguindo sempre a mesma ordem de mistura para todos 0s tracos.
O adensamento do concreto foi realizado com vibrador de imerséo e os corpos de prova foram
armazenados em camara Umida durante 28 dias.

O aquecimento dos corpos de prova foi realizado aos 28 dias, com uma mufla da marca
SPLABOR, com capacidade térmica de 1200°C disponivel no Laboratorio de Engenharia Mecéanica
(Usinagem e Soldagem), a uma taxa de aguecimento constante de 12°C/min até atingirem as
temperaturas desejadas. Os corpos de prova permaneceram expostos ao calor pelos tempos pre-
definidos de 30min e 60min. Apds o aquecimento, 0s corpos de prova foram deixados resfriar
naturalmente por cerca de 24h, até atingirem temperatura ambiente.

221



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

O ensaio de coloragdo foi realizado através de inspecdo visual, no qual analisou-se a cor dos
corpos de prova de concreto apds submeté-los a altas temperaturas, correlacionando a temperatura
méaxima atingida. De um modo geral, a alteragdo na cor deve-se a presenca de componentes ferrosos
e pode ser utilizada como um parametro que indica a maxima temperatura atingida e a duracdo do
aquecimento.

O ensaio da perda de massa consistiu na pesagem dos corpos de prova antes e depois de
submetidos a altas temperaturas, uma vez que a massa especifica do concreto varia sensivelmente
durante o aumento de temperatura, devido a evaporacdo da agua livre e do aumento do volume dos
agregados causado pela expanséao térmica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise da coloracdo é uma ferramenta importante para avaliar o nivel de deterioracdo da
matriz, j& que esta € uma caracteristica permanente aos corpos de prova de concreto submetidos a
altas temperaturas (PINTO, 2018). De acordo com a literatura, as mudancas de coloracdo dos
agregados utilizados no concreto é que ocasionam as alteracdes de cor do corpo de prova, fato este ja
foi descrito por diversos autores, tais como Canovas (1988) e Wendt (2006), entre outros. Na Tabela
1, verifica-se a mudanca de coloragao nos CP’s com e sem fibras e nas 2 temperaturas de aquecimento
e & temperatura ambiente (23°C).

Tabela 1 — Coloragao dos CP’s submetidos a altas temperaturas
Aspecto sem exposicao a Aspecto apos exposicdoa  Aspecto apds exposicao
altas temperaturas 400°C a 800°C

Teor de Adicao

0,0%

1,0%

Fonte: AUTORA (2018)

Observa-se que para os concretos sem adi¢do de fibra, aos 400°C, ndo ocorre mudanga de
coloragdo; ja para 800°C, os CP’s apresentavam cor cinza com pontos avermelhados. Os corpos de
prova com teor de adicdo de 1,0% de fibra de nylon, apresentavam na temperatura ambiente a
coloracdo cinza, aos 400°C adquiriram uma leve coloragédo rosa/ avermelhada que se concentrava,
principalmente, na regido inferior dos CP’s, associada ao surgimento de escorrimentos escuros
causados pelo derretimento da fibra. Por fim, ao atingirem os 800°C, assumiram uma coloragéo cinza
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clara na parte superior, e na parte inferior evidenciaram-se ainda mais os manchamentos devido ao
escorrimento da fibra.

O que se pode concluir, portanto, é que através da comparacao colorimétrica com um concreto
nédo exposto é possivel indicar o nivel de temperatura a qual uma matriz foi submetida, especialmente
para 0s casos que envolvem elevadas temperaturas de exposicdo e maiores niveis de degradacao.

A perda de massa é quantificada pela relacdo entre a pesagem dos corpos de prova antes e
apos a exposicdo as altas temperaturas. Essa diferenca ocorre em fungdo da evaporacdo da agua livre
presente na matriz do concreto, e também, pela expansdo térmica dos agregados, visto que ocupam
cerca de 60 a 80% do volume do concreto, influenciando na variacdo da massa especifica conforme
sua dilatacdo térmica.

Analisando o gréfico da Figura 1, é possivel verificar que ha maior perda de massa com o
incremento de temperatura, 0 que resulta em acréscimo na porosidade. De acordo com o exposto por
Lima (2005), o efeito pode ser associado com mudancas de fase ou transformacdes quimicas que
ocorrem na matriz. Outra constatacao observada, é que o concreto com adicdo de fibra de nylon teve
menor perda de massa, especialmente as temperaturas mais elevadas.

Figura 1 - Perda de massa entre teores de adicdo e temperaturas ensaiados

Perda de massa
m400°C m800°C

% perda de massa

O P N W b 01 O N O ©

0,0% _ 1,0%
Teor de fibra

Fonte: AUTORA (2018)

Como uma consequéncia direta do aumento da temperatura, a perda de massa é associada a
perda de agua, eliminada no estado de vapor e também a mudanca de fase da fibra de nylon, que passa
a ser liquida até ndo ocupar mais um volume no interior do concreto endurecido. O fendmeno de
desplacamento foi visto nos concretos sem a fibra principalmente na temperatura de 800°C. Ja nos
concretos com adicdo de fibra de nylon néo foi registrado efeito spalling em nenhum corpo de prova,
tornando esta medida um mecanismo de protecéo eficiente e capaz de combater o fendmeno.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do Concreto de Alta
Resisténcia (CAR) submetido a altas temperaturas, associado com fibras de nylon, com a expectativa
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de obter desempenho satisfatorio nos ensaios realizados em laboratorio, além de ser uma alternativa
viavel no que diz respeito a minimizacao dos efeitos de lascamento explosivo do concreto (spalling).

A partir da analise das mudangas de coloragao dos CP’s ¢ da perda de massa comprovou-se o
comportamento explosivo do CAR em situacdes de altas temperaturas e a eficacia da fibra de nylon
no controle do efeito spalling. A adicdo das fibras praticamente eliminou os danos apresentados pelos
CP’s de referéncia (sem fibra) sujeitos a 400°C e minimizou os efeitos dos CP’s sujeitos a 800 °C,
indicando que o derretimento da fibra aumentou a porosidade do material e reduziu os danos causados
pela poro-pressdo, sendo uma alternativa eficiente para eliminacédo do fenémeno spalling.
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INTRODUCAO

O presente trabalho consiste em um estudo de viabilidade técnica e econémica para a
implantagdo de um sistema de coleta, transporte, tratamento e destinagdo final ambientalmente
adequada dos esgotos sanitarios do municipio de Marcelino Ramos — RS, que, no atual momento,
ndo dispde de sistemas coletivos, apenas com tanque séptico e filtro anaerdbio e, em alguns casos,
com auséncia dos mesmos e despejo no manancial superficial, o Rio Uruguai.

O saneamento basico, definido com as diretrizes da Lei 11.445/2007 é o conjunto de
sistemas e servicgos relacionados ao abastecimento de agua potavel, drenagem e 0 manejo de aguas
pluviais, coleta e tratamento de afluentes sanitarios, manejo adequado de residuos soélidos
(BRASIL, 2007).

Os sistemas de saneamento basico tém grande importancia para a manutencao da qualidade
de vida da populacéo, protecdo a saude e manutencdo dos recursos naturais. O estudo de viabilidade
técnica e econbmica de um sistema de coleta, transporte tratamento e destinacdo final para
esgotamento sanitario é a fase de avaliacdo da melhor alternativa possivel, considerando também, as
questdes técnicas e financeiras.

O presente trabalho tem o0s seguintes objetivos especificos: quantificar a geracdo de
afluentes de esgotos do perimetro urbano do municipio de Marcelino Ramos; identificar as
possiveis areas de implantacdo da ETE; dimensionar de forma estimada a extensao da rede de coleta
e transporte de afluentes; selecionar uma tecnologia de tratamento; quantificar os custos estimados
de instalagéo dos sistemas.

METODOLOGIA

A metodologia de execucédo é através da criacdo de propostas/cenarios para implantacdo de
sistemas de coleta, transporte e tratamento dos esgotos do municipio de Marcelino Ramos com a
separacdo do municipio em zonas e bairros que representam bacias de drenagem, sendo elas: zonas
Oeste e Leste, bairros Balneario, Cruzeiro e Vista Alegre.

Os mapas do perimetro urbano que fazem parte do Plano Diretor serviram como base para o
tracado da rede e a escolha da area para implantacdo dos sistemas. Para 0 dimensionamento segue
as normas da ABNT e as diretrizes da CORSAN para concepcao de obras de esgotamento sanitario.
As formulas utilizadas para estimativa do esgoto gerado e dimensionamento da rede coletora estdo
descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Férmulas para estimativa da geracdo de esgotos e dimensionamento da rede coletora

Equacdo Descri¢do N°

Qesg: vazdo de esgotos em L/s
P: populacéo do trecho, dada pela equacéo (4);

PXqgxk;xK,xC Q: consumo médio em litros por habitante dia;
Qegg = K . . ‘o - " . . . i (1)
84600 k;:coeficiente de maxima vazdo diaria (adimensional);
kp:coeficiente de maxima vazéo horéria (adimensional);
C: coeficiente de retorno (adimensional).
P = n.de econ x hab/econ. n.econ: nimero de economias no trecho @

hab/econ.: nimero de habitantes por economia

Qdom.: Vazdo domiciliar (m?/dia) ?3)

Qtotal: vazao total no final do trecho em L/s

Qesg: vazdo do trecho dada pela equacdo (3) em L/s
Q inf: vazdo de infiltracdo em L/s

Qmont: vazdo a montante do trecho em L/s

Qtotal = Qesg + Qinf + Qmont 4

_ I: declividade (m/m)
I = Cota Jus. —Cota mont. Cota jus.: cota a jusante (m) (5)

L Cota mont: cota a montante (m)
0,375
D = (0,46 X Qt\(;al) D: didmetro da tubulacdo (m) (6)

1 Vreal: Velocidade real (m/s)
Vreal = — x (Rh)%%6 x [%5 1 coeficiente de Manning @)
1 Rh: raio hidraulico (m)

Vc: Velocidade critica (m/s)
Ve = 6(g.RH,f)0'5 G: aceleracdo da gravidade (m/s?) (8)

Ry.¢: Raio hidraulico (m)

O dimensionamento seguiu os padrdes da CORSAN para concepcao de projetos de redes de
esgoto, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros de projeto para concepcédo de redes coletoras de esgotamento sanitarios da CORSAN

Descricdo Quantidade Unidade
Populagdo atendida 5 hab/economia
Populagdo atendia em balnearios 8 hab/economia
Taxa de infiltracdo 0,5 L/s.km
Consumo de &gua per capta 200 L/hab.dia
Consumo de agua per capta em loteamentos populares 150 L/hab.dia
Coeficiente de maxima vazdo diaria K1 1,2 -
Coeficiente de maxima vazdo horaria K2 1,5 -
Coeficiente de minima vazéo horéaria K3 0,5 -
Coeficiente de retorno C 0,8 -
Recobrimento minimo em via publica 0,9 m
Diametro minimo 150 mm
Rugosidade 0,0010 Manning
Declividade minima 5,077 m/km
Vazdo inicial minima 1,5 L/s
Tensdo trativa minima 1 Pa
Lamina minima (Y/D) 75 %
Velocidade maxima de escoamento 5 m/s
Distancia maxima entre PV’S 120 m

Fonte: CORSAN (2016).
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Para o dimensionamento da rede coletora foram utilizados as formulas presentes no Quadro
2 com verificagdo da velocidade, velocidade critica e lamina d’adgua conforme padrdes
determinados.

Quadro 2 - Férmulas para o dimensionamento da rede coletora.
Equacdo Descrigdo N°

Qtotal: vazao total no final do trecho em L/s

Qesg: vazdo do trecho dada pela equacgdo (3) em L/s 0

Q inf: vazdo de infiltracdo em L/s

Qmont: vazdo a montante do trecho em L/s

_ I: declividade (m/m)
I = Cota Jus. ~Cota mont. Cota jus.: cota a jusante (m) (8)

Qtotal = Qesg + Qinf + Qmont

L Cota mont: cota a montante (m)
0,375
D = (0,46 X Qt\(;al) D: didmetro da tubulacéo (m) 9)

1 Vreal: Velocidade real (m/s)
Vreal = —x (Rh)%%® x [%5 1 coeficiente de Manning (10)
1 Rh: raio hidraulico (m)

Vc: Velocidade critica (m/s)
Ve = 6(g.RH,f)°'5 G: aceleracdo da gravidade (m/s?) (12)
Ry,¢: Raio hidraulico (m)

o Tensdo trativa (Pa)

p. Peso especifico do liquido (10000 N/m3)

o=pXRhxI
Fonte: ABNT (1986); CORSAN (1016).

(12)

O orcamento é executado através da quantificacdo dos elementos construtivos da rede de
coleta e tratamento de esgotos e a sua posterior precificacdo através da tabela SINAPI — Insumos e
Composicdes para o Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, ndo Desonerados referente ao més base
de setembro do ano de dois mil e dezoito, com publicacdo em dezesseis de outubro de dois mil e
dezoito disponivel no site da Caixa Econdmica Federal.

Para o orcamento dos sistemas de tratamento foi executada a pesquisa em uma empresa que
fabrica os equipamentos, com atencdo aos parametros e eficiéncia estipulados pela Resolucdo do
CONSEMA 355/2017 (Tabela 2) e a vazdo de afluentes.

Tabela 2 - Padrdes de lancamento de efluentes liquidos sanitarios e eficiéncia de sistemas de tratamento no Estado do
Rio Grande do Sul.

Faixa de vazdo de efluente (m3/dia) DBOs(mg/L) DQ/E SS/-II-_ Col. Termot.
(mg/lL)  (MIL)  NpwmytoomL  Eficiencia
Q<200 120 330 140 - -
200 < Q < 500 100 300 100 10° 90%
500 <Q < 1.000 80 260 80 10° 95%
1.000 < Q < 2.000 70 200 70 10° 95%
2.000 < Q < 10.000 60 180 60 10* 95%
10.000 < Q 40 150 50 10° 95%

Fonte: RIO GRANDE DO SUL (2017).

O orcamento esta dividido da seguinte forma: instalagcdo de sistema tipo misto nas zonas
leste, separador absoluto nos Bairros Balneario, Cruzeiro e Vista Alegre e implantacdo dos sistemas
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de tratamento e; instalacdo da rede separadora absoluta nas zonas Leste e Oeste no periodo de cinco
anos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A quantidade de efluentes gerados nas diferentes bacias com a utilizacdo das formulas do
quadro 1 esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Geracdo de afluentes por bacia no municipio de Marcelino Ramos.

Local Geragao (m3)
Zona Leste 438,05
Zona Oeste 210,816

Balneario 287,7

Cruzeiro 83,83
Vista Alegre 51,192
Total 1068,77

Os resultados para extensdo da rede para as diferentes bacias de forma descentralizada,
obtida atraves do tracado nos mapas do perimetro urbano do municipio que fazem parte do Plano
Diretor Municipal estdo descritos através da Tabela 4.

Tabela 4 - Extensdo necessaria de rede coletora do tipo separador absoluto em Marcelino Ramos.

Local Extensdo (m)
Rede Zona Leste 7.921,40
Rede Zona Oeste 3.829,80
Rede Bairro Balneario 2.543,40
Rede Bairro Cruzeiro 1.068,40
Rede Bairro Vista Alegre 491,0
Total 15.854,00

A extensao da rede coletora para as zonas Leste e Oeste e para 0s Bairros no primeiro ano de
projeto e no periodo de cinco anos esta representada através da Figura 1.
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Figura 1 — Rede coletora de Marcelino Ramos. (a) Zonas Leste e Oeste, Bairros Cruzeiro e Vista Alegre; (b) Bairro
Balneério
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A escolha da area leva em conta a disponibilidade da mesma, a populacdo atendida e a
geracdo de afluentes. As areas para sistemas de tratamento nas diferentes zonas e Bairros estao
representadas através da Figura 2.

© | (d)
Figura 2 — Areas para instalagio de sistemas de tratamento. (a) Area para afluentes da zona Leste e Oeste; (b) Area para
tratamento Bairro Balnedrio; (c) Area para tratamento Bairro Cruzeiro; (d) Area para tratamento Bairro Vista Alegre.

O orcamento para a rede coletora do tipo mista nas zonas Leste e Oeste e separadora
absoluta nos Bairros Balneério, Cruzeiro e Vista Alegre estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Custo da rede de coleta de esgotos do municipio de Marcelino Ramos no primeiro ano de projeto.

Local Custo em R$
Zona Leste 439.493,38
Zona Oeste 74.689,67

Balneério 514.525,73
Cruzeiro 301.386,45
Vista Alegre 93.241,51

Total 1.423.336,74

Com a incidéncia do BDI (Beneficio de Despesas Indiretas) de 26,42% o valor total para a
implantacdo das redes no primeiro ano de projeto e valores de execucdo de projeto o valor total de
rede é de R$ 1.889.051,7.

Os sistemas de tratamento descentralizados, implantados no primeiro ano de projeto para as
zonas Leste e Oeste e os Bairros foram cotados com a empresa Aguas Claras Engenharia. Os
valores estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Custo das estac6es de tratamento compactas.

Local Custo em R$
ETE compacta para as zonas Leste e Oeste 1.247.390,00
ETE compacta Balneério 705.790,00
ETE compacta Bairro Cruzeiro 257.240,00
ETE compacta Bairro Vista Alegre 217.510,00
Total 2.427.930,00
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O orcamento no periodo de cinco anos para implantagcdo das redes separadoras das zonas
Leste 0 Este estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 5 - Custo da rede de coleta de esgotos do municipio de Marcelino Ramos no periodo de cinco anos.

Local Custo em R$
Zona Leste 1.592.483,09
Zona Oeste 753.286,37

Total 2.345.769, 46

Com a incidéncia do BDI de 26,44% e os custos com a execucdo dos projetos o valor total
para implantacédo das redes separadoras da zonas Leste e Oeste € de R$ 3.114.290,45.

O custo total da rede de coleta e tratamento de esgotos para 0 municipio de Marcelino
Ramos é de R$ 7.431.272,14, para atendimento de aproximadamente 60 % dos domicilios do
municipio. O custo total para instalacdo da rede no primeiro ano e ap06s cinco anos de projeto é de
R$ 5.003.341,00, incluindo os valores de projetos de engenharia o que representa 67,33% do custo
total. Os sistemas de tratamento com custo de R$ 2.427.930,00 correspondem a 32,67% do valor
total da concepcdo dos sistemas.

CONCLUSAO

Devido a proposta do trabalho considerar sistemas descentralizados de tratamento 0s custos
para instalacdo dos mesmos ficou acima da média referenciada, tanto se comparado ao percentual
em relacdo aos custos total do sistema de esgotamento sanitario como também para os custos de
implantagéo por habitantes, no entanto, por haver menor necessidade de extenséo de rede, este valor
foi compensado.

Com os estudos realizados pode-se considerar que é viavel a instalacdo de um sistema de
coleta, transporte, tratamento e disposicdo final do esgoto do municipio de Marcelino Ramos, do
tipo descentralizado, onde ha mais que um sistema de tratamento. O estudo topografico detalhado
pode determinar a substituicdo de pocos de visita por caixas de passagem ou equipamentos
similares que pode levar a diminuicdo dos custos de implantacéo da rede coletora.

Em contrapartida, os custos de instalacdo dos projetos da rede coletora devem aumentar se
forem consideradas as taxas de juros, aumento dos custos dos insumos e materiais quando se trata
de obras ao longo de um periodo de tempo determinado fato ndo abordado no presente trabalho.
Apds a implantacdo dos sistemas devem ser elaborados estudos da eficiéncia, volume de esgoto
tratado, abrangéncia do sistema e captacdo de recursos com a cobranca de tarifas para a sua
manutencao.

REFERENCIAS

ABNT ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORAMAS TECNICAS. NBR 9649. Projeto de rede
coletoras de esgoto sanitario. Rio de Janeiro 1998.

BRASIL. Lei Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio de
1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei no 6.528, de
11 de maio de 1978; e da outras providéncias. Brasilia, DF, Casa Civil, 2007.

CORSAN COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO. Manual de Procedimentos
para Projetos de Execuc¢do de Parcelamento de Sol. Anexo E. Porto Alegre, 20116. Disponivel
em: <http://www.corsan.com.br/parcelamento-de-solo>. Aceso em: 09 ago. 2018.

230



28 de novembro de 2018

VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES URI
URI — CAMPUS DE ERECHIM
Engenharias ERECHIM

GEPEMASI — GRUPO DE ESTUDOS E PESQUISAS

EM MATERIAIS E SISTEMAS S,
-
ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA DA APLICAC;AO DA cviL

CERTIFICACAO GBC BRASIL CASA NA CONSTRUCAO DE
UMA RESIDENCIA UNIFAMILIAR DE PADRAO NORMAL
NA CIDADE DE ERECHIM = RS

Aluno: Rodrigo Von Dentz
Orientador: Ilvana Karine Aver

INTRODUCAO

Segundo Souza (2007), a industria da construcdo civil no Brasil é responsavel por cerca
de 15% do produto interno bruto (PIB), com geracdo, direta ou indireta, de
aproximadamente 15 milhdes de empregos no pais, sendo considerada uma das mais
importantes fomentadoras da economia nacional. Na questado de demanda por materiais a
industria da construcéo civil € responsavel por uma quantidade expressiva de recursos
guando comparada com as demais industrias, sendo que, de forma aproximada, é
possivel dizer que para cada 1 (um) metro quadrado de edificacbes construidas €
necessario 1 (uma) tonelada de materiais. Desta forma, considerando todas as
construcfes ou reformas no pais, o0 consumo de materiais pela indlstria da construcéao
civil pode atingir a marca 200 (duzentos) milhdes de toneladas anualmente.

“A industria da construcao civil gera, mais que qualquer outra atividade humana, impactos
diretos, complexos e de longa duragdo na biosfera Terrestre.” (KIBERT, 2013, p. 60,
traducao nossa).

Conforme a organizacdo ndo governamental GBC Brasil (2017a) as edificacdes que sdo
certificadas pelo sistema GBC BRASIL CASA apresentam reducbes de até 65% na
geracao de residuos, 40% no consumo de agua, 30% no consumo de energia e 35% de
geracédo de gas carbbnico ao longo de sua vida util.

Visto a necessidade de reducdo de utilizacdo de recursos naturais pela industria da
construcéo civil e observando as reducdes apresentadas por edificacdes certificadas pelo
sistema LEED, o presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica de
implantacdo da certificacdo GBC BRASIL CASA em uma residéncia unifamiliar na cidade
de Erechim — RS, visando a melhoria da eficiéncia da industria da construcéo civil mesmo
em obras de pequeno porte. Para isso serdo analisados os requisitos da certificacdo GBC
BRASIL CASA e capacidade de implantacdo do mesmo em uma residéncia unifamiliar de
padrédo normal localizada na cidade de Erechim — RS.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido de forma sequencial entre os modos exploratorio e
descritivo. Na primeira etapa o trabalho foi realizado de forma exploratoria, através de
leitura sistematica, buscando conhecimento e entendimento sobre o sistema LEED e o
processo de certificacdo GBC BRASIL CASA e, apos isso, foram elencados os requisitos
para a certificacdo e, também, detalhado o projeto da edificacdo a ser construida pelo
meétodo tradicionalmente utilizado na industria da construcéo civil. Na segunda etapa o
trabalho foi realizado de maneira descritiva, utilizando-se do conhecimento adquirido na
primeira etapa, foram relacionadas e comparadas duas variaveis: método construtivo
tradicional e o método construtivo capaz de atender a certificagdo GBC BRASIL CASA,
tendo como objetivo de apresentar um resultado qualitativo e quantitativo no que tange a
aplicabilidade e viabilidade técnica de ambos os métodos.

Certificacdo GBC BRASIL CASA

A Certificacdo GBC Brasil Casa foi projetada para enfrentar os desafios ambientais,
respondendo as necessidades de um mercado competitivo. S&o residéncias que
demonstram lideranca, inovagédo, gestdo ambiental e responsabilidade social e sao
projetados para oferecer: custos operacionais mais baixos, aumento do valor patrimonial,
reducdo de residuos enviados para aterros sanitarios, conservacao de energia e agua,
ambientes mais saudaveis e produtivos para ocupantes, resultando em um aumento da
gualidade de vida, salude e bem estar, reducéo das emissfes de gases de efeito estufa e
gualificacdo para descontos fiscais, subsidios de zoneamento e outros incentivos
financeiros por parte do poder publico.

GUALIDADE AMBIENTAL INTERNA rowios posciveis 18

@ IMPLANTACAO ponros possivess 21

o USO RACIONAL DA AGUA FenTos Possvels 12 #%: REQUISITOS SOCIAIS PonTos Fossives §

ENERGIA E ATMOSFERA sonTos Possivess 28 @ INOVACAO E PROJETO ponToS Possives 10
A !

M. MATERIAIS E RECURSOS ponTos possivers 14 .-6-._CREDITOS REGIONAIS PONTCS POSSvER 2
LY )

Figura 1 - Categorias de andlise GCB BRASIL CASA

Sistema construtivo tradicional

Segundo Vasques e Pizzo (2014) no Brasil o uso do sistema construtivo convencional
ainda é dominante, sendo esse sistema caracterizado pela baixa produtividade e
principalmente pelo grande desperdicio, sendo que esse sistema ainda é o mais utilizado
no Brasil devido a sua enorme popularidade, visto que os trabalhadores da industria da

construgao civil tem maior familiaridade com esse sistema.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados se deu através de elaboracdo de planilhas comparativas entre o
gue é exigido pela Certificacdo GBC BRASIL CASA e o método construtivo tradicional,
visando destacar as diferengas principais entre os métodos. Segue dados comparativos
somente dos itens de pré-requisitos exigidos pela certificacao.

IMPLEMENTACAO (IM)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada

Pré-requisito 1 | Controle da eroséo, sedimentacédo e | Nao realizado.
poeira na atividade da construcao.

Pré-requisito 2 | Orientacdes de arquitetura | Analisado a posicdo solar através
bioclimatica. do posicionamento cartografico
do terreno.
Pré-requisito 3 | N&o utilizar plantas invasoras. N&o considerado.
Pré-requisito 4 | Selecédo do terreno. Terreno adquirido anteriormente

ao contato com o profissional
responsavel pela elaboracdo do
projeto.

Tabela 1 - Comparativo pré-requisitos categoria Implantagédo

USO EFICIENTE DA AGUA (UEA)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada

Pré-requisito 1 | Uso Eficiente da Agua — Basico N&do considerado no memorial
descritivo hidrossanitario.

Todos os itens exigidos estédo
disponiveis na rede varejista
local.

Pré-requisito 2 | Medicao Unica do consumo de agua | Atendido devido a
obrigatoriedade de instrumentos
de medicdo pela companhia de
abastecimento de agua.

Tabela 2 - Comparativo pré-requisitos categoria Uso Eficiente da Agua

ENERGIA E ATMOSFERA (EA)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada

Pré-requisito 1 | Desempenho Minimo da Envoltoria | Nao considerado.

Pré-requisito 2 | Fontes de aquecimento de &gua | A residéncia apresenta projeto de
eficientes aquecimento de agua por meio
de aquecedor de passagem a gas
liquefeito de petrdleo, mas nao foi
observado a metodologia
sugerida pela certificacao.
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Pré-requisito 3

Qualidade e das

instalacdes

seguranca

Requisito atendido em partes,
pois o0 projeto elétrico foi
elaborado conforme as normas
ABNT NBR 5410 e ABNT NBR
15920, mas ndo ha laudo de
inspecdo visual dos sistemas

instalados.

Pré-requisito 4 | lluminacéo artificial — Basica Critério ndo considerado no
memorial descritivo das
instalacdes elétricas.

Os itens exigidos estéao
disponiveis na rede varejista
local.

Tabela 3 - Comparativo pré-requisitos categoria Energia e Atmosfera

MATERIAIS E RECURSOS (MR)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA

Residéncia analisada

Pré-requisito 1 | Plano de Gerenciamento de | N&o realizado.
Residuos da  Construcdao e
Operacao

Pré-requisito 2

Madeira legalizada

Atendido parcialmente, visto que
a aquisicdo das madeiras
utilizadas foi feita sempre com
nota fiscal, mas nédo ha
apresentacao do DOF.

Tabela 4 - Comparativo pré-requisitos categoria Materiais e Recursos

QUALIDADE AMBIENTAL INTERNA (QAI)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA

Residéncia analisada

Pré-requisito 1

Controle de Emissao de Gases de
Combustao.

N&o considerado.

Pré-requisito 2

Exaustao localizada

Ha previsdo em projeto para
sistemas passivos no banheiro e
na cozinha, mas nao ha célculo
do fluxo de renovacéo de ar.

Pré-requisito 3

Desempenho minimo do ambiente
interno

N&ao considerado.

Tabela 5 - Comparativo pré-requisitos categoria Qualidade Ambiental Interna
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REQUISITOS SOCIAIS (RS)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada

Pré-requisito 1 | Legalidade e Qualidade N&o apresentado pelos
prestadores de servicos e néo
solicitado pelo proprietario da
obra.

Tabela 6 - Comparativo pré-requisitos categoria Requisitos Sociais

INOVACAO E PROJETO (IP)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada
Pré-requisito 1 | Manual de operacdo, uso e | Nao considerado.
manutencao

Tabela 7 - Comparativo pré-requisitos categoria Inovagéo e Projeto

CREDITOS REGIONAIS (CR)

Requisitos da certificacdo GBC BRASIL CASA Residéncia analisada

Pré-requisito 1 \ Prioridades regionais — Sul N&o considerado.

Tabela 8 - Comparativo pré-requisitos categoria Créditos Regionais

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo da
certificagdo GBC BRASIL CASA em uma residéncia unifamiliar de padrdo normal na
cidade de Erechim — RS usando uma abordagem prética e visando facilitar a aplicacéo
comercial dos resultados obtidos.

As tabelas apresentadas foram elaboradas seguindo o Guia Rapido GBC BRASIL CASA
(2017c) e sintetizam o comparativo entre os métodos abordados no trabalho. Desta forma
os resultados obtidos norteiam tomadas de decisdes e acbes a serem realizadas na
busca de edificagcBes mais sustentaveis.

Conforme essas tabelas, observa-se que a grande maioria dos pré-requisitos da
certificagdo GBC BRASIL CASA né&o foi atendida durante as fases de elaboracdo do
projeto.

Pode-se concluir que as maiores dificuldades em atender as exigéncias da certificacdo
GBC BRASIL CASA tem origem na elaboragédo dos projetos e ndo em disponibilidade de
materiais e recursos e, tdo pouco, da mao de obra contratada para a execucdo da
edificacéo.

Considerando que o presente trabalho ndo analisou custos e sim a viabilidade técnica da
implantacéo da certificacdo GBC BRASIL CASA em uma residéncia na cidade de Erechim
— RS fica evidenciado que € possivel o atendimento aos requisitos da certificacdo desde
gue o projeto seja elaborado, desde sua concepcdo, com bases nas diretrizes da
certificagéo.
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INTRODUCAO

O surgimento de novos produtos, no mercado nacional, mostra a importancia do estudo de suas
propriedades, principalmente em comparacdo ao material ja utilizado. O setor da infraestrutura e
construcdo civil tem visto aumentar a oferta de materiais importados, e um deles é o vergalhdo de
aco CA-50, oriundos de paises como Turquia e China. Desta forma, este estudo apresenta uma
comparacdo das propriedades mecanicas e composicao quimica entre dois vergalhGes: um nacional
e outro importado, e também uma avaliacdo do comportamento desses vergalhGes quando expostos
a ambientes corrosivos (ao ar e NaCl 10%). Por fim, as propriedades mecanicas destes vergalhdes
também foram estudadas apos a corroséo.

MATERIAIS E METODOS

O material de base utilizado no estudo é uma liga de aco-carbono, conhecida como CA-50, na
forma de barras com espessura de 12,5 mm e comprimento total de 245 mm, conforme recomenda a
norma ABNT NBR 6152. As amostras, nacionais e importadas, foram analisadas em laboratério
através da composicdo quimica, ensaios de microdureza e tracdo, onde foram determinadas as
tensdes de escoamento e resisténcias maximas a tragao.

A resisténcia a corrosdo do material foi determinada a partir da perda de massa da amostra (apds o
periodo de exposi¢do). Para isso, foram considerados dois ambientes agressivos: exposi¢do
atmosfeérica, que é a forma de corrosdo a qual os vergalhdes estdo sujeitos quando armazenadas em
canteiros de obras, e por imersdo em solucdo de cloreto de sddio (NaCl 10%), que simula o ataque
sofrido pelas armaduras em regides litoraneas (SANTIN, 2015). Para estas analises, as amostras
foram submetidas a corrosdo durante 45 dias e, ap0s esse periodo, foram realizados ensaios de
tracdo que determinaram a influéncia dessa corrosao nas suas propriedades mecanicas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O carbono € o principal responsavel pelo aumento da resisténcia e da dureza e pela diminuicdo da
ductilidade dos agos. A amostra importada apresentou teor de carbono menor em relagdo & amostra
nacional, porém, essa diferenca deve ser compensada com o aumento do Manganés, que também
tende a aumentar a resisténcia dos agos. Outro elemento importante para o estudo é o Cromo, que é
um dos responsaveis pelo aumento da resisténcia a corrosdo. As duas amostras analisadas
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apresentaram teor de cromo semelhante. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos na analise de
composicao quimica.

Elemento Fe C Si Mn P S Cr

Nacional 98,6 0,239 0,140 0,474 0,0137 0,0331 0,188

Importado 97,9 0,180 0,182 1,01 0,0160 0,0297 0,166
Tabela 1: Composi¢do quimica (% em massa)

No ensaio de microdureza, realizado de acordo com a norma ABNT NBRNM-1SO 6507-1, na se¢édo
transversal da amostra, a maior dureza foi observada na parte externa (superficie dos vergalhdes).
Isso se da pelo fato de que para aumentar a dureza, as barras foram submetidas a um processo de
tratamento térmico, que consiste no aquecimento e resfriamento brusco, fazendo com que o exterior
da peca resfrie mais rapido e apresente maior dureza em relacdo a parte interna da mesma. As
amostras nacionais e importadas alcancaram resultados muito semelhantes, conforme mostra a
Figura 1.
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Figura 1: Perfis de microdureza na secéo transversal.

A Figura 2 apresenta a diferenca média na tensdo de escoamento e resisténcia méxima antes da
corrosdo, entre as amostras nacionais e importadas, juntamente com o valor recomendado pela
norma ABNT NBR 7480. As amostras importadas mostraram maior resisténcia mecanica até a
ruptura, porém tensao de escoamento inferior as amostras nacionais.
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Figura 2: Meédias da tensdo méxima e tensdo de escoamento antes da corroséo

Para a analise da resisténcia a corroséo, as amostras foram pesadas entes e depois do periodo de 45
dias. A Tabela 2 mostra que as amostras nacionais tiveram maior perda méassica durante o periodo
de exposicdo atmosférica, comparada as amostras importadas.

Peso inicial (g) Peso final (g) Diferenca (g)
Nacional 225,9133333 225,7766667 0,136666667
Importada 219,3066667 219,2233333 0,083333333

Tabela 2: Perda méassica apds corrosao por exposi¢cdo atmosférica

Assim como no ensaio por exposicao atmosférica, as amostras nacionais foram as que apresentaram

maior perda massica no periodo de 45 dias imersas em solugdo de cloreto de sédio (NaCl 10%),
conforme mostra a Tabela 3.

Peso inicial (g) Peso final (g) Diferenca (g)
Nacional 228,4866667 228,2166667 0,27
Importada 219,0533333 218,88 0,173333333

Tabela 3: Perda massica apés a corrosdo por imersdo em solucdo NaCl 10%

A influéncia da corrosdo nas propriedades mecénicas das amostras foi determinada através do
ensaio de tracdo apOs a exposicdo a corrosdo. As amostras expostas ao ar apresentaram o0
comportamento esperado, que € diminuicdo em suas resisténcias, poréem todas mantiveram seus
valores de tensdo de escoamento maior que 0 minimo estabelecido pela norma ABNT NBR 7480,
que ¢ de 500 MPa. Os resultados estéo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Médias da tensdo maxima e tensdo de escoamento apOs COrrosdo por exposicao
atmosférica

Seguindo 0 mesmo padrdo de comportamento do ensaio de corrosao por exposicao atmosférica, as
amostras (nacionais e importadas) apresentaram diminui¢do em suas resisténcias, conforme mostra
a Figura 4.
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Figura 4: Médias da tensdo maxima e tensdo de escoamento apds corrosao por imersao em
solucdo NaCl 10%.

CONCLUSOES

Por meio deste estudo, é possivel concluir que os vergalhdes de aco CA-50 importados, encontrados
no mercado brasileiro atualmente, possuem desempenho muito semelhante ao produto que é
produzido em solo nacional, atendendo as especificacdes da norma quanto a tensdo de escoamento.
Isso se da pelo fato de que ambas as amostras apresentaram composi¢do quimica semelhante,
principalmente em relacdo aos elementos mais importantes que sdo responsaveis pela resisténcia
mecénica (carbono). Em relagdo a corrosdo, todas as amostras apresentaram boa resisténcia, sendo
que as perdas massicas tanto ap0s a exposicdo atmosférica quanto ap6s a imersdao em Cloreto de
Sodio, ndo comprometeram suas resisténcias mecanicas. Isso foi comprovado através dos ensaios
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mecanicos apos a corrosdo, onde de forma geral, as amostras tiveram diminuicdo em sua tenséo de
escoamento, porém, esses valores se mantiveram acima do minimo recomendado pela norma (500
MPa).
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INTRODUCAO

Com o aumento do trafego nas rodovias, consequentemente ocorre um acréscimo dos esforgcos que
sdo transmitidos aos pavimentos. Esses esforcos séo ressalvas para que a camada de revestimento
asfaltica seja abordada com um cuidado especial, ja que ela recebe toda a carga exercida sobre a via.
Este artigo tem como objetivo a anélise do desempenho do Pré-Misturado a Frio (PMF) no reparo de
patologias do tipo panela. Visto que, como a aplicacdo € a frio, se torna mais pratico o transporte e a
execucao do reparo, pois faz-se 0 uso de maquinario mais simples, além do custo de aquisicdo de
uma usina a frio ser mais em conta que de uma usina a quente. Com a finalidade de expor a amostra
de PMF a ensaios de laboratério (densidade aparente, volume de vazios, anélise granulométrica, teor
de betume, estabilidade e fluéncia Marshall), verificando, apos, se os resultados obtidos através do
material atendem as especificacbes da Norma DAER-ES-P-19/91, que determina as especificaces
gerais para pavimentacdo. Apds processadas as analises dos ensaios, executaram-se 0s testes em pista.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados ensaios de analise granulométrica e teor de betume, sendo executados conforme as
especificagfes normativas de cada ensaio e executados 0s reparos em pista.

Analise granulométrica

Os ensaios de analise granulométrica para 0 PMF foram realizados com base na Norma DNER-ME
083/98, que regulamenta o ensaio. Foram utilizadas 958,06 gramas da amostra para a concretizacao
do ensaio. Inicialmente seca-se 0 material em estufa a 110£5 °C, apds realiza-se o quarteamento e 0
peneiramento do material por meio da agitacdo mecénica do produto. Conforme informa a referida
norma, deve-se continuar o peneiramento até que nao mais que 1% da massa total da amostra passe
em qualquer peneira, durante um minuto. Depois de completado o peneiramento, pesa-se 0 material
retido em cada peneira, sendo que o somatorio de todas as massas retidas ndo deve diferir de mais de
0,3% da massa seca inicialmente. Posteriormente a pesagem do material, obtém-se a curva
granulomeétrica do PMF, que resultou na faixa “E” de classificacdo, segundo a tabela da Norma
DAER-ES-P-19/91, apresentada na figura 1.

242



Taind Zanella Abréo e Fabiano da Silva Jorge
Analise do desempenho do pré-misturado a frio (PMF) em reparos de pavimentos flexiveis

Peneira %o passando
Malha Aberfura B C D E F  Tolerincias
(mm)
1%~ 381 100 - - - - - + 7%
- 254 75-100 100 - - - - + 7%
3/4" 191 50-80  75-100 100 100 - - + 7%
1/27 12.7 - - 60-80  75-100 100 - + 7%
3/87 9.3 25-50 30-60  35-60 33-70  85-100 100 + 7%
N° 4 4.8 5-20 10-35  15-25 1540 10-30  85-100 + 4%
N®10 20 0-10 5-10 0-10 10-25 0-10 10-40 +4%
N® 200 0,075 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 +2%

Figura 1 - Faixas granulométricas DAER-ES-P-19/91.
Teor de betume

O ensaio € regido pela Norma DNER-ME 053/94 para a determinacao do teor de betume em usinas
betuminosas. Foram utilizadas 1038,88 gramas da amostra para a execu¢do do mesmo. Para a
realizacdo do ensaio, a amostra é disposta no interior do prato do extrator de betume. Coloca-se, a
seguir, o papel filtro e o prato no interior do extrator. Sdo despejados 150ml de solvente no interior
do prato. Espera-se cerca de 15 minutos e aciona-se o extrator. Quando esgotada a primeira carga de
solvente e betume, para-se o0 extrator de betume e uma nova porcao de solvente é adicionada. Essa
operacdo € repetida até o solvente sair com uma coloracdo clara. Em seguida, o agregado é seco e
pesado. O peso total da amostra, antes do ensaio, é descontado do valor obtido na pesagem do
agregado seco. O valor obtido é 0 peso do betume extraido. A porcentagem de teor de betume é
calculada através equacgéo 1.

P — peso do betume extraide

x100 (1)

peso da amostra total

A Norma DNIT 153/2010 de especificacdo de servico, determina a porcentagem de teor de betume
presente na amostra para uso na camada de rolamento, conforme a figura 2.

Camada de rolamento Tolerincia

Teor de Betume Soluvel no C82 % 4-6 + 2%%

Figura 2 — Teor de betume em camada de rolamento.
Execucéao dos reparos

Foram executados reparos no pavimento nas ruas da cidade de Erechim — RS, onde ha trafego de
automoveis e caminhdes de grande porte. A execucédo realizou-se de duas formas distintas, com o
intuito de verificar o comportamento do material das mais variadas maneiras de aplicacgoes,
habitualmente realizadas no reparo de patologias do tipo panela.

Reparo 1: realizado na Rua Miguel Moisyn, com aproximadamente 1,43m de comprimento e 1,32m
de largura, em um dia ensolarado. Primeiramente, retiram-se os residuos e impurezas do buraco com
0 auxilio de um soprador. Neste reparo nao foi realizada a primeira camada de pintura de ligagdo. Em
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seguida, o preenchimento com o PMF, com uma camada de 7cm a 8cm de espessura, a compactagdo
com o rolo vibratdrio liso, a segunda camada de pintura de ligacdo com o caminhéo espargidor sobre
0 preenchimento, para posterior camada de pé de brita, de acordo com a figura 3.

g
=

Figura 3 - Panela sem pintura de ligacéo (a) e reparo compactado (b).

Reparo 2: realizado na Avenida Caldas Junior, com aproximadamente 90cm de comprimento e 70cm
de largura, ap6s um dia chuvoso. Retiram-se 0s residuos e impurezas do buraco com o auxilio de um
soprador, para posterior realizacdo da primeira camada de pintura de ligagdo, com o caminh&o
espargidor, em seguida o preenchimento com o PMF, com uma camada de 7cm a 8cm de espessura,
a compactacdo com o rolo vibratério liso, a segunda camada de pintura de ligacdo sobre o
preenchimento para posterior camada de pé de brita, de acordo com a figura 4.

L

s

o

Figura 4 - Panela pés um dia chuvoso (a) e repar compactado (b).

Os mesmos foram monitorados ao longo de sete semanas, com inspe¢des semanais, onde foi
constatado e acompanhado o surgimento de manifestacbes patoldgicas originadas pelas intempéries,
devido ao trafego de veiculos, indice pluviométrico semanal e temperatura atmosférica maxima em
que o pavimento foi exposto durante este periodo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios apresentados na metodologia, a discussdo dos
mesmos e 0 monitoramento dos reparos em campo.
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Analise granulométrica

A figura 5 apresenta os resultados obtidos para a classificacdo granulométrica da amostra segundo a
Norma DNER-ME 083/1998. A curva granulométrica utilizada para comparagdo ¢ a Faixa “E” do
DAER.

P = e = -
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s o R
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0,0 1000

Absrhura das Peneras (mma)
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Figura 5 — Distribuicdo granulométrica dos agregados da amostra.

Como demostrado na figura 5, a amostra adequou-se parcialmente a faixa “E” do DAER, ndo
apresentando reten¢do nas peneiras mais grossas, como a 1%”, 17’e %”. Com a falta no agregado
graudo pode-se verificar um prejuizo no desempenho do material. A amostra ndo se enquadrou em
nenhuma faixa do DNIT, se aproximou somente da faixa “E” do DAER. Segundo Rocha (2010), o
desempenho das misturas asfalticas é prejudicado quando ndo se obtém um esqueleto mineral
adequado, sendo um ponto fundamental para o bom desempenho do material.

Teor de betume

A figura 6 apresenta o resultado encontrado de teor de betume para a amostra de PMF.

Peso amostra total (g)  Peso betume extraido (g) % Ligante

Amostra A 1038.88 958.06 7.8

Teor de Betume (%) DNER-053 4-6

Figura 6 — Teor de betume.

Como observado na figura 6, a amostra apresentou teor de betume acima do valor estipulado pela
norma DNIT 153/2010 — ES, mas por se tratar de um PMF denso, a mesma se enquadra na norma do
DER/SP-ET-ED-P00/025 para pré misturado a frio, sendo a porcentagem de teor de betume de 7% a
10%. Portanto, considerando-se a recomendagdo do DER/SP, a amostra condiz na porcentagem de
teor de betume.
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Entretanto, a amostra ndo se enquadrou totalmente a uma faixa granulomeétrica, isso somado a alta
fluéncia e a baixa estabilidade, condiciona & uma mistura com estrutura potencialmente sujeita a
desagregacdo bem como manifestacdes patologicas quando submetidas ao trafego.

Monitoramento dos reparos

O reparo 1 apresentou afundamento de trilha de roda devido a fluéncia do revestimento asfaltico ter
resultado acima do limite maximo estipulado pela norma. Isso se deve pela falta de pintura de ligacao
e/ou excesso de teor de betume, pela falha na dosagem da mistura asfaltica o que acarretou o
deslocamento na interface pavimento/reparo e por causa do esqueleto mineral ndo estruturante, como
demostrado na figura 7.

5 :@‘,‘%

0
nto no reparo 1.

Fiua 7 - Afundame

No reparo 2 ocorreu a abertura de um novo buraco sobre o reparo realizado. Isso, devido aos fatos do
valor da fluéncia estar acima do limite maximo, em funcéo do alto teor de betume na mistura asfaltica,
ao volume de trafego pesado na via, acarretando novamente o deslocamento na interface
pavimento/reparo e a falha na composi¢do granulométrica, o que contribuiu para o material ndo ficar
coesivo, como demostrado na figura 8.

Figura 8 - Abertura de um novo buraco no reparo 4.
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CONCLUSOES

Por meio dos ensaios realizados e dos resultados obtidos, a amostra apresentou desempenho muito
inferior em relacdo ao requerido pela Norma DAER-ES-P-19/91. Com isso, fica evidenciada a
importancia de uma dosagem correta na hora do preparo da mistura para o PMF, garantindo, assim,
um produto final com os pardmetros de desempenho previstos. Embora o teor esteja acima do
indicado pela norma DNIT, e por se tratar de um PMF denso, 0 mesmo acaba se enquadrando na
norma do DER/SP. Apesar da porcentagem de teor estar dentro do indicado pela norma, o problema
é que a amostra ndo esta perfeitamente enquadrada em uma faixa granulométrica, gerando, assim,
uma falha na mistura constatada em ensaios de laboratorio.

Todas as falhas na composicdo da mistura identificadas nos ensaios laboratoriais refletiram no
desempenho em pista. Apds a execuc¢do dos reparos, através de inspecdes semanais do desempenho
do material, observou-se que 0s mesmos apresentaram algum tipo de patologia devido as falhas na
composicao da curva granulométrica, provocando o aparecimento de afundamentos por trilho de roda
e deslocamento na interface pavimento/reparo.

Portanto, conclui-se que o material tem potencial, mas deixa a desejar, pois ndo ha enquadramento
granulométrico e tampouco uma dosagem de ligante satisfatria. Em um contexto geral, a composi¢éo
com uma dosagem correta, com esqueleto mineral de graduacao densa, curva granulométrica continua
e bem graduada e com a porcentagem correta do teor de betume, podera sanar as davidas sobre o real
desempenho do material, evidenciando, assim, todo o seu potencial.
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INTRODUCAO

A ascensdo da geracdo de rejeitos torna-se cada vez mais notavel e, portanto, tem coordenado a um
aumento das estruturas armazenadoras, fazendo com que, atualmente, as barragens de rejeitos
encontrem-se entre as mais importantes obras da mineracdo. Simultdneo ao aumento das dimens6es
das mesmas e 0s varios acidentes ocorridos despertam para 0 assunto da seguranca destas obras. A
destreza de operacdo e a introducdo segura da obra no meio ambiente, ligada a sua viabilidade
econdmica, sao determinagdes basicas de um sistema de disposicao de rejeito em barragens.

De acordo com Araujo (2006), inerente a atividade de mineracdo, esta a geracao de significativa
quantidade de rejeitos. Desta forma, as mineradoras necessitam, em seu planejamento de longo prazo,
incorporar em seu plano diretor alternativas de disposi¢do de rejeitos de forma mais segura e
econdmica. Barragens de rejeito, por sua vez, sao estruturas geotécnicas que devem permanecer
estaveis por longos periodos de tempo, normalmente maiores que a propria vida atil da mina.

A escolha de um método ou outro para o acondicionamento dos rejeitos depende da natureza do
processo de mineracdo, das condicdes geoldgicas e topograficas da regido, das propriedades
mecanicas dos materiais e da capacidade de impacto ambiental do contaminante.

Diante dos fatos previamente apresentados, esse artigo se justifica pela necessidade de maiores
estudos em relacdo a disposicdo dos rejeitos e qual seria 0 melhor método a ser escolhido, para assim,
minimizar-se 0s riscos a essa atividade de mineracao.

METODOLOGIA

O presente artigo trata-se de uma revisdo bibliografica, onde foram utilizados dados secundarios e
informagdes obtidos através de pesquisas ja realizadas na area de barragens de rejeitos, tais como:
revistas, artigos, dados quantitativos publicados e disponibilizados na internet.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma barragem de rejeito € normalmente planejada para ser construida em etapas de acordo com a
necessidade de local para disposicao. Inicialmente é construido um aterro, com solo compactado. A
construgdo da mesma é complementada por alteamentos sucessivos, que podem ser implantados
utilizando o proprio rejeito ou os materiais externos oriundos de area de empréstimo (DORNAS,
2008).
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A disposicado dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterrdnea, ou subaquética. A
disposi¢do subaquatica ndo é muito utilizada pelos problemas ambientais que gera e os impactos a
esses ecossistemas sdo negativos e algumas vezes irreversiveis. A disposicao subterranea é feita em
camaras que restam depois da extragdo do minério; os rejeitos sdo bombeados na maioria dos casos
e depositados preenchendo essas camaras. A disposicdo mais comum € a céu aberto, e pode ser feita
em pilhas controladas ou em estruturas de contencdo localizadas em bacias ou vales (LOZANO,
2006).

Os métodos mais comuns em alteamentos de barragens sdo: método convencional, método de
montante e método de jusante. A seguir sdo apresentadas as configuracdes especificas de cada
método.

Método convencional

Barragens convencionais, ou seja, terra compactada sdo normalmente construidas em etapa Unica ou,
eventualmente, em dois ou trés alteamentos. Além de economicamente atraente, o modo de
construcdo da barragem por alteamentos sucessivos torna-se possivel pelo proprio minerador
(SOARES, 2010).

Barragens convencionais sdo construidas com materiais provenientes de uma mesma jazida, com
caracteristicas semelhantes de densidade e umidade. A compactacdo das continuas camadas
construtivas garante a homogeneidade de comportamento do macico (ARAUJO, 2006).

Segundo a mesma autora, a quantidade de agua perdida por percolacdo costuma ser insignificante em
comparagdo com os volumes utilizados na operacdo da obra. Desta forma, a percolacdo é somente
controlada, evitando geracdo de excessos de poropressdao e carreamento de material. O controle da
drenagem se da pelo uso de filtros verticais e tapetes drenantes.

Segundo Soares (2010), barragens convencionais sao estruturas que podem ser similares as barragens
convencionais para retencdo de agua, apresentada na figura 1 a seguir.

Nicleo
Enracamento (Riprap) impermedvel Filtro

45

Agua represada

Rejeitos

Método de montante

O metodo de montante é o mais antigo e simples método de construgéo de barragens. A etapa inicial
na execugao deste tipo de barragem consiste na construgdo de um dique de partida, normalmente de
material argiloso ou enrocamento compactado. Apds realizada esta etapa, o rejeito é lancado por
canhdes em direcdo a montante da linha de simetria do dique, formando assim a praia de deposicéo,
que se tornara a fundagdo e eventualmente fornecerd material de construgdo para o proximo
alteamento. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja
atingida (ARAUJO, 2006). Conforme apresentado na figura 2.
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De acordo com Troncoso (1997), o método de montante para alteamento de barragens de rejeito é o
mais econdmico em curto prazo, pois permite obter a menor relagdo entre volumes de areia/lama.

Lago de Decantacdo

Alteamenios
Rejeito Disposto

Figura 2 — Método construtivo de montante.

Digue Inicial

O método apresenta como principais vantagens o menor custo de construcdo, volume de alteamentos
é menor, a rapidez e a simplicidade na execug¢do dos alteamentos, normalmente realizados pela equipe
técnica da propria mineradora. Ja as principais desvantagens se devem a menor seguranca,

possibilidade de “piping” devido a linha freatica estar muito préxima do talude de jusante (THOME;
PASSINI, 2018).

Método de jusante

No método de jusante, a linha do centro (eixo da barragem), se desloca a jusante durante 0s processos
de alteamentos. Também neste método se faz necessaria a construcdo de um dique inicial,
impermeavel, empregando-se normalmente material argiloso compactado. Este dique inicial deve ser
dotado de drenagem interna (filtro vertical e tapete drenante), além de ter seu talude de montante
impermeabilizado com argila compactada ou mantas plasticas especificas para impermeabilizacao
(SOARES, 2010), como apresenta a figura 3.

Lago de Dacantacio

Alteamantos

Rejeito Disposto

Figura 3 — Método construtivo de jusante.

Barragens alteadas pelo método de jusante necessitam maiores volumes de material (maior relacéo
areia/lama), apresentando maiores custos associados ao processo de ciclonagem ou ao empréstimo de
material. Além disto, com este método, a &rea ocupada pelo sistema de contencéo de rejeitos € muito
maior, devido ao progresso da estrutura para jusante em funcdo do acréscimo da altura (RIBEIRO et
al, 2003).

Dentre as caracteristicas atribuidas por Soares (2010), as vantagens desse método sdo: podem ser
usados em lugares com vibragdes, operacdo simples, maior seguranca devido alteamentos controlados
e menor probabilidade de “piping”. Ja as principais desvantagens sdo: custo mais elevado, maior
volume de material a ser movimentado e compactado, menor velocidade de alteamento da barragem,
requer o emprego de hidrociclones.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Esposito (2000), consolida um conjunto de informacdes, demonstrando o estado da préatica
de disposicdo de rejeitos, no que concerne a disposicdo convencional de rejeitos de minerag&o.
Observa-se uma preferéncia das mineradoras brasileiras pela deposicao de rejeitos finos em barragens
para contengdo de rejeitos, as quais geralmente constituem-se em barragens de terra compactadas
convencionais.

De acordo com Lozano (2006), dados mostram que, em numeros absolutos, observam-se mais
acidentes em barragens alteadas para montante. N&o se pode perder de perspectiva, no entanto, que
essa constatacdo é esperada, pois se trata do método mais antigo.

Segundo Thomé e Passini (2018), por ser construida sobre o material de rejeito depositado, 0 método
de montante nos leva a uma maior dificuldade de controle das propriedades geotécnicas da zona em
que é realizada o alteamento.

Segundo Rico, Benito, Salgueiro, Diez-Herrero e Pereira (2008), onde este apresenta a relacdo de
falhas em barragens em relacdo ao método construtivo. Onde o método de montante corresponde a
76% das falhas em barragem, sendo o restante (24%) proveniente dos demais métodos construtivos.
A vulnerabilidade das barragens alteadas pelo método para montante, confirmada com o rompimento
da barragem de Fundéao, em Mariana, no ano de 2015, motivou o Estado de Minas Gerais a suspender
os procedimentos de licenciamento ambiental de novas barragens de rejeitos nas quais se pretenda
utilizar esse método para ampliagdo de sua capacidade (THOME; PASSINI, 2018).

Devido ao método construtivo e a dinamica empregada na mineracdo o método que tende a apresentar
menos problemas é o método de jusante. Isto devido ao fato de a geometria da barragem apresentar
certa constancia e o controle das propriedades dos materiais de construcdo independe do ritmo de
deposicao do rejeito, ou seja, se tem um controle nitido de toda a barragem, compactacdo do material,
drenos e impermeabilizacdo (SOARES 2010).

Segundo Araujo (2006), o método de jusante garante maior estabilidade do corpo da barragem, pois
a compactacdo pode ser adequada a medida que a barragem sofre os sucessivos alteamentos.

De acordo com Lozano (2006), o método de jusante tem as melhores caracteristicas de estabilidade;
porém o volume necessario de material de empréstimo ou estéril da lavra, € trés vezes o do método
de montante, o que se relaciona, logicamente, com 0s custos do projeto total.

A adocdo de estruturas construidas pela técnica de alteamento para jusante possibilita a execucdo de
barragens de rejeitos de maior porte e com fatores de seguranca mais satisfatérios (ALBUQUERQUE
FILHO, 2004).

CONCLUSOES

No que se refere a barragem de retencdo de rejeitos, conclui-se que esta muito longe da adequacéo
necessaria, necessitando de um aprofundamento nos estudos para uma maior seguranga. Das
alternativas apresentadas, o alteamento a montante aparenta ser a pior opg¢do. O baixo nivel de
seguranca da estrutura causado por diferentes fatores pode colocar em risco todo o ambiente a jusante
da barragem, entretanto, o baixo custo com os alteamentos ndo deixa de ser um bom atrativo para as
empresas.

Ja 0 método de jusante, € mais seguro devido ao maior rigor construtivo e evita a possibilidade de
ruptura por liquefacdo, porém apresenta um maior custo construtivo e operacional, € um método onde
tem-se um melhor controle dos materiais envolvidos e de suas propriedades.

As medidas preventivas, a partir da analise das caracteristicas técnicas de construcdo e alteamento
das barragens de rejeitos, sdo fundamentais para evitar os acontecimentos de novos colapsos nessas
estruturas, propiciando o bem-estar socioambiental a curto, médio e longo prazo.

251



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE FILHO, L. H. Avaliacdo Do Comportamento Geotécnico De Barragens De
Rejeitos De Minério De Ferro Através De Ensaios De Piezocone. 2004. 192 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil), Departamento de Engenharia Civil, UFOP, Ouro Preto, MG.

ARAUJO, C. B. Contribuicdo Ao Estudo Do Comportamento De Barragens De Rejeito De
Mineracdo De Ferro. 2006. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2006.

DORNAS, A. L. L. Anélise Do Comportamento Geotécnico Da Barragem Forquilha lii Para A
Geometria Atual E Para Alteamentos Futuros Pelo Método De Montante. 2008. 202 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Geotécnica, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, 2008.

LOZANO, F. A E. Selecao De Locais Para Barragens De Rejeito Usando O Método De Analise
Hierarquica. 2006. 128f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica), Departamento de
Engenharia de Estruturas e Funda¢6es, USP, Séo Paulo, SP.

RIBEIRO, L.F.M., PRESOTT]I, E.S., PEREIRA, E.L., 2003 — “Influéncia Do Teor De Ferro Nos
Parametros De Resisténcia De Um Rejeito De Minério De Ferro”, In: 5° Congresso Brasileiro de
Geotecnia Ambiental, Porto Alegre

Rico, M., Benito, G., Salgueiro, A. R., Diez-Herrero, A., & Pereira, H. G. (2008). Reported Tailings
Dam Failures: A Review Of The European Incidents In The Worldwide Context. Journal of
Hazardous Materials, 152(2), 846-852.

SOARES, Lindolfo. Barragem de rejeito. In: Luz, A. B. da; SAMPAIOQ, J. A.; FRANCA, S. C. A.
Tratamento De Minérios. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2010. p. 831-896.

THOME, R., PASSINI, M. L. Barragens De Rejeitos De Mineragéo: Caracteristicas Do Método
De Alteamento Para Montante Que Fundamentaram A Suspenséo De Sua Utilizacdo Em Minas
Gerais. In: Ciéncias Sociais Aplicadas em Revista, Paran, v. 18, n. 34, p.1-248, fev. 2018.

TRONCOSO, J. H. Geotechnics Of Tailings Dams And Sediments. In: International Congress of
Environmental Geotechnics, 18, 1997. Lisboa. Anais... Lisboa: ICEG,1997. p. 1405-1423.

ESPOSITO, T. de J., 2000. Notas De Aula Do Curso De Geotecnia E Seguranca De Barragens,
GeoFast, Belo Horizonte, MG, Brasil.

252



28 de novembro de 2018

VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES URI
URI — CAMPUS DE ERECHIM
Engenharias ERECHIM

GEPEMASI — GRUPO DE ESTUDOS E PESQUISAS

f EWds EM MATERIAIS E SISTEMAS
LSS ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO DOS VENTOS
SOBRE PAVILHOES INDUSTRIAIS o

Aluno: Theylor E. Assunc¢ao
Orientador: Roberta F. Neumeister

INTRODUCAO

A proposta deste trabalho foi idealizar um modelo de pavilhdo com escala reduzida e
diferentes configuracdes de telhados com a finalidade de realizar um comparativo sobre o
comportamento das pressfes exercidas sobre a estrutura para cada tipo de cobertura. Com o auxilio
de um canal aerodindmico foram realizadas tomadas de pressdo por pontos em todas as faces do
modelo. Os resultados fora obtidos para um escoamento com velocidade de aproximadamente 61
km/h e obteve-se um valor de Reynolds de 3,55x10°.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foi necesséaria a utilizacdo de alguns equipamentos
disponiveis no Laboratério de Fendmenos de Transporte e Irrigacdo da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — Campus Il de Erechim/RS. Para isto, foi construido um
modelo experimental em escala reduzida, na propor¢do de 1:100, com coberturas tipo uma agua e
tipo duas aguas.

Figura 1 - Pavilhdo modelo com cobertura tipo uma agua e duas aguas

Para realizar as tomadas de pressdo foram realizadas furagdes em todas as faces do modelo. Para o
modelo de pavilhdo com telhado de uma agua foram feitos ao todo 43 pontos de tomada de pressdo
Para 0 modelo de pavilhdo com telhado de duas &guas foram realizados ao todo 46 pontos de
tomada de pressdo. O estudo experimental foi executado com o auxilio do canal aerodinamico.
Apbs a fixacdo de uma placa base lisa no canal aerodindmico para a realizacdo de medigdes para
quantificar a velocidade do escoamento do ar no canal, foi verificado a temperatura ambiente, e
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entdo foram realizadas as medicOes da velocidade no escoamento, coletando trés valores para o
calculo da velocidade utilizando o0 manémetro digital.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas figuras abaixo sdo apresentadas as distribuigcdes de pressdo ao longo de toda a estrutura
do modelo sob a perspectiva de uma vista superior, ou seja, sd0 expostos as pressdes que incidem
sobre as faces frontais, laterais e traseiras. Na regido frontal é exercido o esforco de sobrepresséo,
com valores quase equivalentes sendo verificado um valor de coeficiente de Cp = + 0,99 para o
modelo com cobertura de duas aguas e Cp = + 1,02 para o modelo de uma &gua.
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Figura 3 - Vista superior das pressdes distribuidas ao longo do modelo duas aguas.
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Nas laterais é exercida a pressdo de succdo em toda a &rea, sendo de maior grandeza nas
regibes proximas a parte frontal e consideravelmente menores nas regides intermediarias e finais,
em comparacdo entre modelos a oscilacdo entre os valores encontrados € minima. Para a regido
traseira, a variagdo de valores entre os modelos é reduzida e devido ao erro associado a medicao
pode ser desconsiderada.

i 10m: |= 10m: | 10m:

G,=-0,60
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Figura 4 - Vista lateral das pressdes distribuidas ao longo do modelo uma agua.
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Figura 5 - Vista lateral das pressdes distribuidas ao longo do modelo duas aguas.

No comparativo entre as pressdes distribuidas ao longo das estruturas o mesmo
comportamento é visto em ambos os modelos com valores aproximados, que ao avaliar a margem
de incerteza associada a experimentacao, pode ser considerada como de baixa relevancia.

CONCLUSOES

As medicdes realizadas mostram que assim como nos estudos realizados por Blesmann (2009) e
Fornel (2016), as maiores pressdes verificadas ficam nos pontos a barlavento, ou seja, mais
préximos a regido de incidéncia do vento na estrutura. O experimento indicou também que para o
vento incidindo a 0°, a face frontal do modelo apresenta coeficientes de pressdo positivos em toda a
regido indicando a forca de ‘“‘sobrepressdo”, para o restante do pavilhdo foram encontrados
coeficientes de pressdo negativos, que apontam que ha esforgos de “suc¢do” nestas areas. Como
resultado da analise comparativa entre os dois modelos observou-se que a alteracdo no tipo da
cobertura ndo provocou variagdes significativas entre as pressoes exercidas sobre a estrutura.
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INTRODUCAO

O concreto € 0 mais importante material no ramo na construcao civil atual, devido a sua
utilizacdo em praticamente todas as obras executadas nesta area, no entanto, esta tecnologia ainda é
passivel de inimeras deterioracdes, dentre as quais uma das mais frequentes é a formacao de fissuras.
Diante disso, busca-se ampliar o conhecimento sobre a capacidade de autocicatrizacdo do concreto,
para que este possa realizar o selamento das fissuras sem precisar de intervencdo do meio externo.

Sendo assim, neste estudo foram testados trés aditivos cristalizantes, buscando avaliar qual
apresenta 0 melhor comportamento de autocicatrizacdo em situacGes onde foram criadas
microfissuras nas amostras, simulando a fissuracdo natural do concreto. Para a obtencdo dos
resultados foram realizados ensaios de abatimento de tronco de cone, resisténcia a compressao axial
e absorcdo por capilaridade.

MATERIAL E METODOS

Programa Experimental

Este estudo foi realizado através de um programa experimental composto por trés misturas de
concreto convencional com a adicdo de aditivos cristalizantes distintos, além de uma mistura
referéncia, sem a adi¢do de aditivos. Foi feita a dosagem do concreto e moldagem de amostras, que
ap0s o periodo de cura, passaram por ensaios laboratoriais e posterior analise dos resultados. Para a
confecgdo das misturas, foram utilizados 0 mesmo traco de concreto e 0sS mesmos materiais,
modificando apenas o aditivo cristalizante, com o objetivo de analisar o comportamento deste.

Durante a dosagem do concreto foi optado por utilizar o teor maximo de 2% de adicdo em
relacdo peso de aglomerante, valor indicado pelos fabricantes, a fim de comparar a eficiéncia do
aditivo, a partir da quantidade do mesmo que seria utilizada pelo consumidor final.

Para a obtengéo dos resultados foram realizados o ensaio de compressdo axial (ABNT NBR
5739, 2007), com o intuito de observar qual foi a resisténcia inicial, e a consequente recuperagéo de
resisténcia com o passar do tempo, e 0 ensaio de absorcédo por capilaridade (ABNT NBR 9779, 2012),
onde para comprovar a eficiéncia do aditivo cristalizante, espera-se que quanto maior a idade menor
sejaa absorcéo capilar das amostras. Ambos os ensaios foram executados no LAPATEC - Laboratorio
de Preparacdo de Amostras e Técnicas Construtivas, localizado no Campus Il da URI de Erechim —
RS.

Ademais, como 0 objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de autocicatrizacdo do
concreto, foi necessario previamente criar fissuras nas amostras, para que entdo pudesse ser
mensurada a capacidade de cicatrizagdo das mesmas.

257



Victor Matheus Kolba
Estudo Comparativo do Desempenho de Aditivos Cristalizantes Aplicados em Concretos
Convencionais

Técnicas de Ensaio

Apo6s moldados os corpos de prova, estes permaneceram em cura na camara Umida até
atingirem os 28 dias de idade, quando foi feito o ensaio de compressdo axial em 4 amostras de cada
mistura para obter-se a resisténcia & compressdo média e realizar a fissuracdo das amostras

O mecanismo utilizado para a criacao das fissuras, inicialmente seria 0 mesmo utilizado por
Takagi (2003), no qual, ap6s 28 dias da moldagem, seria aplicada 90% da carga de ruptura aos 28
dias e mantida por 1 minuto, de modo a criar o fissuramento. Contudo, no momento da execucdo do
mecanismo de fissuracdo, os corpos de prova ndo estavam suportando a aplicacdo de 90% da carga,
e, estavam rompendo antes de 1 minuto, sendo assim, optou-se pela reducdo da carga de 90% para
70% para que as amostras suportassem a fissuragdo sem romper.

Em seguida a geracdo das microfissuras, as amostras foram mantidas em cura submersa em
agua saturada com cal & 23 °C, conforme orientado pela ABNT NBR 5738 (2015), até atingirem as
idades de 56, 84 e 112 dias, para que pudessem ser realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao
axial a absor¢do por capilaridade. No quadro 1 é apresentado um resumo, contendo a quantidade de
corpos de prova utilizados, bem como os ensaios e as idades em que foram realizados.

Ensaio
Mistura Resisténcia Média para Resisténcia a Absorc¢éo por
Criacéo de Fissuras Compressdo Axial Capilaridade
Sem Aditivo 28 Dias 56, 84 e 112 Dias 28, 56, 84 e 112 Dias
Aditivo 1 28 Dias 56, 84 e 112 Dias 28, 56, 84 e 112 Dias
Aditivo 2 28 Dias 56, 84 e 112 Dias 28, 56, 84 e 112 Dias
Aditivo 3 28 Dias 56, 84 e 112 Dias 28, 56, 84 e 112 Dias
Total de CPs 16 36 41

Quadro 1 — Idades e quantidades de corpos de prova por ensaio.

Determinagéo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

A consisténcia dos concretos produzidos foi analisada a partir do ensaio de abatimento do
tronco de cone, seguindo todas as recomendacdes da ABNT NBR NM 67 (1998). O ensaio foi
executado apds o procedimento de mistura do concreto e foi fixado como parametro para ajustar a
consisténcia do mesmo para atingir um abatimento de 145 + 10 mm,

Este intervalo de abatimento foi escolhido para garantir uma boa trabalhabilidade dos
concretos estudados e permitir a correta moldagem e adensamento dos corpos de prova, que foi feita
de forma manual, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 5738 (2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Abatimento do Tronco de Cone

O ensaio de abatimento foi realizado imediatamente apds a mistura nos materiais na betoneira
e seus resultados estdo apresentados no quadro 2, junto a eles esta apresentado a quantidade de agua
que sobrou, comparado ao trago inicial, para que fosse mantido o abatimento entre o intervalo de 145
+ 10 mm.

Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone
Mistura Abatimento (mm) Sobra de Agua (ml)
Sem Aditivo 145 303,6
Aditivo 1 155 203,6
Aditivo 2 155 533,6
Aditivo 3 145 1168,6

Quadro 2 — Valores de abatimento dos concretos estudados.

258



VIl MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
28 de novembro de 2018, Erechim, RS, Brasil

Observando os valores de agua que sobraram em cada mistura, nota-se que a diferenca entre
0 menor e 0 maior consumo de &gua chega a uma variacdo de 573,97%, contudo como sera
demonstrado nas analises seguintes que esta diferenca ndo acarretard em grandes diferencas tanto na
consisténcia do concreto, quanto nas resisténcias iniciais.

Tal fato pode ser relacionado a duas causas principais. A primeira pode ser a diferenca de
umidade entre os agregados, que mesmo corrigida pode ter interferido na &gua de amassamento, pois
para a correcdo de umidade é pego uma pequena amostra da quantidade total de agregados utilizada,
existindo a possibilidade de uma variagéo entre a amostra ensaiada e o todo.

A segunda causa pode estar relacionada a adicdo dos aditivos cristalizantes, que podem
interferir na consisténcia final do concreto, entretanto, estd propriedade poderia ser melhor avaliada
utilizando materiais secos e realizando as diferentes concretagens no mesmo dia.

Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial foram tratados
estatisticamente de modo a diminuir o seu coeficiente de variacdo e eliminar as amostras que
pudessem interferir na avaliagdo do resultado final.

A comparacdo entre os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial é apresentada
nos graficos 1 e 2. O gréfico 1 exibe os resultados de resisténcia média obtidos, enquanto que o gréfico
2 expde a comparacao entre o ganho de resisténcia das 4 misturas testadas.
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Gréfico 1 — Resisténcias médias obtidas no ensaio de resisténcia & compresséo axial.
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Grafico 2 — Comparagéo entre o ganho de resisténcia nas misturas testadas.
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Analisando os resultados expostos nota-se que todas as misturas testadas tiveram aumento de
resisténcia a compressao do concreto dos 28 para os 112 dias, que neste estudo variou de 3,59% até
23,69%, porém constatou-se que o emprego dos aditivos cristalizantes, apenas em dois dos trés casos
estudados, contribuiu para que esse aumento fosse superior ao da mistura sem adicdo de aditivo
cristalizante.

Dentre os aditivos testados € possivel dizer, portanto, que o aditivo cristalizante 1 néo
apresentou um bom comportamento quando aplicado junto ao cimento CP Il F-40, visto que o
aumento de resisténcia dos 28 aos 112 dias foi inferior até mesmo ao aumento ocorrido na mistura
sem 0 uso de aditivo cristalizante.

De maneira geral comprovou-se que o uso de aditivos cristalizantes funciona para o0 aumento
da resisténcia, e no estudo realizado o aditivo cristalizante 3 foi 0 que apresentou o melhor resultado,
atingindo um ganho de resisténcia que chegou a 23,69%.

Estudos anteriores, realizados por Oliveira (2014) e Pereira e Nascimento (2017), comprovam
também a eficiéncia do uso de aditivos cristalizante para o aumento da resisténcia e explicam que
esse resultado é ocasionado pela formacao de cristais no interior do concreto, que o torna menos
poroso, e entdo, mais resistente. Cappellesso (2016, p. 78), afirma também que os aditivos
cristalizantes podem aumentar a resisténcia do concreto pois funcionam “como um ativador da
hidratacdo do cimento, melhorando a microestrutura da pasta de cimento, além das reacdes dos
silicatos presentes no produto com o hidréxido de calcio resultando na formacao de C-S-H.”

Analisando os dados de resisténcia inicial aos 28 dias, comprova-se também a interferéncia
ocasionada pela variacdo da agua no momento da moldagem das amostras, onde as misturas seguem
um relacdo proporcional de menor resisténcia para um maior consumo de dgua, com excecdo da
mistura com o aditivo 2, que mesmo com um menor consumo de dgua apresentou uma resisténcia
inicial menor que a do aditivo 1, fato que pode estar relacionado a diferentes variaveis, entre elas
pode ter ocorrido uma moldagem ou adensamento incorretos. Entretanto, essas diferencas de
resisténcia inicial ndo causaram problemas para analise geral dos resultados, pois o0 ganho de
resisténcia de cada mistura foi calculado tendo como base sua resisténcia inicial aos 28 dias e
posteriormente aos 112 dias.

Absorgéo por Capilaridade
Para os resultados do ensaio de absorcédo por capilaridade foi executado o mesmo tratamento
que para o ensaio de compressao axial, excluindo assim, os valores que possuiam maior variagao.
Nos gréaficos 3 e 4 estdo exibidos estes resultados, sendo que o grafico 3 compara a quantidade
de 4gua absorvida nas diferentes idades e o gréafico 4 faz a comparacéo entre o total absorvido aos 28
e 112 dias.
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Gréfico 3 — Absorcdo média de agua, em gramas, no ensaio de absorcao por capilaridade.
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Gréfico 4 — Variagdo da absorcdo média de agua.

Analisando estes dados ndo foi possivel comprovar a funcionalidade prevista para os aditivos
cristalizantes, uma vez que era esperando uma reducdo da absor¢do com o passar das idades, pois 0s
poros estariam selados pela acdo dos aditivos, o que impediria a absorc¢do da agua.

De fato houve sim uma reducdo da absor¢do nas misturas com os aditivos 2 e 3, mas estes
valores, 10,39% e 5,48%, foram entre 5 e 10 vezes menores do que a absor¢ao da mistura sem aditivo
cristalizante, a qual teve uma reducéo de 47,97%. Ja a mistura com o aditivo 1 apresentou resultados
ainda piores, visto que mesmo com a aplicacdo de um aditivo cristalizante houve um aumento na
absorcao de agua de 21,18%.

Em analise a situacdo ocorrida, constatou-se que o ensaio de absorcao, visando avaliar a
capacidade de recuperacdo do concreto e de selamento da fissuras, deveria ter sido feito com 0 mesmo
corpo de prova para todas as idades, 0 que evitaria a variabilidade das amostras, e desta forma
proporcionaria um resultado mais correto, levando em conta que a estrutura interna de cada corpo de
prova € diferente e isto acaba influenciando na quantidade de dgua absorvida. Pereira e Nascimento
(2017) encontraram esta solucdo, mesmo que a opgao de utilizar o mesmo corpo de prova impeca que
seja feita a ruptura das amostras ao final do ensaio, como recomenda a ABNT NBR 9779 (2012).

Outra justificativa, também encontrada por Pereira e Nascimento (2017, p. 46), é que talvez
as amostras ndo estavam sob a mesma condicdo de secagem, pois “se os corpos-de-prova se
encontram parcialmente saturados antes da imersdo em agua ha menos espaco disponivel para o
preenchimento dos poros capilares, reduzindo assim a quantidade de agua absorvida ao final do
ensaio”.

CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento de aditivos cristalizantes quando
aplicados em concretos convencionais, buscando, através de ensaios de resisténcia a compressao axial
e absorcdo por capilaridade, determinar se o uso destes aditivos proporciona um aumento na
resisténcia do concreto, bem como se houve o selamento das microfissuras causadas nas amostras.
De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

a) No estado fresco do concreto, como optou-se por deixar o valor de abatimento fixo em um
intervalo, foi possivel perceber uma grande reducdo na quantidade de agua utilizada, em dois
dos trés aditivos testados, fato este que indica um possivel aumento da trabalhabilidade do
concreto quando dosado com o aditivo cristalizante;
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b) No estado endurecido do concreto, constatou-se um ganho expressivo de resisténcia a
compresséo nos concretos em dois dos trés aditivos testados. Apresentando um aumento de
23,69% na resisténcia o aditivo 3 mostrou-se como a melhor opcéo a ser utilizada com o
cimento CP Il F-40, comprovando o aumento da resisténcia, que se acredita ter sido
ocasionado pela formacéo de cristais do aditivo e diminui¢do dos poros do concreto.

c) Ainda pelos resultados do ensaio de compressdo axial pode-se perceber que o aumento de
resisténcia ocasionado pelos aditivos cristalizantes comegou ocorrer a partir dos 84 dias,
indicando que seu efeito é provavelmente potencializado com o passar do tempo, entretanto
para comprovar essa caracteristica seria necessario um periodo de estudo mais longo;

d) Emrelagdo ao ensaio de absorc¢éo por capilaridade ficou claro que houve uma falha na maneira
como o mesmo foi realizado, desta forma, os resultados obtidos ndo permitem avaliar com
clareza a capacidade de selamento das microfissuras.

De modo geral, a realizacdo deste estudo permitiu comprovar a eficiéncia dos aditivos
cristalizantes no quesito de aumento da resisténcia a compressdo, da mesma maneira que demonstrou
que o aditivo 3 foi o que apresentou melhor desempenho. No entanto, a variacdo da quantidade de
agua causada pelos aditivos, demanda a necessidade de um estudo prévio do comportamento do
concreto antes de sua utilizacdo em obras.
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1. INTRODUCAO

O aparecimento do concreto armado na industria da construcdo civil na primeira metade do século
XX revolucionou a forma de construir, tornando-se rapidamente a solucéo estrutural mais utilizada.
Entretanto, ao contrario do que se pensou inicialmente, o concreto armado tem uma durabilidade
limitada, devido principalmente a problemas de corroséo nas armaduras de aco, originando anomalias
também no concreto, e colocando em risco o desempenho das estruturas. O problema da corrosao
compromete a durabilidade e reduz a vida util para a qual as edificacGes foram destinadas, situacao
que além de afetar os parametros de seguranca da construcdo, afeta o custo de manutencao destas.
Esta situacdo teve um efeito impulsionador no desenvolvimento de solugdes mais leves, menos
suscetiveis aos efeitos de agentes agressivos e com menor necessidade de manutencédo (FIB Bulletin
n.40, 2007).

Neste contexto, no inicio da década de 1950, surgiram as primeiras aplicacbes de materiais
compositos reforcados com fibras (FRP’s, do inglés “Fiber Reinforced Polymers”) na inddstria da
construcdo. Estes materiais, ja conhecidos e utilizados em outras areas da engenharia, como a
engenharia mecénica, naval e aeroespacial, sdo constituidos por fibras unidas por uma matriz
polimérica e apresentam, comparativamente ao aco, as seguintes vantagens: (i) elevada resisténcia
mecanica a tracdo; (ii) elevada resisténcia a corrosao; (iii) maior facilidade de transporte e aplicacao
devido a leveza; (iv) ndo condutividade magnética, térmica e elétrica (ACI 440 1R, 2015).
Recentemente, as barras de fibra de basalto (BFRP) surgiram como uma alternativa promissora aos
FRPs convencionais, com potencial para fornecer beneficios que sdo comparaveis ou superiores aos
outros tipos de FRPs (EL REFAI et al., 2015). Estas barras ttm demonstrado propriedades mecanicas
e fisicas superiores as barras de fibra de vidro (GFRP), com melhor relacdo custo/desempenho. Os
estudos ja realizados mostram que as mesmas apresentam maior resisténcia e modulo, melhor
estabilidade quimica que as barras de GFRP, além de um custo muito menor do que as barras de fibra
de carbono (CFRP) (SIM et al., 2005; PALMIERI et al., 2009; VIKAS, 2017). Entretanto, por serem
relativamente novas, nenhum estudo abrangente sobre o comportamento mecéanico e aderente das
barras de BFRP incorporadas ao concreto foi realizado (WU et al., 2014). Inclusive a falta de estudo
e conhecimento sobre estas barras faz com que as mesmas ndo aparecam nas normativas de
dimensionamento de estruturas de concreto armado reforgadas com FRP (EL REFAI et al., 2015).
Em virtude do exposto acima, a busca por um melhor entendimento e informacdes sobre as barras de
FRP, em especial as barras de fibras de basalto (BFRP - Basalt Fiber Reinforced Polymer), motivou
esta pesquisa. Seré realizada uma investigacdo experimental sobre 0 comportamento aderente entre o
concreto de diferentes classes de resisténcia e barras de fibras de basalto de diferentes didmetros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Ensaio de arrancamento

Diferentes ensaios estdo disponiveis para a determinacéo da aderéncia da barra de FRP em estruturas
de concreto. O ensaio de arrancamento (pullout test) é indicado apenas para a determinacdo da tensao
de aderéncia, sendo que o valor resultante ndo deve ser usado para a definicdo de comportamentos de
ancoragem e normas de projeto, apenas especificacdes para materiais e estudos comparativos do
comportamento aderente para diferentes configuracGes de barras (ACI 440 3R, 2012).

O ensaio de arrancamento proposto pelo ACI 440 3R (2012), consiste em um bloco de concreto de
200x200x200 mm, com uma barra transpassada nos dois lados no centro do corpo de prova, a qual
devera ser tracionada, conforme indicado na Figura 1. O comprimento aderente mede cinco vezes 0
didmetro da barra e o trecho ndo-aderente deve ser envolto com um tubo de PVC.

| Barra de FRP
db

Tubo de BVC||. g Tuho de PVC 9

EE _ 8

R . = DI L
=l R G k=4
L'l -

: 100 pom sdb)

200 mm~|  L.200 mm.

Figura 1 — Modelo de corpo de prova (ACI 440 3R, 2012).

A carga deve ser aplicada a uma taxa ndo maior que 20 kN/min ou 1,3 mm/min, dependendo
do tipo da maquina de teste utilizada.

3. METODOLOGIA

Apbs a definicdo dos fatores controlaveis e da variavel de resposta, foi definida a matriz experimental
da pesquisa (Tabela 1). A identificacdo das combinagdes segue a seguinte nomenclatura:

C — @ Armadura, onde:
e C: Tipo de armadura, onde A = ago e B = BFRP;
e @: Diametro da armadura, onde 1 =8,0mme 2 = 12,5 mm;
e Armadura: Classe de resisténcia a compressdo do concreto, onde C25 = 25 MPa e C50 = 50
MPa;
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Tabela 1 — Matriz experimental.

Fatores controlaveis Variavel de resposta
fck concreto | Tipo de Diametro Quantidade
Combinacdes b da barra | Tenséo de aderéncia (MPa) .
(MPa) barra de CP's
(mm)
C25- 1A Aco 8 4
C25 - 2A 25 ¢ 12,5 4
C25-1B BERP 8 4
C25-2B 12,5 28 dias 4
C50 - 1A Aco 8 4
C50 - 2A i ¢ 125 4
C50- 1B BERP 8 4
C50-2B 12,5 4

3.1. Dosagem do concreto auto-adensavel

Para verificagdo do escoamento e da habilidade passante do concreto, foram realizados os testes do
slump flow (NBR 15823-2, 2010) e da caixa-L (NBR 15823-4, 2010). Os resultados obtidos estdo
expressos na Tabela 2. Estes resultados devem ser comparados com os valores limites conforme a
norma de cada ensaio, considerando-se a classe de viscosidade plastica aparente 2 (utilizada para a
moldagem de vigas e pilares). Observa-se que os valores obtidos estédo de acordo com o estipulado
pela norma.

Tabela 2 — Resultados obtidos nos ensaios.

Classe do concreto Slump Flow Espalhamento Caixa L
t500 > 2s 650 < x <750 mm H2/H1>0,8
C25 2,3s 665 mm 0,92
C50 2,035 660 mm 0,89

Para verificar se o concreto atingiu a resisténcia necessaria, foram moldados quatro corpos de prova
cilindricos para cada classe de resisténcia, conforme a NBR 5739 (2007). A resisténcia média, desvio
padrédo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) dos corpos de prova estdo expressos na Tabela 3,
indicando que as resisténcias minimas esperadas foram obtidas.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo média, DP e CV.
Resisténcia a compressao do concreto (MPa)

Idade de ensaio
Classe de compresséo do concreto (MPa) 28 dias
Média DP CV (%)
€25 30,82 2,38 7.72
C50 52,43 4,08 7,78
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3.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada seguindo as recomendacdes da ACI 440 3R (2012),
conforme especificado no item 2.1. A zona aderente, correspondente a cinco vezes o diametro da
barra, apresentou um comprimento de 4 cm e 6,35 cm para as barras de 8 mm e 12,7 mm,
respectivamente, enquanto que a zona ndo aderente foi envolvida com um tubo de PVVC (Figura 2).

Figura 2 — Configuracéo final das barras empregadas.

Durante a preparacdo dos corpos de prova, para evitar o esmagamento da barra de BFRP na
extremidade a ser tracionada, foi necessario realizar o revestimento desta extremidade com um tubo
metalico de 0,9 mm de espessura (Figura 3 (a)). Para as barras com diametro de 8,0 mm foi utilizado
um tubo metalico com didmetro de 12,5 mm, enquanto que para as barras de 12,5 mm o tubo metalico
possuia um didmetro de 19 mm. A ancoragem do tubo de aco com a barra de BFRP foi feita com a
utilizacdo de resina epdxi Sikadur 32. A correta centralizacdo da barra de BFRP no interior do tubo
de aco foi garantida acomodando o corpo de prova em um gabarito de madeira, como mostrado na
Figura 3.6 (b).

B 8 e
Figura 3 - a) Tubos metalicos utilizados para a prote¢éo da ponta da barra de BFRP; b) Corpos de prova
acomodados em um gabarito de madeira para centralizacdo das barras de BFRP.

A desmoldagem dos corpos de prova ocorreu 72 horas apds a concretagem e, posteriormente, 0s
mesmos foram levados sobre o gabarito para a cura imida (UR > 95% e temperatura de 23°C), onde
permaneceram até a realizacdo dos ensaios de arrancamento.

3.2. Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento seguiram o recomendado pelo ACI 440 3R (2012). O equipamento
utilizado para os ensaios foi a Maquina Universal de Ensaios da marca INSTRON/EMIC, com
capacidade para 100 kN, disponivel no Laboratdrio de Ciéncia dos Materiais e Ensaios Mecanicos da
URI Erechim. Para a realizagdo dos ensaios foi necessario acoplar um suporte ao equipamento para
garantir que o cubo de concreto ndo se movimentasse durante a aplicacdo da carga, como mostra a
figura 4.
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Figura 4 — Méaquina utilizada nos ensaios.
O valor médio desta tensdo, chamada de Tens@o de Aderéncia, é definido pela seguinte equacao:

T max = P/(m *@=lb) (1)

onde:

. T - tensdo de aderéncia em MPa;

. 7 - Pl em radianos;

. P - Forca de tracdo em kN;

. @ - diametro da barra em cm;

. Ib - comprimento aderente em cm.

4. RESUTALDOS E DISCUSSOES
4.1. Influéncia do tipo de armadura
A influéncia do acabamento superficial das barras entre os valores médios da tensdo maxima de
aderéncia pode ser observada na Tabela 4 e a Figura 5, onde comparou-se os valores de tensdo entre

combinagdes com concreto de mesma classe de resisténcia e barras de mesmo diametro.

Tabela 4 — Influéncia do tipo de barra na tensdo de aderéncia maxima.

tméax (MPa)

: Tipodeb )
Combinagéo Alpo o arraB Variago (%)
C25-1 24,32 10,25 137,27
C25-2 25,56 31,51 23,28
C50-1 27,95 14,5 92,76
C50-2 27,17 31,14 14,61

40
530
=
*;20
- Il II II “

o

C25-1 C25-2 C50-1 C50-2

W BarraA=Aco M BarraB=BFRP

Figura 5 - Influéncia do tipo de barra na tensdo de aderéncia maxima.
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Os resultados encontrados nesta pesquisa indicam que, considerando as barras de 8,0 mm de diametro,
as armaduras de aco atingem valores de tensdo de aderéncia maiores em relacdo as de fibras de
basalto, sendo esta diferenca de 137,27 % e 92,76% para os concretos C25 e C50, respectivamente.
Estes resultados estédo de acordo com o apresentado por Couto (2007) e Golafshani et al. (2014), que
também analisaram barras de FRP de 8 mm, porém de fibra de vidro. Entretanto, em relacéo as barras
de 12,5 mm, as armaduras de BFRP apresentaram valores de tensdo de aderéncia superiores as barras
de aco, com um acréscimo de 23,28 % e 14,61% para os concretos C25 e C50, respectivamente, indo
de encontro com o apresentado por Rolland (2018), onde as barras de FRP com didmetro de 12,7 mm
atingiram tensdes maiores que as barras de aco

5. CONCLUSOES

Quanto ao tipo de armadura, para os diametros de 8,0 mm, as barras de ago obtiveram uma tenséo de
aderéncia superior as barras de BFRP, uma vez que a presenca das nervuras provoca um maior
engrenamento mecanico na interface ago-concreto. Porém para as barras de 12,5 mm as barras de
BFRP tiveram uma tensdo de aderéncia superior as de aco.

Por fim, buscou-se com esta pesquisa contribuir para um melhor entendimento dos mecanismos de
transferéncia de esforcos entre o concreto e as barras de fibras de basalto, de maneira a criar elementos
para o dimensionamento de estruturas com mais seguranca através da criacdo de uma norma de
projeto.
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1. INTRODUCAO

Para a geracdo de energia e transportes o petroleo é de suma importancia, tendo uma demanda global
indispensavel (FINOTTI et al., 2017; HAN et al., 2015; MNIF et al., 2017). O grande aumento do
consumo de derivados do petrdleo teve como consequéncia uma maior degradacao do meio ambiente
por conta de falhas no armazenamento, destinacdo e manuseio dos produtos (PUGAS, 2015,
FERNANDEZ et al., 2016).

Em todo planeta o transporte e refinamento do petréleo tém contribuido para a contaminacdo do solo
com hidrocarbonetos (LOPES; PIEDADE, 2010). Por conta disso, 0s novos casos de contaminacao
do solo e agua provocaram uma grande preocupacao, que mesmo em pequenas quantidades podem
oferecer um grande perigo a salde humana e ao meio ambiente (SOUZA et al., 2010).

A biorremediacdo é uma alternativa viavel e promissora para locais onde o solo foi contaminado por
petréleo e derivados. Esta técnica remedia locais impactados por contaminacao organica e se constitui
na utilizacdo de populagbes microbianas, que tenham a capacidade de modificar ou decompor
poluentes, deixando-os menos nocivos (ROCHA, 2013).

A biorremediacdo se baseia em trés pontos basicos: micro-organismo com capacidade metabdlica
para degradacdo de algum componente contaminante; a disponibilidade do contaminante; e as
condigBes ambientais ideais para o desenvolvimento microbiano (PEREIRA e LEMOS, 2005).

Ha varias técnicas que auxiliam no processo de biorremediacao, portanto, para decidir qual a técnica
que seré utilizada, além dos trés pontos descritos acima, é necessario realizar uma andlise criteriosa e
individual do solo que esta contaminado (ANDRADE et al., 2007). Este trabalho tem como o objetivo
avaliar alguns métodos de biorremediagéo de solos contaminados por petréleo e seus derivados, bem
como as vantagens e desvantagens de cada técnica.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo qualitativa a partir de 20 trabalhos cientificos, sendo eles publicados nas
linguas portuguesa e inglesa, nos sites Google Académico e feita analises de dados demonstrando as
principais formas de remediacdo do solo contaminado por petroleo e seus derivados, e as
desvantagens e vantagens de cada técnica de biorremediacéo.

Foi estabelecido a ndo utilizacdo de trabalhos que tivessem mais de 25 anos de publicacéo e artigos
que ndo fosse do idioma portugués ou inglés.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap06s andlise de alguns artigos, foi possivel concluir que para a escolha correta da biorremediacéo €
necessario avaliar a composicéo do solo e as condi¢cBes ambientais. A seguir serdo apresentadas as
principais técnicas utilizadas para o processo de biorremediacao de solos contaminados por petréleo
e seus derivados, apresentando também suas respectivas vantagens e desvantagens.

3.1. Insitu

A biorremediacéo in situ é realizada no local da contaminacéo, ou seja, que ndo se tem necessidade
de remocdo de material, fazendo custos diminuirem e problemas ambientais relacionados a
movimentacdo do material contaminado para tratamento (JACQUES et al., 2006; MARIANO, 2006).

3.2. Bioaumentacao

A bioaumentagdo pode utilizar apenas um tipo de microrganismo ou um consorcio microbiano misto
(FERNANDEZ et al., 2016; ZABBEY et al., 2017). Esta forma de biorremediag&o é promissora por
ser de baixo custo, com alto desempenho e pouca utiliza¢éo de tecnologia, onde sua eficacia pode ser
influenciadas por fatores abioticos (pH, propriedades do solo, estrutura quimica, concentracao, etc.)
e bidticos como a escolha dos microrganismos corretos ou predacdo por protozoarios (MROZIK;
PIOTROWSKA- SEGET, 2010). Em contrapartida, ndo existem relatos sobre uma Unica espécie de
microrganismos capazes de degradar todos os componentes do petréleo (ZABBEY et al., 2017).

3.3. Bioestimulacéo

Fatores ambientais que podem ser controlados ou ajustados com a insercdo de nutrientes biopolimeros
e biossurfactantes sdo descritos como bioestimulacdo (JIANG et al.,, 2016). A bioestimulacdo
envolve a melhoria das condigcfes operacionais que afetam o processo de biorremediacgéo, tais como:
concentragdo de nutrientes, pH e teor de umidade para melhoria do potencial de microrganismos
autoctones, porém possui uma desvantagem importante podendo necessitar de repetidas aplicaces
(FERNANDEZ et al., 2016).

3.4. Bioventilagdo
Envolve a adi¢do de oxigénio nos poros ou vazios do solo com a finalidade de facilitar a procriacao

de microrganismos (ZABBEY et al., 2017). Se mostra muito eficiente na remediac¢do de uma mistura
de diesel com biodiesel apresentando uma maior taxa de remediacao. Estudos mostram uma eficiéncia
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de 85% na degradacdo de produtos nocivos quando esta técnica foi utilizada, porém baixa umidade,
temperaturas baixas e solos com permeabilidade reduzida, podem comprometer a eficiéncia desta
técnica (THOME et al., 2014).

3.5. Ex situ

Para a biorremediacéo ex situ, & necessario que o material contaminado seja retirado do local e levado
para outro adequado e é utilizada para conter o espalhamento do contaminante (SANTOS et al, 2007).
Produzem um resultado rapido e possuem uma maior versatilidade para descontaminacao por varios
poluentes, porém esta técnica € cara devido a movimentacdo do material (ABBAS, 2003).

4. DISCUSSAO

Ap06s anélise dos artigos, foi possivel fazer uma breve comparagdo sobre as vantagens e desvantagens
de cada técnica utilizada para a biorremediacéo.

Para iniciar um processo de biorremediacdo é necessario avaliar propriedades do solo onde sera
realizada a técnica, bem como as condigdes do ambiente (Andrade et al., 2010). Jacques et al. (2007)
afirma que solos com grandes quantidades de dgua prejudicam algumas técnicas.

Nano et al. (2003) afirmam que a técnica ex situ é vantajosa devido sua facilidade de aplicacao e
rapidez, porém tem um alto custo. Porém Jacques et al. (2007) afirma que a técnica in situ é mais
vantajosa, pois oferece um baixo custo e impacto ambiental.

Para Mariano (2006), a bioaumentacdo tem como sua grande vantagem intensificar o processo de
biodegradacdo do ambiente, mas se for mal executada oferece risco