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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso relacionado a implantacdo de
unidades de armazenamento de graos, com foco nas fundagbes de silos, de uma
unidade de producéo agricola localizada na regido sul do estado do Maranhao. A
regido tem ganhado destaque pelo grande avango da producdo agricola,
principalmente na cultura da soja. Contudo, seguindo as mesmas estatisticas a nivel
de Brasil, a mesma ainda sofre com a falta de unidades armazenadoras de graos.
Este trabalho teve como principal objetivo acompanhar a implantagdo de um silo
graneleiro e analisar os métodos construtivos utilizados em todas as etapas de
execucao das fundacdes e base desse tipo de estrutura, evidenciando os principais
pontos positivos observados, bem como, os eminentes problemas encontrados ao
longo das fases da obra. A fundagdo escolhida é caracterizada como sendo
profunda, do tipo estaca, escavada mecanicamente com o auxilio de uma perfuratriz.
Para melhor avaliar a qualidade dos métodos construtivos de execucao de obras
desse tipo, foi criado e aplicado um questionario avaliativo, atribuindo conceitos para
diferentes itens relacionados as etapas construtivas de uma unidade de
armazenamento de gréos e que podera servir para futuras aplicacbes em estruturas
semelhantes a esta. Verificou-se, por meio do acompanhamento e registro de dados,
através de visitas in loco, que é necessario que haja um planejamento bem
elaborado e uma maior cautela na hora de se executar obras desse segmento, pois,
percebe-se que, mesmo havendo um dinamismo nos diferentes procedimentos,
atrasos e erros comprometem todo o andamento das etapas seguintes. Durante o
acompanhamento da obra alguns pontos relacionados ao canteiro de obra e ao
processo de concretagem deixaram a desejar, porém, 0S mMesmos nao
comprometeram a estrutura. A obra obteve, no geral, um conceito excelente, ficando
com uma porcentagem de 70% de qualidade, sendo que, a maioria dos itens foram
julgados na melhor posicao da avaliagdo. Os principais destaques ficaram por conta
da execugdo dos blocos de coroamento, da viga anel e dos canais de aeragao, que
obtiveram notas maximas no questionario. Por fim, ficou evidenciado que foram
seguidas boa parte das recomendacgbes existentes para esse tipo de estrutura,
principalmente no que tende a qualidade de execucdo, garantindo que a unidade
alcance o real objetivo pela qual foi concebida, que é a de armazenar de forma
segura os graos que nele serdao depositados.

Palavras-chave: Unidades de armazenamento. Fundagbes. Silos. Métodos
construtivos.



ABSTRACT

This study work presents a case study related to grain storage units implantation,
focusing on silo foundations, of an agricultural production unit located in the southern
region of Maranhao State. The region has been highlighted by the great advance of
the agricultural production, mainly in the culture of the soybean. However, following
the same statistics in Brazil, it still suffers from the lack of grain storage units. The
main objective of this work was to follow the implantation of a bulk carrier silo and to
analyze the constructive methods used in all stages of the foundations' execution and
base of this type of structure, evidencing the main positive points observed, as well
as the eminent problems encountered along of the phases of the work. The chosen
foundation is characterized as being deep, of the stake type, mechanically excavated
with the aid of a drill. In order to better evaluate the quality of the constructive
methods of performing such works, an evaluation questionnaire was created and
applied, assigning concepts to different items related to the constructive stages of a
grain storage unit and that could serve for future applications in structures similar to it
is. Through the monitoring and recording of data, through on-site visits, it was
necessary to have a well-prepared planning and a greater caution in the execution of
works of this segment, since it is noticed that, even if there were a dynamism in the
different procedures, delays and errors compromise the whole progress of the
following stages. During the follow-up of the work some points related to the
construction site and the concreting process left to be desired, however, they did not
compromise the structure. The work was, in general, an excellent concept, with a
percentage of 70% of quality, being that most of the items were judged in the best
position of the evaluation. The main highlights were the execution of the crown
blocks, the ring beam and the aeration channels, which obtained maximum marks in
the questionnaire. Lastly, it was evidenced that a large part of the existing
recommendations for this type of structure were followed, especially in what tends to
the quality of execution, ensuring that the unit achieves the real objective for which it
was conceived, that is to store in a safe way the grains that will be deposited in it.

Keywords: Storage units. Foundations. Silos. Constructive methods.
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1 INTRODUGCAO

O crescente aumento da populagdo mundial tem feito com que a producao de
alimentos necessite de uma atencado especial, bem como, também, da eficiéncia e
do cuidado com a armazenagem dos produtos. O agronegécio, atualmente, é o
grande propulsor da economia do Pais, cuja produgcédo de graos merece énfase, pois
vem tendo uma significativa melhora no cenario nacional ao longo dos ultimos anos,
alavancando a produtividade e o seu desempenho.

O Brasil, a nivel internacional, € um dos maiores produtores de graos,
ganhando destaque, principalmente, devido a sua ampla extenséo territorial, clima
propicio e investimentos em tecnologias para 0 manejo das lavouras. Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (2018), o Pais € o maior
exportador de soja em graos do mundo, ficando responsavel por 47,48% das
exportagcdes mundiais. Embora haja o crescente aumento da producao de gréos, a
capacidade de armazenamento ndo avanga no mesmo compasso. Devido a esse
problema, os produtores encontram dificuldades para a realizagdo das vendas na
entressafra, periodo este onde os precos sdao melhores e, consequentemente, ha
maior margem de lucro na realizacdo das negociacdes, se comparado com as
vendas durante a safra.

As unidades de armazenamento funcionam como elementos de recebimento,
secagem e armazenamento de graos, cereais ou forragens verdes, de forma
individual, na qual, dependendo da funcionalidade que ir4 receber, podera ser
arranjado de diversas formas.

O silo € um tipo de unidade de armazenamento dos mais utilizados no
mercado do agronegdcio e, devido aos grandes esforgos axiais gerados na base da
estrutura, em consequéncia do peso dos grdaos a granel e também da propria
estrutura, o cuidado na hora de se dimensionar as fundacdes desses elementos é
maior, se comparado a estruturas convencionais (SANTOS, 2017). Com isso,
elevados indices de ruinas e colapsos dessas estruturas sao facilmente vistos, o que
tem levado a uma série de estudos e discussdes no meio técnico-cientifico sobre o
assunto, fazendo com que os profissionais da engenharia civil estejam com uma
maior atencdo quando se trata das fundacdes desses elementos, bem como de

todas as etapas de execugéo.
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Por pertencer a uma das fronteiras agricolas com grande perspectiva de
crescimento, o Sul do Maranh&o tem uma grande demanda a ser suprida no que diz
respeito a implantacdo de novas unidades de armazenamento de graos. Cabe
salientar que essa regido vem ganhando destaque pela producdo de graos,
aumentando as propor¢cdes a cada nova safra, o que a coloca, também, dentro das
estatisticas negativas causadas pela auséncia dessas unidades de armazenamento.
Diante de tal panorama, principalmente da necessidade de novas unidades de
armazenamento de graos no pais, a atencéo para a elaboracdo e execugao dessas
unidades € de suma importancia.

Em consonéncia com tal fator, torna-se necessario que o mercado da
construgcdo civil esteja preparado para receber tais demandas, principalmente na
formacao de profissionais qualificados para a realizagdo desse tipo de obra, na qual,
possibilita ao engenheiro civil, um grande mercado a ser explorado, que traz consigo
uma maior necessidade de conhecimentos nessa area. Por se tratarem de estruturas
tidas como complexas, principalmente na sua execugao, 0s silos merecem maior
cuidado e atengdo, devido, em especial, a identificacdo correta das pressdes
atuantes, fluxos continuos e ampla variacdo das propriedades dos graos nele
armazenados, na qual, uma eventual falha em alguma das etapas, podera levar a
ruina total da estrutura. Com isso, as fundacbes desse tipo de obra requerem um
acompanhamento severo e minucioso, portadas de técnicas construtivas seguras e
eficientes, visto que sdo elas que dardo a seguranca para que o restante da
estrutura se mantenha resistente quando assim for solicitada (quer seja metélica, de
concreto ou alvenaria).

O presente trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de uma analise
referente a implantagdo de uma unidade de armazenamento de gréos, localizada na
zona rural do municipio de Sambaiba, ao sul do estado do Maranhao, com foco nas
fundacdes, bem como na base. Por meio do acompanhamento de todas as etapas
da obra de infraestrutura, documentou-se as técnicas construtivas utilizadas,
destacando os principais pontos positivos e elencando, também, as dificuldades
encontradas, almejando, assim, obter fundamentos para minimizar problemas
durante e apds a conclusdo da obra. Para auxiliar nesse processo, elaborou-se um
questionario avaliativo referente a qualidade dos métodos construtivos de execucéo
de obras, na qual, atribuiu-se conceitos/notas conformes os critérios estabelecidos, a

fim de obter uma avaliagdo final sobre a implantacdo dessa unidade de
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armazenamento, que podera servir de base para futuras avaliagcbes de outras obras
desse mesmo porte.

Ainda dentro dos objetivos da pesquisa, buscou-se, especificamente,
compreender os aspectos basicos de funcionamento e as principais caracteristicas
estruturais dos silos metalicos com fundacdes de concreto armado, verificando a
importancia da correta execucao das fundagdes das unidades de armazenamento de
grédos, em especial, a dos silos. Em conjunto com esses topicos, realizou-se um
levantamento fotografico, exemplificando as etapas de execug¢ao das fundacdes da

unidade de armazenamento em questao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fim de realizar um aprofundamento sobre o tema, a seguir é apresentado o
referencial tedrico do presente trabalho.

2.1 Um breve histoérico sobre a producao agricola

Ao longo dos ultimos 50 anos, a agricultura brasileira tem ganhado um novo
perfil gragas as grandes mudancgas ocorridas no setor. Enquanto que, antigamente,
as lavouras possuiam diversidade no que diz respeito as culturas e criacbes que
eram produzidas, algumas transformacgdes foram ocorrendo devido, principalmente,
a forte ascensédo tecnoldgica que ocorreu. Essa ascenséo foi o principal gargalho
para que essas inumeras modificacdes acontecessem, tanto nas propriedades,
como em suas estruturas no todo. Isso se deu, também, em consequéncia do éxodo
rural que levou a populagéo a sair do campo em diregdo aos centros urbanos e, com
isso, as fazendas foram perdendo a sua autossuficiéncia, principalmente, de méo de
obra. Contudo, em contrapartida a esse fendmeno, elas se aprimoraram, passaram a
produzir com o intuito de abastecer também o mercado internacional e encararam a
globalizacdo de perto (GOTTARDO; CESTARI JUNIOR, 2008).

A monocultura ganhou forga gragas ao surgimento de modernos meios de
producdo e da aplicagdo de produtos quimicos nas lavouras. Esse modelo se
expandiu entre o final da década de 1950 e o comeco da década de 1960, passando
a se diferenciar devido a juncdo de insumos quimicos, mecanizacdo e fatores
bioldgicos, proporcionando uma forte uniformizacdo das técnicas agricolas e
tornando o meio ambiente, que até entdo estava em sua forma natural, em
ambientes artificiais (CONAB, 2010).

Com todo o avanco ao longo dos anos, o setor agricola tornou-se parte de
uma grande cadeia de negécios, fazendo com que, até mesmo os produtores,
estivessem progressivamente se profissionalizando e se munindo de praticas
modernas e tecnologias avangadas colaborando, assim, para o incremento da
producdo e diminuigdo dos gastos, através da utilizacdo dos recursos disponiveis
das formas mais inteligentes. Tudo isso cooperou para que a agricultura brasileira
chegasse a um patamar alto nos indicativos de produtividade ao longo dos anos, em
nivel global (GOTTARDO; CESTARI JUNIOR, 2008). Diante da crescente evolucédo
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do cenario do agroneg6cio do Brasil surgiram novas areas com potencial elevado
para esse setor.

2.2 Producao de graos no Brasil

O Brasil é destaque no cenario mundial devido a sua producédo e exportacao
de soja, agucar, fumo, algodao e outros, na qual, possuem grande peso para a
economia brasileira, bem como, também, os produtos voltados para 0 mercado
interno, segundo dados da Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA)
(2012). Como consequéncia do crescente aumento da producao de graos e a fim de
evidenciar a importancia que o Pais exerce, nacionalmente e mundialmente, na
producédo de alimentos, Azevedo et al. (2008) afirma que o Brasil se destaca como
um dos paises mais relevantes quando o assunto é agricultura. De acordo com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2018), o Brasil é o
segundo maior produtor de soja do mundo, ficando atras apenas dos Estados
Unidos.

Segundo a CONAB (2018), a safra 2018/19 aponta para uma producao entre
233,6 e 238,5 milhdes de toneladas de graos, com um aumento entre 2,5 e 4,7% se
comparado a safra anterior, significando um crescimento entre 5,6 e 10,6 milhdes de
toneladas a mais para o agronegécio brasileiro. A expectativa para a area plantada é
de que haja um aumento entre 0,2 e 2,3%, variando de 61,9 a 63,1 milhdes de
hectares a mais na safra 2018/19. A figura 1 apresenta dados sobre o
comportamento da area cultivada no Pais e demonstra o crescimento gradativo que

ocorreu desde 2004, até o presente ano.
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A soja e 0 milho sao as principais culturas produzidas no Brasil, chegando a
uma representatividade referente a quase 90% do que € plantado no pais. Dentre as
grandes culturas cultivadas, a soja, na qual vem se estabilizando como a grande
tendéncia do desenvolvimento do agronegocio, é a mais animadora € a que possui
maior possibilidade de crescimento, podendo atingir, na safra 18/19, entre 117 e
119,4 milhdes de toneladas colhidas, com uma area plantada entre 35,4 e 36,2
milhdes de hectares, apontando um crescimento de até 2,9% se comparado a safra
anterior, que foi de 35,1 milhées de hectares plantados (CONAB, 2018). A figura 2
exemplifica a evolucao do cenario de area de soja cultivada de 2004 a 2018.

Figura 2 - Comportamento da area cultivada de soja
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Ganhando énfase no cerrado brasileiro, a producdo de soja aumentou
significativamente a sua escala de producao ao longo dos ultimos anos nesse tipo de
bioma, fato este que se deu, principalmente, pela presenca de grandes areas de
terras a um baixo preco. Alguns estados da regidao Nordeste, como foi o caso do
Maranhao, vivenciaram a partir da década de 1970 um acelerado avanco no que
tende ao agronegocio (CASTRO, 2017).

2.3 Agricultura no Maranhao, destacando o Sul do estado

Considerada uma das novas fronteiras agricolas do Pais, a chamada
“Mapitoba” — nome dado a juncao das siglas dos estados do Maranhao (MA), Piaui
(PI), Tocantins (TO) e Bahia (BA) — tornou-se uma das mais promissoras no norte e
nordeste brasileiro no que diz respeito a producao de soja devido, principalmente, as
condigbes climaticas e a insergcdo de novas tecnologias nas lavouras (FREITAS,
2011). A regido esta localizada no bioma Cerrado, a qual compreende o sul do
Maranh&o e Piaui, norte do Tocantins e oeste da Bahia.
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O cerrado nordestino, especialmente do sul do Maranhdo a oeste da Bahia,
presenciou uma grande evolucdao no setor do agronegdécio que provocou um novo
arranjo territorial da regido devido, basicamente, a incorporag¢ao da soja as lavouras.
Seguindo esse pressuposto, no estado do Maranh&o, a partir do final da década de
1980 e inicio da década de 1990, foram implantadas uma série de politicas publicas
voltadas para o agronegécio, na qual promoveu uma dinamizacao territorial que,
somadas a facilidade na compra de terras na regido, vendidas a um valor muito
baixo, foram os fatores preponderantes para que houvesse o crescimento dessa
nova fronteira agricola (LIMA; LOCATEL; SILVA, 2012).

Com o crescimento do setor agricola na regidao, uma grande onda de
imigrantes vindos de varios estados, principalmente do sul do pais, se fixou na
regido, em especial no municipio de Balsas, e deram inicio ao movimento de
mecanizagao da agricultura, cultivando principalmente soja. Para se ter uma ideia
desse crescimento, a area colhida dessa cultura sai de 16,3 mil hectares em 1991 e
passa para 951,5 mil hectares em 2018 a nivel de estado (CASTRO, 2017; CONAB,
2018). Dados afirmam que cerca de 80% da producédo de soja do Maranhdo é
vendida ao mercado internacional, com destaque para paises da Europa e Asia
(LIMA; LOCATEL; SILVA, 2012).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017),
através de dados coletados pela Producao Agricola Municipal (PAM), na safra 2017
a area plantada no Maranhao chegou ao numero de 1.835.782 hectares, com area
colhida de 1.829.359 hectares, com o valor da producdo agricola alcancando a
marca de R$ 4,4 bilhdes de reais. A area de soja plantada na ultima safra foi de
817.719 hectares e de milho 471.156 hectares, ambas aumentaram se comparado a
safra anterior. A figura 3 demonstra a quantidade produzida de cada cultura no ano
de 2017 no estado, com destaque para a soja, milho e mandioca, nas quais, entre 0s
trés, os dois primeiros sdo graos que exercem um papel relevante no sistema de
armazenamento.

Confiando na regularizacao das chuvas, os produtores do Maranhao esperam
aumentar a area plantada no estado na proxima safra, sendo esse incremento
variando entre 2 e 4% em proporgdo aos 951,5 mil hectares plantados no ano
anterior (CONAB, 2018). Devido a esse impulso que o agronegdcio proporciona na
economia brasileira, bem como na do Estado, é indispensavel que os sistemas de

armazenagem respondam a estas demandas e tornem-se eficazes, aumentando o
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nivel de industrializacdo do agronegécio estadual, tanto técnica como
economicamente (FANK, 2010).

Figura 3 - Culturas e respectivas quantidades produzidas no Maranhao (tonelada)
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Quanto a protecao, é indispensavel que, no processo de armazenagem, as
perdas apds a colheita sejam minimizadas através de praticas efetivas (FARONI;
SILVA, 2008).

2.4 Importancia da Armazenagem de Graos

Dentro do agronegécio, especificamente na producdo de graos, certas
atividades séo tidas como secundarias, tais como recebimento, secagem,
armazenagem e expedicdo (SANTOS, 2017). Entretanto, mesmo sendo chamadas
de secundaria, elas exercem papel fundamental na rentabilidade do produtor ao final
de todo o processo.

A producdo de graos de qualidade € somente um dos requisitos que se
espera desse setor. E indispensavel, também, que se mantenha a qualidade desses
produtos desde a sua colheita até o momento do seu consumo (STRACKE, 2015).
As estruturas de armazenamento exercem importancia nas diversas fases produtivas
do agronegécio, desde a producdo, circulacdo, distribuicdo e consumo final. A
armazenagem, dentro da cadeia agricola, é fator de reducao dos custos de tempo e
colabora para a conservagao do produto no que tende as suas caracteristicas fisicas
e fisiolégicas e, consequentemente, minimiza as possiveis perdas, desde que o local
possua as condi¢des apropriadas para receber esses graos (FREDERICO, 2009).
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Em se tratando de perdas na agricultura, as mesmas podem ocorrer tanto na
colheita, quanto ap6s a colheita. As perdas que sédo geradas apés a colheita séo
derivadas do processo de transporte e armazenagem. Unidades de armazenamento
inadequadas e mao de obra ndo especializada caracterizam alguns dos motivos
responsaveis pela perda fisica e das propriedades dos graos. O armazenamento nao
adequado propicia uma diminuicdo da qualidade em virtude da entrada de insetos,
fungos, roedores e acaros, por exemplo (CNA, 2012).

Um sistema de armazenamento € sinal de ganho e maior lucro para os
produtores dos graos pois grandes unidades armazenadoras garantem uma maior
possibilidade de negociacdo do seu produto, possibilitando a venda da safra de
forma gradativa em épocas na qual o valor do produto é melhor obtendo, assim,
maior lucratividade. Porém, ao se tratar de armazenamento de graos, isso requer
cuidados e condicbes adequadas que, de acordo com Stracke (2015), com a
evolugdo na producdo de graos, automaticamente implica-se na eficiéncia da
capacidade de armazenamento. Um armazenamento adequado € um dos principais
fatores responsaveis pela manutencdo da qualidade do produto que € considerada
como o parametro controlador de seu valor econémico na comercializagdo (SILVA
NETO, 2013).

Para a conservacdo das caracteristicas dos graos é utilizado certos
mecanismos que envolvem condicdes ambientais adequadas no intuito de manter a
viabilidade do produto que foi armazenado. Para se obter um armazenamento
seguro, € necessario que nao haja perdas na qualidade e quantidade dos graos
durante todo o tempo em que 0s mesmos estardo armazenados (BEZERRA, 2014).
Uma das vantagens de se ter uma unidade de armazenamento dentro da
propriedade rural, além da conservacao do produto, € a comercializacdo dos graos
quando a oferta é menor. Outro ponto é o fato de que, com a presenca de unidades
de armazenamento préprias, evita-se gastos com alugueis de armazéns de terceiros
e, em contrapartida, diminui-se as despesas com transporte, como resultado da
apropriacdao de uma unidade perto do local onde € colhido o produto (DESSBESELL,
2014).

Com toda a problematica presente no ambito da armazenagem de graos, que
vai contrario ao aumento da producdo no pais, cujas perspectivas sdo positivas,
perde-se em quantidade e qualidade pelo déficit de unidades de armazenamento
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existente, bem como, pela fragilidade dessas estruturas de armazenagem
(FERNANDES, 2016).

2.5 Armazenamento de graos no Brasil

Com a grande expansao e desenvolvimento do agronegécio brasileiro, surge
a necessidade de se despertar também para outros aspectos importantes. Dentro
dessa questdo encontra-se a logistica, que € um ponto crucial devido a toda a
probleméatica gerada pelos congestionamentos nas estradas, nos portos, nos patios
e as enormes filas de caminhdes em periodo de colheita da safra, que geram
preocupacdées com 0s precos e com as deficiéncias de armazenamento e
escoamento dessa producdo. No arranjo do agronegocio de graos dois pontos sao
indispensaveis em razdo do papel que ocupam entre a producdo e a
comercializacao, que é o armazenamento e o escoamento do que é produzido, vindo
a causar, se ndo tratados da devida forma, perdas e comprometimento das
atividades desenvolvidas nas fases anteriores (CNA, 2012).

O Brasil, mesmo sendo um pais de grande capacidade de produgéo agricola,
enfrenta problemas quando o assunto é capacidade estatica. Seguindo a tendéncia
de crescimento da producdo que vem ocorrendo ao longo dos anos, torna-se
necessario que cada vez mais se aumente a capacidade armazenadora do pais. A
cada ano hd um aumento considerado no volume de grdos produzidos, porém, o
sistema de armazenagem n&o segue no mesmo ritmo da producdo pois, a cada
nova safra, os recordes sdo quebrados, evoluindo este cenario e problematizando o
outro (DEMBOGURKI, 2012).

O Brasil possui, atualmente, capacidade de estoque de até 157,6 milhbes de
toneladas nos armazéns. Isso significa que, para os 234,3 milhdes de toneladas da
ultima safra, cerca de 75 milhdes destas (mais de 32% dos graos colhidos), ficaram
sem local apropriado para armazenagem ou foram vendidos logo ap6s 0 processo
de colheita por precos abaixo do esperado pelos produtores (CONAB, 2018). Com
isso, surge a necessidade de locais apropriados para a armazenagem desses
produtos, por um espaco de tempo maior e que conserve as propriedades dos graos
que foram colhidos, garantido assim, um menor desperdicio dos mesmos (BARONI;
BENEDETI; SEIDEL, 2017). O Pais apresenta dificuldades relacionadas a

capacidade de armazenamento e a distribuicdo dos silos, pois muitas regides
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possuem uma baixa capacidade de estocagem e, até mesmo as unidades
existentes, por estarem ocupadas com as safras de anos anteriores, comprometem
a armazenagem das futuras, criando um déficit muito grande no territério brasileiro
(GOMES; CALIL, 2000).

A CONAB, organismo ligado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, foi criada em 1990, com a finalidade de se ter um 6rgéo oficial que
fosse responsavel pelo armazenamento e abastecimento de produtos agropecuarios
no Brasil, sendo um suporte para estudos relativos a essas problematicas. Dentre as
suas funcoes, cabe a ele a incumbéncia de executar politicas publicas relativas ao
armazenamento da producdo, coordenar politicas de formacédo, armazenagem,
remocdo e escoamento de volumes estocados. E o 6rgdo responsavel pela
execucgao de estudos e levantamento de dados estatisticos referentes a produgéo de
graos, ao volume, capacidade e localizacao dos armazéns presentes no pais, tanto
publicos, como privados. Ela também administra e controla os registros relacionados
ao Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras (CONAB, 2017).

Os principais graos armazenados no Brasil sdo a soja, milho, algodao, feijao,
arroz e trigo, sendo que a soja e algodao sdao mais voltados para o mercado externo
e 0s demais, para o mercado interno (CNA, 2012). Sendo um pais de dimensdes
continentais, um fator determinante para a sustentabilidade do agronegécio é o
controle de gastos referentes a logistica, particularmente em areas que estédo longes
dos portos, como é o caso do cerrado, na qual os produtores precisam usar rodovias
que, em sua maioria estdo em péssimas condicdes, para o escoamento da safra.
Acrescentado a isso, estdo as edificacbes de armazenamento mal localizadas, com
pouca capacidade, principalmente dentro das fazendas, impondo aos produtores que
escoem seus graos de imediato apds a colheita, gerando longas filas nos terminais e
portos, além do alto valor dos fretes rodoviarios que os mesmos tém que pagar
(CAIXETA FILHO, 2016). Diante disso, é fundamental que se haja um planejamento
minucioso que englobe todos esses aspectos.

2.6 Elaboracao de projetos de unidades armazenadoras de graos
Santos (2017) destaque que a falta de armazéns e a grande procura por

areas cada vez maiores para armazenamento da producdo de grdos no Pais faz

com que seja essencial a conservacao das estruturas que ja existem e que se
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construa, também, novos estabelecimentos dessa natureza. Para realizar um projeto
de unidades armazenadoras € necessario que haja conhecimento técnico e pratico,
dentro daquilo que melhor podera ser aproveitado quanto aos recursos disponiveis,
para que se alcance o produto final desejado.

O projeto é, em suma, o documento que norteard os envolvidos na avaliagdo
dos elementos, nas tomadas de decisbes referentes a execucdo e sobre toda a
infraestrutura necessaria para que a obra seja implantada (SILVA, 2000).
Usualmente, na elaboragdo de um projeto de unidade armazenadora de gréos,
utiliza-se a definicdo, segundo Silva et al. (2000), como sendo complexos
agroindustriais constituidos de estruturas e recursos para receber, pré-beneficiar,
armazenar e expedir a producao agricola de uma determinada area de abrangéncia.
Diante disso, torna-se relevante o conhecimento sobre todos os elementos

integrantes de uma unidade coletora de armazenamento de graos.

2.7 Elementos de uma unidade coletora de armazenamento de graos

A armazenagem, como ja relatado, tem como finalidade principal a de
conservar a qualidade do produto, evitando perdas e estocando o0 que excede na
producgéo. Por parte do setor publico, a armazenagem possibilita o estabelecimento
de precos minimos, impulsionando a criacdo de politicas agricolas e garantindo o
fomento de novos produtos (SILVA, 2000). Messias (2015) divide os elementos de
uma unidade coletora de armazenamento de grdos em algumas etapas, conforme

apresentada nos itens abaixo.

2.7.1 Recebimento

A primeira etapa de uma unidade coletora de armazenamento de gréos € o
recebimento do produto, através da moega (Figura 4). Ela é a parte responsavel por
receber o produto que, geralmente, chega em caminhdes e sdo descarregados
diretamente em sua estrutura, na qual, no seu fundo, existem esteiras automatizadas
que transportam os graos para as demais etapas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.7.2 Limpeza

Uma parte importante no processo de armazenamento € a limpeza dos graos,
cuja operacao se da de forma mecanica, com o auxilio de peneiras oscilatérias que
realizam dois processos distintos, a saber, a pré-limpeza e a limpeza (Figura 5). Na
primeira etapa as impurezas de maiores dimensfes sdo retiradas e transportadas
para o descarte. A segunda fase s6 acontece apdés a secagem, que é 0 passo
seguinte do processo.

Figura 5 - Maguina de limpeza dos graos, com peneiras oscilatorias

Fonte: Elaborado pelo autor

2.7.3 Secagem

Os graos, ap6s serem colhidos, possuem impurezas € um certo teor de
umidade, variando num percentual entre 12 e 14% quando secos, e de 15 a 28%,

quando Uumidos. Se o percentual de umidade é maior que 14%, os mesmos devem
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passar pelo processo de secagem (SANTOS, 2017). Cabe destacar que, em locais
onde ha um alto teor de umidade, ha também o favorecimento da proliferacao de
micro-organismos e o crescimento da atividade fisiologica dos graos (respiragéo e
possivel germinagdo), comprometendo a qualidade dos mesmos. O grdao é um tipo
de produto higroscépico, ou seja, tem a capacidade de passar ou captar a umidade
do ar que o rodeia. (NASCIMENTO, 2010).

Com o intuito de retirar a umidade dos graos, a secagem é um tratamento
térmico que torna o produto préprio para ser armazenado por um maior periodo de
tempo. A composigao do sistema de secagem (Figura 6) se da pela presenca de um
secador de coluna de secagem, difusores de ar metalicos, exaustores axiais ou
centrifugos, fornalhas, ciclone e transportadores de carga e descarga do secador. A
fornalha € a responsével por fornecer calor ao sistema e retirar a umidade e,
geralmente, sdo construidas em alvenaria, tijolos refratarios e mantas ceramicas
(Figura 7).

o
'la,

2N i

IS Ya:

-
-

Fonte: Elaborado pelo autor

para secagem dos

Figura 7 - Fornalha

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dentro do sistema de armazenagem, o método de secagem é de grande
relevancia, dado que o grao quando absorve uma certa quantidade de liquido pode
sofrer uma expanséo no seu volume, aumentando consequentemente sua massa,
podendo vim a romper 0s equipamentos ou depdsitos na qual estdo armazenados,
gerando pressdes maiores que as permitidas (MARIN, 2015). Ap6s o processo de
secagem, continua-se entdo com a segunda parte da limpeza dos graos, onde
ocorre a separagao mais minuciosa, na qual os graos deteriorados sao retirados e
levados a um silo de residuos.

2.7.4 Armazenagem

Depois de passar por todas as etapas anteriores, 0s graos sdo armazenados
nos silos (Figura 8), onde os mesmos sao depositados neles pela parte superior,
através de correias transportadoras. Armazenar compreende, basicamente, a
acomodacédo dos grdaos em locais livres de umidade, protegidos de chuvas e
intempéries e que, normalmente, ficam estocados por certo periodo de tempo, que
varia conforme o mercado, através da lei da oferta e da procura, sofrendo grandes
influéncias do mercado externo (DEMBOGURSKI, 2012).

Figura 8 - Silos metdlicos para armazenagem de graos

Fonte: Elaborado pelo autor

Os graos armazenados nessas estruturas permitem que haja o abastecimento
durante todo o ano. Essa situagdo de conservagdo € alcancada devido, dentre
outros fatores, pela presenca dos ventiladores (Figura 9) que fazem com que haja a
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circulacdo de ar, através de equipamento na forma forcada (insuflacdo ou
aspiracao), bombeando o ar pelas aeracdes existentes nos silos. Para atender os
requisitos necessarios para uma boa qualidade de uma unidade armazenadora, é
indispensavel a adequacao de ventilagao e sistema de termometria, com o intuito de
proporcionar a nao alteracdo do produto em situagdes ideais de umidade e
temperatura (SILVA, 2000).

2.7.5 Expedicao

Encerrando as etapas dos elementos de uma unidade coletora de
armazenamento, por ultimo tem-se a expedicao (Figura 10), na qual consiste na
retirada dos graos das unidades armazenadoras, através das correias
transportadoras e elevadores de canecas, até serem expedidas nos caminhdes, a
fim de serem transportados.

Percebe-se que a funcionalidade do sistema depende dos elevadores e das
correias transportadoras, que mecanizam todo o processo, facilitando em todas as
etapas (Figura 11).
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Figura 10 - Silo de expedicao

Fonte: Elaborado pelo autor

2.8 Tipos de armazenamento de graos

Dentro dos elementos de uma unidade coletora de graos, como foi visto no
topico acima, esta a armazenagem. Segundo Azevedo et al. (2008),
tradicionalmente, os dois tipos de armazenagem mais usados sdo: a granel ou em
volumes. O armazenamento em volumes, ou também conhecido como convencional,
utiliza-se de sacos na qual séo inseridos os graos e depois depositados em galpdes

ou armazéns. Ja a armazenagem a granel utiliza-se de depdsitos especiais, como 0s
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silos e armazéns, sem o uso de embalagens. O sistema a granel assegura uma
reducao de custo e tempo, devido a suspensdo do uso de sacarias e mecanizacgao,
possui maior controle no que diz respeito as pragas, facilidade de operacdo da
temperatura e umidade, simplicidade no manuseio e mao de obra de menor valor
(BIANCHIN, 2013).

2.9 Classificacao das estruturas de armazenamento de graos a granel

Dentre os dois tipos de armazenagem de graos vistos acima, o do tipo a
granel, conforme D’arce (2012), essencialmente, seguem a seguinte classificacao:
armazens graneleiros, silos herméticos, silos de concreto armado e silos metalicos.

Abaixo € apresentado cada um dos tipos com maiores detalhes.
2.9.1 Armazéns graneleiros

Caracterizam-se ~ por  possuirem amplos  compartimentos  para
armazenamento, feito de concreto ou alvenaria, podendo vir a ser com fundo plano,
semi-plano, em forma de “V” ou em forma de “W” (Figura 12). A procura por esse
tipo de estrutura de armazenagem tem aumentado, visto que, possui baixo custo se
comparado aos silos elevados e s&do construidos de forma mais rapida. Apresentam
algumas desvantagens, como a maior dificuldade em conservar o teor de umidade
da massa dos graos, uso constante da aeracdo mecanica, gerando maiores custos,
e complicagdes na descarga do produto.

Figura 12 - Armazéns graneleiros

Fonte: Viva (2011)
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2.9.2 Silos herméticos

Sao conhecidos pelo fato de manterem os produtos armazenados livres de
insetos, impedindo o aumento da presenca dos fungos e consiste em reduzir a taxa
de oxigénio o mais baixo possivel, fazendo com que os insetos figuem inativos,
impedindo que esses organismos proliferem, causando a morte dos mesmos, nao
prejudicando o produto armazenado. Existem alguns modelos no mercado, porém, o
mais usado € o silo bolsa (Figura 13), na qual € inserido de modo direto no chao,
nao requer um investimento inicial alto, possibilita um retorno rapido, possui poucos

custos operacionais e ndao necessita de investimentos com obras civis.

Figura 13 - Silos herméticos do tipo bolsa

Fonte: Elaborado pelo autor

2.9.3 Silos de concreto armado

Como o préprio nome ja evidencia, sdo silos construidos de concreto e
devidamente armado, possuem paredes espessas evitando, assim, com que se
transmita calor de fora para os grdos armazenados no seu interior, possibilitando
gue os mesmos fiquem por um periodo de tempo maior estocados (Figura 14).

E composto de dois elementos basicos: torre e conjunto de células e entre
células. Na torre ficam instalados os elevadores, exaustores, maquinas de limpeza,
distribuidores, secadores e outros. Ja as células e entre células sdo de grande
altura, na qual o fundo encontra-se na forma de cone, facilitando na hora da
descarga dos graos. Esse tipo de silo exige um investimento alto na sua implantacéao
e requer um periodo maior de tempo para ser construido.
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Figura 14 - Silos de concreto
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Fonte: CERACA (2013

2.9.4 Silos Metalicos

E o tipo de silo mais utilizado atualmente, podendo ser de pequena, média ou
grande capacidade. Os mesmos sao executados utilizando chapas lisas ou
corrugadas de aluminio ou ferro galvanizado, fabricados em série, com fundo plano,
cbnico ou elevado e montados sobre uma base de concreto armado. O tipo de
estrutura de armazenamento mais utilizado no cenario agricola brasileiro sdo os silos
metalicos cilindricos de fundo plano (Figura 15) (BIANCHIN, 2013).

Figura 15 - Silos metdlicos cilindricos de fundo plano
——

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dessa classificacdo, outras caracteristicas geométricas diferem as

estruturas de armazenamento, como por exemplo, o tipo de fundo, que podem se
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apresentar no formato de cone, tronco de cone ou fundo plano (BIANCHIN, 2013).
Ha também outras classificacées que levam em consideragéo a relacao entre altura
e didmetro e forma de descarregamento (ROCHA; FARIA, 2018). Quanto a
classificacdo que leva em consideracdo a relagao entre a altura e o didmetro, os
mesmos podem ser do tipo horizontais (armazéns) ou verticais (silos) (MESSIAS,
2015).

2.10 Silos

A palavra silo vem do grego siros, que quer dizer um lugar escuro e
cavernoso. Porém, nos dias de hoje, é usada para definir o local na qual se deposita
e armazena graos, cereais, forragens, entre outros (SILVA NETO, 2013). Os silos
sao muito usados na agricultura e na industria (LEITE, 2008). Para Soares e Ferreira
(2000) os silos propiciam, principalmente, o armazenamento dos grédos e a
simplicidade no momento de carregar e descarregar o produto nessas estruturas.

A acado de armazenar graos em recipientes verticais vem sendo utilizada ha
séculos. No entanto, as grandes estruturas de silos utilizadas para o emprego
comercial s6 comecaram a ser erguidos a partir dos meados do século XIX. Foi
entdo que a utilizacao de silos tem aumentado nao apenas para estocar graos, como
também, para o acumulo de variados tipos de materiais granulares (KEHL, 2015). O
silo € um tipo de estrutura, geralmente de forma cilindrica, que tem como objetivo o
armazenamento e a conservagdao de produtos agricolas ou industriais, na qual
podem ou nao apresentar sistemas de aeracao e possuem as condi¢des favoraveis
para manter a qualidade dos produtos armazenados, por grandes periodos de tempo
(CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007).

Devido ao fato de existirem diferentes tipos de silos, para cada aplicagao
especifica, é visto com frequéncia a sua constru¢ao proximos uns dos outros, com a
finalidade de simplificar o deslocamento dos materiais que estdo armazenados e
eliminar possiveis despesas (KEHL, 2018). Na maioria das vezes essas estruturas
ficam localizadas em locais de simples acesso, geralmente proximas a rodovias ou
ferrovias, facilitando assim, um escoamento da producdo agricola de forma mais
eficiente (MESSIAS, 2015). Os silos que sédo designados unicamente para o

armazenamento de graos sao conceituados como silos graneleiros e possuem 0
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principio bésico de conservar os grdos secos, inibindo a deterioragdo dos mesmos
(SOARES; FERREIRA, 2000).

Como ja foi visto, os silos podem ser construidos de diferentes tipos de
materiais. Entretanto, o que é essencial € que, independente do material utilizado, os
mesmos possuam uma estrutura que mantenha, de forma adequada, a temperatura
e umidade, assegurando que o grao fique protegido, conservando, assim, o produto
armazenado dos fatores externos (ROCHA; FARIA, 2018). Os silos de estrutura

metalica sao bastante difundidos no Brasil.
2.11 Silos metalicos de fundo plano

Para Lacovic (2014), uma das formas de diminuir os problemas relacionados
ao déficit de unidades armazenadoras no Brasil € a utilizacdo de silos do tipo
metdlico em fazendas e cooperativas industriais. Os tipos de unidades
armazenadoras mais utilizadas no Brasil sdo os silos metalicos cilindricos de chapas
corrugadas e cobertura cénica. Eles séo eficazes, possuem custo baixo e simples
montagem, utilizados tanto em cooperativas e fazendas, como em agroindustrias
(ANDRADE JUNIOR; CALIL JUNIOR, 2007). As chapas corrugadas sao capazes de
proporcionar maior rigidez a todo o conjunto do silo, prevenindo deformagdes tanto
na montagem quando na utilizagdo e manutengdo (ROCHA; FARIA, 2018).

Os silos metélicos possuem uma gama de muitos elementos estruturais para
a sua montagem, na qual sdo ligados por parafusos, onde todo o conjunto situa-se
apoiado pontualmente sobre uma base, denominada viga anel, que recebe esse
nome por ser uma estrutura de concreto em forma de anel rigido, sendo esta uma
parte que trabalha independente da laje. Recebem uma classificacdo levando em
consideracao a relagao altura/diametro (H/D), sendo que, se H/D for igual ou menor
a 0,5, o silo recebe o titulo de silo curto, quando H/D estiver na faixa de 0,5e 1,5 é
tido como silo médio, e H/D maior que 1,5 designa-se como silo longo. A parte
cilindrica € constituida em chapas metalicas corrugadas, na qual possui dimensdes
comerciais de diametro, altura e volume de diferentes formas, variando conforme a
necessidade do cliente (SERVULO, 2012). Os silos de fundo plano sao tidos como
sendo a escolha mais favoravel no quesito armazenagem de grdos por longos

periodos que, segundo Sérvulo (2012), se da por possuirem um baixo custo por
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tonelada armazenada, tornando possivel a ampliacéo vertical e otimizando espacos
na instalacao.

As partes integrantes do corpo do silo metélicos sdo as chapas (Figura 16), os
montantes (Figura 17) e anéis de reforgo (Figura 18). Envolto nas paredes estao as
chapas de perfil ondulado e na cobertura sédo instalados os perfis trapezoidais. As
chapas metalicas, depois de montadas, formam os anéis, na qual, variam de
espessura em virtude da carga que deverdao aguentar. J& os montantes, também
conhecidos como colunas, que sdo montados na parte de dentro ou de fora do silo,
dependendo do projeto, apresentam em todas as pegas 0 mesmo perfil,
assegurando assim, uma melhor estética visual ap6s montada. Os anéis de reforco
possuem a finalidade de tornar a estrutura mais enrijecida, principalmente contra as
pressdes causadas pelo vento e que ndo sao atenuados unicamente pelas chapas
laterais e pelos montantes (SCALABRIN, 2008).

Figura 16 - Chapas metélicas

Fonte: Elaborakdo“l autor
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Figura 18 - Anéis de reforco do silo
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* Fonte: Elaborado pelo autor

Os silos com células de fundo plano, em questbes de volume de graos
armazenados, precisam de menos altura e, em contrapartida as outras variedades,
como visto anteriormente, possui um consumo inicial pequeno (FREITAS; CALIL
JUNIOR, 2005). Estruturalmente falando, essas obras precisam ser dimensionadas

com muito cuidado e atengao.
2.12 Projeto estrutural de silos

Ao tratar sobre comportamento estrutural, Fank (2010) afirma que o0 mesmo
tem sido assunto de inUmeras pesquisas relacionadas ao armazenamento e seus
processos, tendo em vista que ndo ha uma padronizagdo no que diz respeito ao
dimensionamento desses elementos. Um sistema de armazenamento cujo
dimensionamento técnico é satisfatério e bem executado, conforme Freitas (2011),
possui vantagens como:

e Tém-se uma melhor conservacao do produto, livre do acesso de insetos e
roedores;
e Armazenamento seguro, correto e econémico;

e Aproveitamento de areas pequenas para 0 acumulo em maiores quantidades.

Segundo Messias (2015):

O projeto estrutural de um silo possui suas convergéncias e
particularidades com os demais projetos de engenharia, tais como: a
geometria, a funcionalidade (o carregamento e descarregamento),
acées do vento, propriedades quimicas e fisicas dos produtos
armazenado, impacto ambiental, trafego de veiculos pesados, que
necessitam de um olhar diferenciado em relacdo aos demais projetos
de engenharia (MESSIAS, 2015, p. 19).
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E de suma importancia que haja um desenvolvimento dos projetos estruturais
de silos seguindo as técnicas e materiais que satisfagam as normas de seguranca,
garantindo um armazenamento correto dos graos (REIS, 2016).

De acordo com Cheung, Calil Junior e Bertocini (2015):

As falhas estruturais em silos podem provocar a propagacado de um
dano localizado em uma reacdo em cadeia, resultando,
eventualmente, no colapso de toda uma estrutura ou,
desproporcionalmente, de grande parte dela; também conhecido
como colapso desproporcional (2015, p. 4).

Os mesmos autores ainda reforgam que sdo varias as causas que levam a

ruptura dos silos, especificamente:

Mudanga no campo de pressdes induzidos pelo produto; alteragao
nas propriedades dos produtos armazenados (peso especifico,
efetivo angulo de atrito interno, angulo de atrito com a parede);
modificagdo na geometria do projeto original ou mudanca no
revestimento das paredes; grau de umidade do produto armazenado;
excentricidade de carregamento ou descarregamento nao previstos;
falhas de projeto e erros de operagdo (CHEUNG; CALIL JUNIOR,;
BERTOCINI, 2015, p. 4).

Como consequéncia da grande eficiéncia estrutural da forma cilindrica e da
resisténcia elevada do aco, essas estruturas sao leves, de chapas delgadas e de
grandes dimensdes em relagdo ao peso-préprio, o que torna este tipo de silo
susceptivel ao problema de perda de estabilidade local e global da estrutura
(ANDRADE JUNIOR; CALIL JUNIOR, 2007).

O local onde o silo vai ser executado € um fato determinante para a
elaboragdo do projeto estrutural do mesmo. A escolha do local deve ser feita apos
analises prévias, na qual deve-se verificar a capacidade de carga do solo, cujo
objetivo é identificar se 0 mesmo suportard as cargas aplicadas pela estrutura,
acrescido de todas as licengas necessarias, bem como o estudo de viabilidade
técnica e econbmica, analisando se a regido de implantacdo tem possibilidade de
receber a obra e se possui todo o aparato de material e obra prima qualificada
(KLEPER WEBER, 2016).

Quando se calcula um silo, certos carregamentos sao importantes e precisam
ser levados em consideracdo para o dimensionamento dessas estruturas, ambos

essenciais para a segurancga da estrutura (KEHL, 2015). Um conhecimento basico



39

sobre o tipo de grdo que serd armazenado na estrutura também é requerido, em

especial, sobre as suas propriedades fisicas.

2.12.1 Propriedades fisicas dos graos

Para uma elaboragdo de projeto de silos é fundamental que se conheca os
parametros referentes as propriedades do grdo, dentre elas, as propriedades fisicas.
Messias (2015) destaca algumas delas, tais como, compressibilidade, tipo de fluxo,
densidade, angulo de repouso, angulo efetivo de atrito interno, angulo de rotura e

angulo de atrito interno. Teixeira completa que:

O embasamento tedrico das propriedades fisicas do produto
armazenado e de suas interagcdes com a geometria do silo se fazem
necessarios para predizer o padrao de fluxo que ira ocorrer durante a
descarga do produto, as possiveis obstru¢cées no fluxo e quais as
pressdes que incidirdo nas paredes e na tremonha do silo,
possibilitando um projeto seguro e econbémico da estrutura
(TEIXEIRA, 2016, p.11).

Para o mesmo autor, também devem ser consideradas as propriedades
fisicas e de fluxo dos produtos armazenados na elaboracao do projeto estrutural. As
que sao destacadas por ele sdo as seguintes (TEIXEIRA, 2016):

e Angulo de repouso (¢r);

e Angulo de atrito interno (gi);

e Efetivo angulo de atrito interno (gpe);
e Angulo de atrito com a parede (pw);
e Granulometria;

e Massa especifica (p);

e Funcéo fluxo (FF) e

e Fator fluxo da tremonha (ff)
2.12.2 Acoes em silos
Entender as agbes que acontecem nos silos € preponderante para que o

projeto estrutural seja concebido. Essas acbes séo classificadas em permanentes,
variaveis e excepcionais. As acdes permanentes sdo aquelas geradas pelo peso
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préprio da estrutura, juntamente com todos os seus equipamentos (plataformas,
coberturas, etc.). Ja as variaveis dizem respeito a carga do proprio grao armazenado
(carregamento e fluxo do produto), pressao ou sucg¢ao dos gases, agao do vento e
forcas de fixagdo dos equipamentos internos e externos presos na estrutura do silo.
Dentro das agdes excepcionais, ou também conhecidas como especiais, encontram-
se as situacdes que podem vim a ocorrer pela colisdo de veiculos na direcao da
estrutura, possiveis explosdes geradas pelo pd e outros elementos, expansdo do
grédo no momento da descarga, discrepancia de temperatura e recalque diferencial
da fundagao. Cabe destacar ainda que, as pressoes sucedidas nas paredes do silo,
devem ser observadas, pois 0 mesmo possui ciclos de carregamento no decorrer do
seu uso e a estrutura é solicitada em pelo menos trés momentos distintos, nas quais
sdo, armazenagem, carregamento e descarga (TEIXEIRA, 2016).

No Brasil ainda ndo existe uma norma prépria para a constru¢ao de silos ou
que trate das acoes impostas a essas estruturas, porém algumas normas de outros
paises sao utilizadas para o dimensionamento dessas estruturas, bem como EN
1991-4 (Europa), AS 3774/1996 (Australia), DIN 1055-6/2005 (Alemanha) e ISO —
11697/1995 (SERVULO, 2012). Cabe destacar que, em detrimento da néo existéncia
de uma norma especifica, correspondente ao calculo das a¢des do produto nos silos,
tem-se percebido um aumento na quantidade de acidentes em silos no Brasil
(CHEUNG; CALIL JUNIOR; BERTOCINI, 2015).

O sistema de armazenamento do tipo silo graneleiro € composto pelos
elementos de fundacéo, pilares, laje ou fundo da célula, célula, cobertura e torre
(SAMPAIO, 2018). Na sequéncia sera dado um enfoque maior para a area das

fundacoes.
2.13 Fundacoes

A fundacéo, dentro da engenharia civil, é tida como o elemento estrutural que
tem como finalidade a transmissdo ao solo, através do contato direto, dos
carregamentos existentes na estrutura, compreendendo o peso proprio, cargas dos
equipamentos, acdo do vento, carregamentos variados, entre outros. O projeto de
fundacdo concebe e elabora, através do dimensionamento, solugbes que seréao
capazes de assegurar que as cargas solicitadas sejam transmitidas ao solo, de

forma a garantir que a resisténcia do mesmo seja compativel com todas as
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solicitacoes da construcao (SAMPAIO, 2018). As fundagdes também sao conhecidas
como a infraestrutura da obra, na qual conceitua-se como sendo o agrupamento de
elementos que estdo envolvidos pelo solo, diferenciando-se da superestrutura, onde
é a parte que se encontra acima do nivel do solo (ROCHA; FARIA, 2018).

O sistema de fundacgdes é constituido pelo componente estrutural que fica no
solo (podendo ser, por exemplo, blocos, sapatas, estacas ou tubuldes), juntamente
com o0 macigo de solo circundando a base e ao longo do fuste. A fundagéo tida como
a mais apropriada é aquela que sustenta as cargas provenientes da estrutura, de
forma segura e que se adapta a topografia e macico do solo, bem como, garante
economia e solidez, sem abalar a estabilidade das construcdes vizinhas. E de suma
importancia que os projetos estruturais e o de fundagbes sejam arquitetados em
unido, dado que, alteragdes feitas em um, ocasionam reac¢des imediatas no outro,
transformando-as em obras mais seguras e aperfeicoadas (SERVULO, 2012).

As fundacdes sao divididas em dois grupos especificos, convencionadas em
fungéo da profundidade do solo resistente na qual estd construida a sua base, sendo
elas, diretas (ou superficiais) e indiretas (ou profundas) (ABNT, 2010).

A diferengca entre esses dois tipos de fundacbes esta relacionada a forma
como ¢é transferida ao solo as cargas de cada uma. As diretas passam todas as
cargas para o solo através de sua base, ao tempo que, as indiretas, transmitem os

esforgos ao solo por meio do fuste e pela sua ponta (ROCHA; FARIA, 2018).
2.14 Projeto de fundacgoes

Velloso e Lopes (2010) destacam alguns elementos fundamentais para a
elaboracao de um projeto de fundacgéao, nas quais séo:

e Topografia da area (levantamento topografico);

e Dados geoldgicos/geotécnicos (investigacao do subsolo);

e Dados da estrutura a construir (tipo e uso da obra, sistema estrutural e
construtivo, cargas); e

e Dados sobre construcbes vizinhas (tipos de estruturas e fundacgdes,
desempenho).

Segundo Sampaio (2018), ao se projetar uma fundacao, o principal cuidado
esta com o tipo de solo que se tem, devido ao fato de que, na maioria das vezes,
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nao se tem nenhum controle sobre este material e, também, sua caracterizacéo é
complexa e dificultosa. Rarissimas serdo as ocasiées em que o projetista detera de
ensaios de laboratério que atinjam uma qualidade necesséria e que traga seguranga
sobre todos os parametros do solo.

Sérvulo (2012) explica que as fundagdes quando sdo projetadas de forma
correta equivalem de 3 a 10% dos gastos totais da estrutura. Entretanto, quando séo
mal dimensionadas, chegam a representar, em muitos casos, um aumento entre 5 a
10 vezes o seu custo. Na hora de definir qual a fundagdo mais apropriada a se
utilizar, € necessario entender quais os esforcos que atuam na edificacdo, conhecer

0s elementos estruturais que constituem as fundacoes e as propriedades do solo.

2.15 Fundacoes de silos

A consisténcia de uma edificacdo advém, principalmente, de um
dimensionamento correto das fundagdes. No campo da engenharia a evolugéao
desse segmento é grande, garantindo até mesmo com que as estruturas com maior
peso, em solos tidos como ruins, fiquem estaveis. Por isso, cabe ao profissional
técnico responsavel, dentre os varios sistemas, equipamentos e processos
executivos existentes, reconhecer qual a maneira mais adequada a seguir e analisar
as particularidades da construcéo e do terreno (BIANCHIN, 2013). Como j& foi dito
anteriormente, ndo existe no Brasil uma norma especifica que trate dos
procedimentos de calculo estrutural para esse tipo de elemento em especifico, por
isso, para a elaboracdo dos projetos sao utilizadas algumas normas internacionais,
dificultando ainda mais para os responsaveis por tais projetos (FANK, 2015).

Diferentemente de outros tipos de obras, em se tratando de fundacdes, os
silos requerem uma atengcdo maior, pois 0 empreendimento possui algumas
particularidades que sao impostas ao solo no que tende aos carregamentos, que
costumam ser invariaveis e tendem a ter maior intensidade mediante a concentracéo
de cargas a partir do lancamento dos graos coletados, em uma area razoavelmente
pequena, atendendo a necessidade pela qual o silo é construido (SAMPAIO, 2018).
Outro fator de importancia no dimensionamento das fundacdes € o que ocorre
quando os grdos sao depositados na estrutura de forma ndo uniforme. Esse

processo pode gerar uma pressao também nao uniforme, causando problemas na
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base, ou quando ha a distor¢do do bulbo de pressao, ocasionado pela carga vertical
do peso do material, que foi lancado fora do centro (SANTOS, 2017).

A escolha do tipo de fundacao a ser usada nesse tipo de estrutura, apesar de
mais complexas, usam das mesmas condicionantes para a escolha das outras
edificac6es, o diferencial esta no fato de que o recalque nos silos é mais critico, o
que precisa ser considerado com maior cuidado e atencdo. O recalque é um dos
fendbmenos que merecem destaque na area de fundacgdes, pois acontece quando, ao
sofrer um certo carregamento, uma determinada fundagdo sofre um rebaixamento,
devido a presencga de vazios no solo, ao tempo que estes sdo adensados e 0 evento
entdo advém (ROCHA; FARIA, 2018). Todos os tipos de construcdes estao
susceptiveis a patologias, o0 que ndo € diferente com os silos. Essas patologias, em
sua maioria, comprometem a estrutura e reduzem seu desempenho e ciclo de vida.
No caso dessas estruturas os resultados podem ocasionar sérios problemas, desde
a contaminacédo e perda do material e do recipiente, altos custos de substituicéo,
limpeza, perdas ambientais e riscos ao ser humano (SILVA NETO, 2013).

Observa-se que os silos sédo estruturas que possuem, devido aos recalques,
um indice de ruina consideravel, que esta diretamente ligado ao funcionamento das
fundacbes que o sustenta, na qual, quando sdo calculadas e dimensionadas, segue
como fator principal as tensdes distribuidas entre o fundo e o anel da base do silo
(BIANCHIN, 2013). Para ser eficaz e ndo ocorrer rompimentos, as camadas do solo
devem resistir bem as cargas vindas da estrutura para as fundagbes. O silo de
estrutura metalica, de forma cilindrica, alicercados sobre uma fundacao profunda, do
tipo estaca, combinadas e ligadas através de um bloco de coroamento é o mais
comumente utilizado no Brasil (ROCHA; FARIA, 2018).

2.16 Fundacoes em estacas

Utiliza-se as fundacdes do tipo profundas quando as primeiras camadas do
solo, conhecidas como solos superficiais, ndo possuem capacidade suficiente para
suportar grandes cargas ou estdo passiveis de erosbes e, também, quando ha
expectativa de que futuramente seja realizado alguma escavagao préximo a obra a
ser construida. Dentre as fundacbes profundas encontram-se as estacas
(VELLOSO; LOPES, 2010).
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De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 6122 (ABNT, 2010), as estacas
caracterizam-se como sendo fundacdes do tipo profunda, na qual é executada por
inteiro com 0 uso de equipamentos ou ferramentas, ndo havendo a necessidade de
haver descida de pessoas em nenhum momento durante a execugéo da obra.

As fundacdes do tipo estacas, conforme Alonso

(...) séo elementos estruturais esbeltos que, colocados no solo por
cravagao ou perfuracdo, tém a finalidade de transmitir cargas ao
mesmo, seja pela resisténcia sob sua extremidade inferior
(resisténcia de ponta), seja pela resisténcia ao longo do fuste (atrito
lateral) ou pela combinacao dos dois (ALONSO, 2010, p. 73).

A procura pelo emprego das estacas como elementos de fundacado na
construgdo civil, na atualidade, € grande, bem como, a variedade de tipos que
existem, na qual diferem-se pelo método executivo e materiais empregados. As
estacas, em se tratando do tipo de material, podem ser de concreto, madeira,
metélicas ou mistas (VELLOSO; LOPES, 2010). A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) na NBR 6122 (ABNT, 2010) classifica os tipos de estacas

conforme quadro abaixo:

Quadro 1 - Tipos de estacas segundo a ABNT
Estaca hélice continua

Estaca metdlica ou de ago

Estaca Franki

Estaca Strauss

Estaca escavada mecanicamente
Estaca escavada com injecéao

Estaca raiz

Estaca de concreto moldada in loco
Estaca pré-moldada

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6122 (2010).

OIONO|O AW —

Alguns fatores precisam ser levados em consideragéo ao escolher qual o tipo
de estaca vai ser utilizada para uma determinada obra. Dentre estes fatores estdo o
local e tipo de estrutura, as caracteristicas do solo, bem como, o nivel do lengol
freatico, resisténcia e longevidade e, no quesito custos, a economia para o cliente
(MARANGON, 2009).

“A grandeza fundamental para o projeto de fundag¢des profundas por estacas
€ a carga admissivel” (ABNT, 2010, p. 24). De acordo com Alonso (2010), para se
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calcular a capacidade de carga de uma estaca existem duas formas distintas, nas
quais sao, a realizacado de provas de carga ou através de métodos semi-empiricos,
tai como, o0 método de Aoki e Velloso e o0 método de Decourt e Quaresma. Esses

métodos sao utilizados, também, para o calculo da carga admissivel das estacas.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa utilizou-se de materiais e métodos divididos em etapas,

nas quais sao apresentadas nos itens abaixo descriminados:

3.1 Etapas

As etapas desenvolvidas ao longo do trabalho iniciaram-se com a pesquisa
bibliografica, seguidas da caracterizagdo da area do estudo de caso,
acompanhamento da obra e registro de dados, analise e tratamento desses dados,
finalizando com a elaboracao e aplicacdo de um questionario avaliativo referente a
qualidade dos métodos construtivos de execuc¢ao de obras especifico para unidades
de armazenamento de graos. Nos itens seguintes sdo explicadas cada uma delas.

3.1.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada durante todo o periodo de execucao
deste trabalho e consistiu na organizacdo das informacdes, dados e pesquisas,
baseadas nas literaturas existentes referentes a tematica, a fim de se obter uma boa
base teorica para a construcdo e desenvolvimento da investigacdo do estudo de
caso, bem como, na elaboracdo dos resultados alcancados por tal. Nessa etapa
focou-se no tema escolhido, como forma de aprofundamento do assunto, verificando
trabalhos de equivaléncia, utilizando-se desses mecanismos para o desenvolvimento

e conclusao do referido trabalho.

3.1.2 Caracterizacao da area do estudo de caso

O estudo de caso ocorreu na unidade de produgdo agricola “fazenda
Chapadao da Serra”, pertencente ao grupo Montina, localizada na zona rural do
municipio de Sambaiba, regido sul do estado do Maranhdo, faixa essa que
concentra a maior parcela da producao de graos do Estado. A fazenda é referéncia
na producdo de soja e milho, nas quais serdo as culturas armazenadas nos silos
construidos. Com isso, a referida unidade de armazenagem de graos, foi o objeto de

estudo, na qual, realizou-se andlises ao longo do processo de execucao das
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fundacbes dos silos. Abaixo encontram-se as especificagcdes e caracteristicas
referentes ao modelo do silo, fundacdo e demais estruturas pertencentes ao estudo

de caso, tais como viga anel, laje central e canais de aeragéo.

3.1.2.1 Modelo do silo

O modelo do silo montado na unidade é denominado como silo pulmao,
versao 120 SL 12,73/18?%, da fabricante Comil Silos e Secadores LTDA, cuja
capacidade de armazenamento é de 28.100 sacos e possui raio de 6,58 m, com um
total de 18 anéis e 28 montantes, sendo 100% aerado, cujo projeto arquitetdnico
encontra-se no anexo B, com um breve detalhamento na figura 19. O projeto
estrutural foi desenvolvido pelo engenheiro civil responsavel pela construgcdo da
base do silo e encontra-se no anexo C. Ambos os projetos foram autorizados a
serem reproduzidos neste trabalho pelos responsaveis pelo seu desenvolvimento,

bem como, também, pelo proprietario da obra.

Figura 19 - Projeto arquiteténico da base do silo da obra do estudo de caso

PLANTA BAIXA

Escala 160

Fonte: COMIL SILOS E SECADORES LTDA (2017)
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3.1.2.2 Tipo de fundagéo

Segundo projeto estrutural desenvolvido pelo engenheiro técnico responsavel
pela obra, a fundagao utilizada foi do tipo estaca escavada mecanicamente moldada
in loco, com o auxilio de uma perfuratriz, contendo como elemento de ligagdo os
blocos de coroamento, em consonancia com o projeto apresentado (Figura 20). O
equipamento contém uma torre metalica com um trado helicoidal, unida a um
caminhdo ou esteira, possibilitando a ele uma multifuncionalidade e uma maior
mobilidade na escavacéao do solo. O diametro das estacas escavadas na obra foi de
40 cm, com profundidades dos furos variadas, conforme apresentado no anexo D,
chegando ao todo, a uma quantidade de 76 estacas escavadas para sustentacado do
silo. Foram utilizados para armagéao longitudinal 8 ferros, com didametro de 12.5 mm
e estribos com ferro de diametro 6.3 mm, a cada 15 cm um do outro.

Figura 20 — Locacéo das fundagdes do silo

T Eif
Fonte: Cunha (2018)
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3.1.2.3 Viga anel

A carga da estrutura metalica do silo para o anel é transmitida através
de um numero de 28 montantes. A viga anel foi executada, segundo projeto (Anexo
B), com 35 cm de largura, por 90 cm de altura. Essa parte deve ser executada
perfeitamente circular e concéntrico, sendo que sua superficie tem que estar
nivelada e com bom acabamento superficial.

A viga anel, ou simplesmente anel externo, é a parte da estrutura que suporta
os montantes na qual transferem as cargas provenientes do produto armazenado no
silo (vertical) e do vento (vertical e horizontal). Na figura 21 é possivel observar a
vista 3D das fundacdes e a viga anel, em vista superior, em forma circular e

encontra-se na tonalidade verde.

Figura 21 — Vista 3D das fundacdes e superior da viga anel

Fonte: CUNHA (2018)

3.1.2.4 Laje central independente

Como a laje central é o objeto estrutural que suporta a pressao vertical dos
graos, ela atua de forma independente da viga anel, ndo sendo as duas partes
ligadas entre se, ou seja, sdo duas estruturas que trabalham de formas isoladas,
cada uma executando seu papel dentro do projeto estudado nesta pesquisa. A
espessura da laje de concreto armado do estudo de caso foi de 20 cm, possuindo
duas malhas armadas ao longo de toda a sua extensao.
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3.1.2.5 Canais de aeracgao

Os canais de aeracao do objeto de estudo dessa pesquisa sdo tidos como
100% aerados, conforme detalhamento existente na planta baixa (Anexo A) e
apresentado na figura 22. E por meio desses “vazios” localizados entre os minis
pilares que o ar é entdo movimentado, chegando até os grdos que estédo
armazenados no silo. A aeracédo é a movimentacao forcada de ar ambiente, a fim de

melhorar as condi¢cdes de armazenamento.
3.1.3 Acompanhamento da obra e registro de dados

Nesta etapa foi realizado o acompanhamento da execugdo da obra, com
visitas in loco e o levantamento fotografico, onde ocorreu o registro dos dados de
toda a construcdo em questdo, analisou-se e colheu-se todas as etapas dos
processos e técnicas construtivas utilizadas, bem como, todas as informagdes

necessarias para a elaboracao do trabalho.

Figura 22 - Detalhes dos canais de aeragao do silo

5
N N\ -

Fonte: COMIL SILOS E SECADORES LTDA (2017)

Logo abaixo encontram-se as etapas que foram executadas para a obra em
estudo:
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Preparacao do canteiro de obra: centrais de trabalho, organizagédo do local
e mao de obra;

Locacgéo da obra;

Execucao das fundacdes: escavacdo, armacao e concretagem;

Escavacéao do tunel,;

Blocos de coroamento: escavacdo, compactacdo, férmas, armacao e
concretagem;

e Preparacao do tunel: fundo, paredes e laje;

e Execucgdo da viga anel: formas, armagéo e concretagem;

e Execucdo da laje do piso (laje central): compactacdo, armacao e
concretagem,;

e Execucdo dos canais de aeracao: férmas, armacao e concretagem;

Durante a execugdo de toda a estrutura, utilizou-se uma camera para o
levantamento fotografico e, para o registro de dados, usou-se uma prancheta, na
qual foi anotada todas as informacdes pertinentes sobre cada etapa do processo

construtivo.

3.1.4 Anadlise e tratamento dos dados

De posse dos dados registrados na etapa anterior, foi feita uma analise de
todas as informacgdes coletadas para a identificacdo das etapas da construgéo, os
problemas que foram encontrados, as alternativas utilizadas durante o processo
construtivo e todos 0os mecanismos que envolvam a engenharia civil, realizando uma
comparagao, seguindo literaturas, normas e trabalhos técnicos da area, visando o

melhor desenvolvimento e aprofundamento no referido ambito da pesquisa.

3.1.5 Elaboracao e aplicacdao do questiondrio avaliativo referente a qualidade
dos métodos construtivos de execucao de obras

Atendendo a proposta expressa como um dos objetivos do presente trabalho,
elaborou-se um questionario avaliativo sobre a qualidade dos métodos construtivos

de execucdo da obra, levando em consideracao as etapas construtivas de um silo
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graneleiro, conforme as anotacdes e observacoes realizadas, em especial, durante
as visitas in loco na construcdo, referentes ao estudo de caso em questdo e
ponderadas nas etapas anteriores. Foram selecionados os itens e subitens e, com
isso, montou-se a tabela com o questionario avaliativo, na qual encontra-se no
apéndice A. A auséncia de questionarios referentes a qualidade e anadlise dos
processos construtivos desse tipo de obra contribuiu para o desenvolvimento do
mesmo, com o objetivo de criar um mecanismo que ajudasse a avaliar, de forma
qualitativa, o desenvolvimento dessas constru¢gées, bem como, de outras obras
semelhantes a esta.

No questionario avaliativo desenvolvido foram atribuidos um total de cinco
conceitos, na qual, encontram-se expressos no quadro 2, onde cada um deles
possui um significado especifico que denota o teor da avaliacao requerente, cuja
nota é atribuida conforme analise qualitativa, munidas de embasamento teédrico e
pratico a respeito de cada um dos itens analisados, bem como, do acompanhamento

da execucao da estrutura.

Quadro 2 - Conceitos e seus respectivos significados utilizados na aplicacao do questionario
avaliativo

CONCEITO| SIGNIFICADO
Excelente
Bom
Meédio
Ruim
Péssimo
Fonte: elaborado pelo autor

Os itens utilizados no questionario de avaliacdo foram, mediante o

acompanhamento da execugao da presente obra, os seguintes:

e Canteiro de obra;

e Locacao da obra;

e Fundacbes;

¢ Blocos de coroamento;

e Tunel do silo;

e Viga anel;

e Laje central;



53

e Canais de aeracéo; e

e Diversos.

Dentro de cada item elencado acima, foram distribuidos subitens, na qual,
serdo alvos da atribuicdo dos conceitos ja comentados anteriormente. Os subitens
sdo apresentados no quadro 3. No questionario avaliativo existem algumas
sugestbes de quesitos que o avaliador pode levar em consideracdo ao atribuir as
notas aos respectivos subitens, podendo ficar a critério do responsavel por
preencher a ficha o aval de acrescentar ou retirar pontos que nao forem
interessantes para a sua aplicacdo. Para o desenvolvimento do questionario no
presente estudo de caso, 0s quesitos elencados no escopo da tabela foram
utilizados para realizar a avaliacdo da qualidade dos métodos construtivos utilizados
na obra.

Todos os itens foram avaliados levando em consideragao 0s principais
pontos, os métodos construtivos utilizados, as adequacgdes que foram feitas e a mao
de obra e os equipamentos envolvidos em cada etapa. A mao de obra, no que tende
aos itens executaveis, ja esta incluso dentro da avaliagdo pontual das atividades.

A analise final do questionario fica a critério do avaliador, podendo
transformar os dados qualitativos em dados numéricos, como por exemplo, em
forma de porcentagem, obtendo uma melhor averiguagao dos resultados alcancados
ou através de graficos ilustrativos, utilizando de ferramentas visuais para explanagao
dos dados. Pode ser feito, também, um relatério contendo os principais pontos
observados durante a execuc¢ao, juntamente com possiveis sugestdes de melhorias
para os itens que obtiverem conceitos entre regular e péssimo. Na aplicacao da
avaliacdo na estrutura do estudo de caso preferiu-se, para a averiguacao final,
utilizar os dados através de graficos qualitativos e, por fim, usando em forma de

percentuais quantitativos.



Quadro 3 - ltens e subitens avaliados no questionario avaliativo de qualidade
ITENS AVALIADOS
1. Canteiro de obra
1.1 Organizagao do canteiro
1.2 Qualidade e quantidade de matéria-prima
1.3 Mao de obra e terceirizacao
1.4 Equipamentos e maquinarios
1.5 Planejamento da obra
2. Locacao da obra
2.1 Escolha do local
2.2 Método adotado
3. Fundacoes
3.1 Fundacgao escolhida
3.2 Processo de escavacao da fundacao
3.3 Armacao
3.4 Concretagem
4. Blocos de coroamento
4.1 Escavacéao
4.2 Férmas
4.3 Armacao
4.4 Concretagem
5. Tunel do silo
5.1 Escavacéao
5.2 Preparacéao do fundo
5.3 Paredes (Armagéo, férmas e concretagem)
5.4 Laje (Armacao, férmas e concretagem)
6. Viga anel
6.1 Servigos preliminares
6.2 Armacao
6.3 Férmas
6.4 Concretagem
7. Laje central
7.1 Servigos preliminares
7.2 Armacao
7.3 Concretagem
8. Canais de aeracao
8.1 Armacéao
8.2 Férmas
8.3 Concretagem
9. Diversos
9.1 Meio ambiente e sustentabilidade
9.2 Tempo de execugao
9.3 Métodos construtivos

9.4 Seguranca no trabalho
Fonte: elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serado apresentados, neste topico, os resultados obtidos para o estudo de
caso desta pesquisa e as discussdes a respeito dos mesmos, conforme objetivos e

metodologia aplicados.

4.1 Acompanhamento da obra e Registro de dados

Durante o andamento da obra, os dados coletados permitiram avaliar os
possiveis pontos que podem ser melhorados, onde houve problemas e quais as
melhores solugbes nas diversas fases construtivas da estrutura. Nos itens a seguir
sdo descritas as etapas de execugcdo da base do silo, como cada uma foi
desenvolvida e os destaques positivos e negativos de cada uma delas, quando

houve, para, em seguida, realizar a avaliacao através do questionario desenvolvido.

4.1.1 Etapas de execucéo da base de um silo

Abaixo esta relacionada as etapas de execucdo, bem como a sequéncia
construtiva utilizada para a obra em questdo e o0s principais pontos a serem

destacados e comentados.

4111 Preparacao do canteiro de obra

Nas etapas preliminares ao inicio de uma obra estda a preparacédo e
organizacdo do canteiro de obras, na qual é de suma importdncia para que o
trabalho seja executado de forma planejada e organizada. Dentro do estudo de caso
apresentado, foi realizada uma preparacédo quanto ao canteiro de obras, através da
escolha dos locais para as seguintes fungdes, e também equipamentos, a serem
utilizados ao longo da construcao:

Espaco destinado aos agregados graudos e miudos (Figura 23);

Central de concreto (Figura 24);

Central de armacao (Figura 25);

Central de férmas (Carpintaria) (Figura 26);



e Magquinarios;

e Mao de obra.

Figura 23 - Local destinado aos agregados miudos e gratdos da obra

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 - Central de formas
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a. Cimento

Os sacos de cimento, utilizados na obra, foram depositados no patio da
fazenda, proximos aos agregados e ao deposito de agua, sendo cobertos por uma
lona de plastico ficando, assim, a desejar nesse quesito, ja como um dos pontos a
serem observados. Segundo a ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018), o armazenamento
correto dos sacos de cimento deve ser feito em ambientes secos e seguros, a fim de
garantir a preservagao da qualidade, permitindo que se tenha um acesso facil a eles,
nao podendo ser colocado mais do que 10 sacos em pilhas e devem estar sobre
estrados também secos.

A Associacgao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) explica que o cimento ja
€ embalado usando sacos de papel do tipo kraft, na qual possuem multiplas folhas.
Essa embalagem tem o objetivo de proteger o cimento contra a umidade desde o
transporte até o local de destino. Porém, o saco de papel ndo tem eficacia contra a
acao direta da 4gua, pois, ndo é impermeavel e, devido a isso, precisa ser guardado
da forma correta antes do seu uso. A ABCP ainda acrescenta, junto com as
indicacdes da norma, que o local deve ser coberto e fechado, distante do chao, do
piso e até mesmo das paredes externas ou Umidas, de tanques, torneiras ou
encanamentos, pois a agua, que na hora de preparar o concreto ou argamassa é o
maior aliado, no momento da armazenagem se torna o pior inimigo, podendo chegar
a inviabilizar a sua utilizagdo na obra (ABCP, 2002).

Faz-se entdo necesséario essas observacdes a respeito da conservacao dos
sacos de cimento da forma correta para que, 0S processos construtivos que
dependam desse material, dentro de uma obra, sejam executados com 0s mesmos
em boa qualidade, garantido, assim, a seguranca da estrutura. No estudo de caso
percebeu-se que esse fator ndo afetou diretamente na qualidade de execucao, pois
a obra se deu em uma época em que nao ha ocorréncias de chuvas na regiao e a
lona de protecdo colocada sobre os mesmos foram suficientes para garantir a
armazenagem segura, visto que, os sacos estavam, também, sobre estruturas de

madeira, impedindo seu contato direto com o solo e a umidade (Figura 24).
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b. Agregados

Os agregados graudos e miudos utilizados nessa obra foram a areia lavada e
a brita 01, na qual, ficaram armazenados a céu aberto, em contato direto com o solo,
conforme visto na figura 23. Cabe evidenciar que, essa € uma pratica comum por
parte dos trabalhadores do ramo da construgao civil, mas que deveria ser evitada,
pois, a fim de se preservar o material de contaminacao ou a inutilizagcdo do mesmao,
o recomendado é ndo depositar diretamente no solo, mas sim sobre uma lona, com
o propésito de realizar a devida protecao contra as intempéries, tais como a chuva,
que pode ser prejudicial para a garantia de que o concreto alcance a resisténcia
adequada.

Para a melhor conservacdo desses materiais € importante que os mesmos
estejam em local de acesso facil para descarregar e também nas proximidades de
onde ele serd usado, para melhor aproveitar o tempo no preparo do concreto ou
argamassa. E necessario ficar atento também as quantidades de cada agregado
dentro do canteiro, para que a obra ndo pare por falta desse material (THOME,
2018). No estudo de caso houve um planejamento para que isso nao acontecesse,
tanto o mantimento do estoque, quanto a proximidade da central de concreto, sendo
esses pontos positivos e fundamentais, pois o0s mesmos colaboraram para que a
obra estivesse sempre avanc¢ando e ndo houvesse paralisagdes.

Mesmo que o periodo de execug¢do da obra tenha sido em época de pouca ou
quase nenhuma chuva na regido, é importante se precaver em relacao a isso. Se o
material estiver sem a protecdo devida é recomendado que os primeiros 5 cm do
agregado, em relacao ao chao, sejam desconsiderados na hora de utiliza-lo (MOTA,
2009). O mais seguro e ideal é a construcdo de baias para o deposito desses
agregados. De acordo com Mota (2009), quando o armazenamento dos mesmos se
da em baias de contengao, conforme figura 27, diminui-se o desperdicio de material
devido a espalhamento ou até mesmo a mistura dos agregados.

c. Madeira
Com a madeira foram feitas todas as férmas para concretagem de vigas,

pilares, blocos e também o escoramento dessas estruturas, sendo as mesmas

reaproveitadas no decorrer da obra. Toda a madeira foi depositada dentro de um
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galpéao, préxima a central de carpintaria (Figura 28). O destaque esta no acerto que
a obra obteve por respeitar instrugcdes quanto a estocagem da madeira, tais como,
estarem armazenadas em local coberto, seguro, com ventilagdo, evitando o contato
com agua ou umidade, préxima do local de preparo, atentando também para o
reaproveitamento de pedacos ou recortes que sobram em outras situacoes dentro da

propria construgao.

Fonte: GEROLLA (2011)

Figura 28 - Madeira utilizada na obra

Fonte: Elaborado pelo autor

d. Caracteristicas do concreto

O concreto de toda a obra foi feito com o cimento Portland (CP) composto,
sendo do tipo CP Il - Z — 40 RS (Figura 29). Esse cimento recebe esse nome porque
possui adicao de pozolana (de 6% a 14%) e é resistente a sulfatos (RS), na qual, é
indicado para obras subterraneas, que € uma das caracteristicas pertencente a obra
em estudo, pois boa parte da sua infraestrutura se encontra no subsolo. Esse
cimento garante uma impermeabilidade e durabilidade ao concreto em maior escala

e sua classe de resisténcia é de 40 Mpa (Mega Pascal) (PEREIRA, 2013). Devido a
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essas caracteristicas, segundo o engenheiro civil responsavel, foi o escolhido para
ser utilizado na obra, visto, também que, se encontrou no mercado local para ser

adquirido em grande quantidade.

Figura 29 - Tipo de cimento utilizado na obra

Fonte: Elaborado pelo autor

Para esse ponto analisado, tem-se como positivo a escolha correta do
cimento para a obra, principalmente, pelas caracteristicas que ele possui e pela alta
resisténcia que o mesmo consegue adquirir, dando assim, uma maior seguranca
para a estrutura.

Os demais componentes do concreto utilizados foram a areia lavada, a brita
de numero 01 e 4gua tratada, sem nenhum aditivo acrescentado ao mesmo. O
material foi executado em condicao de preparo do tipo A, segundo a ABNT NBR
12655 (1996). O trago usado na execucado do concreto armado da estrutura
analisada consta no anexo F, com todas as especificagdes necessarias.

41.1.2 Locagao da obra

Segundo informagdes repassadas pelo engenheiro civil responsavel pela
obra, a escolha do local para a construgdo do silo foi tomada pelo proprietario,
juntamente a empresa responsavel pelo projeto e fabricagdo da estrutura metalica
do silo, tendo em vista que, ja existe no local outro silo construido e, devido a isso, 0
novo armazém foi executado préximo a este, facilitando assim, todo o processo de
execucao da base e posterior montagem da estrutura metdlica, elevadores,
secadores e etc.

Silva (2000) adverte que, um ponto relevante ao se decidir por construir um

armazém a granel, é a sua localizagdo. O autor recomenda que o local deva ser
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acessivel e, de preferéncia, adjacente a unidade beneficiadora dos graos. Dentro do
presente estudo de caso, o silo encontra-se dentro da unidade produtora, proxima as
terras destinadas a lavoura e possui facil acesso, sendo mais um dos pontos
positivos observados durante a implantagdo da unidade.

O processo construtivo da base de silo iniciou-se com a locacdo das
fundacdes do silo no terreno. Para a obra em questdo utilizou-se métodos
convencionais de locagao, através de gabaritos de madeira, estacas, pontaletes,
linha, prumo de centro, trena e etc., seguindo as especificagdes presentes no projeto
estrutural, conforme registro abaixo (Figura 30).

Fonte: Elabrado peI autor

Segundo Silva, Nogueira e Roberto (2005), o terreno deve estar o mais plano
possivel para a locagdo da obra, com boa drenagem, limpo, de preferéncia longe de
arvores ou objetos de grandes alturas. Eles reiteram que em todos os locais que a
estrutura estiver em contato direto com o solo, 0 mesmo deve ser bem compactado,
tendo o cuidado para que, também, receba a impermeabilizacdo necessaria. Outro
ponto positivo e de destaque € que o terreno para locacdo da estrutura do silo
estava devidamente limpo, plano, ndo possuindo arvores perto do local, com o
processo de compactacao executado conforme apresentado na figura 31, facilitando
os inicios dos trabalhos e seguindo as recomendacdes.

41.1.3 Execucgédo das fundacodes
Existem certas exigéncias que precisam ser levadas em consideragao para o

bom andamento, qualidade e seguranca da obra que estda sendo construida,

principalmente quando estd relacionada as fundagbes que sustentardo toda ela,
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fazendo com que a mesma exerca o papel para a qual foi edificada. Para a presente
obra percebeu-se que esses quesitos foram cumpridos, contribuindo para a

qualidade final da construgdo, como veremos a seguir.

Figura 31 - Processo de compactacéo utilizando um compactador mecénico

Fonte: Elaborado eIo autor

A norma que trata das fundacdes, cujas exigéncias sao explicadas e
esclarecidas é a ABNT NBR 6122 — Projeto e execugéo de fundagbes (ABNT, 2010).
Como ja comentado, o tipo de fundacdo escolhido para a obra foi do tipo indireta,
denominada de estacas escavadas. O emprego desse tipo de estaca é viavel
somente depois da concepcao de um projeto de fundacao bem elaborado, contando
com o auxilio de um engenheiro estrutural para realizar tal procedimento. Torna-se
necessario, ainda destacar que, é de suma importancia que seja realizada
investigacdes geotécnicas no solo onde serd executada a fundacéo, a fim de expor
as caracteristicas do mesmo, para que, consequentemente, haja um projeto bem
elaborado e uma execucao bem-feita. Uma das formas mais comuns é a realizacao
dessa investigacdo por meio do Standard Penetration Test (SPT), conhecido
também como sondagem de simples reconhecimento ou ensaio de sondagem a
percussao (DALDEGAN, 2016).

Cabe afirmar que néo se obteve acesso a laudos de sondagem ou qualquer
outro documento referente a esse assunto, ficando essa parte a cargo do engenheiro
estrutural responsavel pelos projetos, tendo em vista que, a elaboracdo dos mesmos
nao foi englobada nesse estudo de caso, somente a sua execugao.

As estacas escavadas se apresentam como uma boa opc¢ao para projetos que
desejam manter uma boa resisténcia, com um pequeno custo. Salienta-se que, para
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alcancar todas essas benfeitorias, torna-se fundamental que haja um cuidado grande
na execugao e uma obediéncia as normas técnicas existentes. Segundo Messias
(2015), a execugao de uma base de um silo de fundo plano tem inicio pelos servigos
de fundagbes. Notou-se que, para o estudo de caso presente neste trabalho, néo foi
diferente, pois 0 mesmo seguiu basicamente essa tendéncia dentro da engenharia e
da construcao civil, iniciando sua realizacao pela infraestrutura que é, geralmente, a
sequéncia usada nas obras e que € objeto de estudo dessa pesquisa. Nessa etapa
foram realizadas todas as escavacgdes, compactacdes e movimentagdo de terra

necessarias.
41.1.4 Escavacao das estacas

Depois da etapa de locagao da obra, com todas as marcagdes das fundacoes
devidamente executadas, passou-se entdo ao processo de escavacao das estacas.
Como ja falado, o tipo de estaca usada para a obra analisada € conhecido como
estaca escavada mecanizada, na qual, utilizou-se como equipamento principal, para
efetuar os furos da base, uma perfuratriz hidraulica (Figura 32). Os furos devem ser
executados conforme as especificagdes indicadas no projeto e seguindo as
recomendagdes da ABNT na NBR 6122 (ABNT, 2010).

Figura 32 - Perfuratriz hidraulica

_— e
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1.5 Etapas realizadas na execucao das estacas escavadas mecanicamente

Foi feito um paralelo entre as recomendagdes da NBR 6122 (ABNT, 2010) e

as etapas realizadas na execug¢ao das estacas escavadas mecanicamente a fim de
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pontuar algumas ponderag¢des importantes observadas ao longo da obra, presentes

nos itens abaixo.
a. Localizagao do instrumento de escavagao

Segundo a norma ABNT NBR 6122 (2010), a execucao de uma estaca tem
inicio com a correta localizagdo do equipamento, que € a perfuratriz, no ponto certo
em que a estaca seré escavada. E recomendado uma importancia e atencéo quanto
a posicao e inclinacdo do trado. Mesmo sendo uma atividade de facil execucéo, é
relevante que haja um acompanhamento minucioso do engenheiro encarregado,
principalmente, na locagcdo dos componentes das fundagdes, para que se alcance,
assim, o resultado esperado ao final do processo. Durante a perfuracéo in loco das
estacas, a equipe responsavel pela realizacdo dos furos, que mesmo sendo
experiente nesse segmento, estava sendo acompanhada pelo engenheiro
responsavel e, devido a boa execug¢ao que ocorreu no processo de locagdo, com as
marcacdes devidamente feitas, a localizagdo do equipamento tornou-se mais facil e
seguro, alcangando assim, as recomendacdes postas pela ABNT (2010). Percebeu-
se nessa fase que a locacao da obra de forma correta é pré-requisito para que essa
etapa de escavacao funcione corretamente e saia tudo como planejado.

b. Perfuracéao

A perfuracdo da estaca escavada € feita através da insercdo do trado
helicoidal no solo. Conforme o trado adentra ao chao e, passando-se o tempo
necessario, 0 mesmo € recolhido do furo, eliminando a parte de terra que foi
escavado, realizando esse processo até que se alcance as medidas apresentadas
no projeto. O trado utilizado possui, em média, 2 metros de comprimento, conforme
figura 33, ficando seguro por uma haste, sendo inserido no solo e retirado até que se
obtenha as profundidades constantes no projeto (DALDEGAN, 2016).

Segundo Daldegan (2016), € um procedimento simples e, quando realizado
em condicbes boas de desempenho, torna-se rapido e economicamente lucrativo.
Os furos da obra em andlise para as estacas ocorreram sem que houvesse nenhum
tipo de problema, perfurando as 76 estacas contidas no projeto para o silo

graneleiro, alcancando no total uma quantidade de 797,70 metros de estacas
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escavadas, seguindo a ordem presente no projeto, em fileira, de baixo para cima
(Figura 34).

Figura 33 - Haste g_g perfuratriz hidraulica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34 - Furos didaerrl’gg perfurados eprotegidos

" Fonte: Elaborado pelo autor

E comum a realizacdo do apiloamento do fundo da estaca com o soquete que,
segundo a ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010), deve constar em projeto, quando for
necessario o seu uso. Na obra em estudo, tal procedimento foi executado em todos
0s buracos feitos com a perfuratriz para garantir uma boa compactac¢ao do fundo das
valas, uniformizando e regularizando a superficie da terra, evitando que o macico de

solo se solte e mescle com o concreto.

c. Posicionamento da armadura

O passo seguinte ao da escavagao foi a preparagdo da armadura que foi
introduzida na vala. O posicionamento da ferragem deve estar presente junto ao

projeto de fundacdes e deve ser acompanhada pelo responsavel técnico da obra.
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Uma das principais preocupacoes deve ser com o0 respeito a exigéncias de
cobrimento minimo presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014) alcancada com o
emprego de espagadores apropriados. Segundo essa norma o cobrimento é de no
minimo 3 cm para componentes estruturais em contato com o solo, com classe de
agressividade ambiental nivel |, para ambientes rurais, que € o caso da obra
estudada. O cobrimento minimo das fundagdes foi respeitado na concretagem.

Realizou-se, durante a construgdo, a montagem da armadura na central de
ferragem, em paralelo com a escavacéo, visto que, existia mao de obra suficiente
para o andamento dos dois processos, contribuindo, assim, para maior agilidade no
servico, a fim de evitar atrasos. A equipe foi dividida em duas frentes de trabalho, o
que facilitou para que houvesse um bom andamento nos servigos. Esse ponto
demonstrou que ter uma quantidade suficiente de mao de obra disponivel é fator
colaborador para que se alcance os objetivos estabelecidos.

Ap6s a montagem das armaduras, as mesmas foram transportadas para o
local e inserida nos seus devidos furos, com o auxilio de um caminhdo munck,

conforme visto na figura 35, 0 que tornou esse processo mais rapido e eficiente.

Figura 35 - Posicionamento da armadura nos furos das estacas

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma recomenda que, em situacdes nas quais as estacas nao estéo
submetidas a tracao ou flexdo, a armadura colocada € somente a de arranque, nao
possuindo funcgdo estrutural, podendo ser dispostas consecutivamente apds a
concretagem, de uma a uma, sem precisar de estribos, apenas deixando a espera

para fora. Caso contrario, havendo funcao estrutural, a fim de resistir a esforcos de
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tracao, horizontais ou momentos, a mesma deve ser introduzida na abertura antes

do processo de concretagem (ABNT, 2014).

4.1.1.6 Concretagem das estacas

O recomendado pela norma (NBR 6122) é que o processo de concretagem
deva ser realizado no préprio dia em que foi perfurado a vala, por meio de um funil,
cujo comprimento seja de no minimo 1 metro, com o objetivo de guiar 0 escoamento
do concreto. Isso se da também para que se evite que o concreto seja langado de
alturas muito grandes, ocasionando a segregacao do mesmo (ABNT, 2010). Para
isso, existem tubos, do tipo funil, conhecidos como tremonha, que auxiliam nesse
processo (Figura 36).

Segundo Daldegan (2016), o motivo pela qual a concretagem das estacas nao
pode se alongar e deva ser realizado no maximo em até 24 horas ap6s a escavacgao,
é o fato de que as paredes do furo ficam vulneraveis e podem vim a desabar. Devido
ao solo coeso da area da construgcdo, ndo houve desabamentos e a concretagem
demorou alguns dias apds a escavagao para ser realizada, ndo prejudicando a obra
numa perspectiva geral.

Fonte: DALDEGAN (2017)

A concretagem das estacas na obra estudada se deu ap6s todos os furos
terem sido perfurados e as devidas armagdes inseridas, ndo sendo realizadas no
mesmo dia ao da perfuracdo da vala. Nesse ponto o método construtivo se
distanciou da recomendacao da norma, bem como, no que tende a auséncia da
presenca de um funil tremonha, pois o concreto foi lancado da altura do nivel do solo
até ser completamente preenchida, situacao vista através do registro fotografico da
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figura 37, que demonstrou ser um dos pontos para ser melhorado dentro da
execucao dessas obras.

Algo positivo e que colaborou para a rapidez da concretagem foi a presenca
de um mini caminhdo betoneira, agilizando todo o processo de fabricagdo do
concreto e o seu transporte até o local em que seria utilizado (Figura 38).

Figura 37 - Concretagem das estacas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 - Mini caminhao betoneira

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1.7 Cuidados importantes sobre as estacas escavadas

A NBR 6122 (ABNT, 2010) ainda traz alguns pontos importantes para serem
levados em consideracdo. Um exemplo € em situagdes onde o lencol freatico esta
presente, na qual torna-se necessario a colocacdo das camisas metalicas
anteriormente a escavagao, cuja insercdo € feita no solo conforme o furo é

executado, auxiliado por um martelo vibrador. Essas camisas, em muitos casos, sao
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reutilizadas, podendo também tornar-se inutilizavel. Existe ainda casos em que é
preciso a aplicagdo de lama betonitica a fim de estabilizar as paredes do furo, sendo
usada no decorrer da escavagao e retirada apos a concretagem. No registro da obra
nao foi identificado a necessidade de uso de camisa metalica ou lama betonitica,
visto que o lengol freatico ndo se encontrava no intervalo de solo que foi escavado e

0 mesmo possuia boa coesdo, nao apresentando facilidade para escoamento.

4.1.1.8 Escavacéao do tunel

O tunel possuia 2,00 metros de largura por 2,10 metros de profundidade e sua
escavagao se deu com o auxilio de uma escavadeira hidraulica (Figura 39). Notou-
se nessa etapa que, para uma obra dessa complexidade, o aparato de maquinario
como o que foi utilizado nessa fase, torna o servico mais rapido e com maior
produtividade, se comparado com a utilizacdo da mao de obra de operarios. O tunel
foi escavado em aproximadamente 4 horas de trabalho, sendo que, se fosse
realizado com o servigo bragal dos colaboradores, demoraria cerca de uma semana
para ser concluido, colaborando, assim, de forma positiva para o0 bom andamento da
obra. Nao houve nenhum tipo de problematica observada nessa etapa.

Figura 39 - Processo de escavacao do tunel usando a escavadeira hidraulica
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Fonte: Elaborad pelb autor
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41.1.9 Blocos de coroamento: escavacdao, compactacdo, férmas, armacdo e

concretagem

A escavacgéao das valas dos blocos foi executada pelos colaboradores, com o
uso de cavadores manuais, pas e carros de mao para a remog¢ao e transporte do
residuo do solo excedente (Figura 40). O fundo das valas foi devidamente
preparado, umedecido (Figura 41), para posteriormente ser realizado a compactagao
com o uso de um compactador mecanico (Figura 42).

Figura 40 - Escavacgéao das valas para bloco de coroamento
1 DIOCO O
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 - Preparagdo do para 0s blocos de coroamento

terreno

Fonte: Elaborado ‘pelg autor

Figura 42 - Compactador mecéanico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As formas foram executadas e montadas pelos responsaveis pela carpintaria,
somente para os blocos presentes na extensdao do tunel e foram devidamente
montados. As armagdes dos blocos foram feitas na central de armacdo, conforme
projeto estrutural (Figura 43) e transportadas para as valas que foram escavadas
(Figura 44). Ja a concretagem foi realizada com o auxilio do mini caminho
betoneira, agilizando o processo, sendo que, em todos os blocos o concreto foi
devidamente vibrado, com o auxilio do vibrador de imersdao mecanico (Figura 45)
para o devido adensamento, conforme recomendagbes da NBR 14931 (ABNT,
2004). Na figura 46 encontra-se os blocos de coroamento ja concretados.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 44 - Blocos de coroamento escavados com a ferragem colocada

ot
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Figura 45 - Vibrador de imersao mecanico

Fonte: Elaborado pelo aut

Figura 46 - Blocos de coroamento do tunel concretados

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1.10 Preparagéao do tunel: fundo, paredes e laje

A preparacao do tunel iniciou-se com o processo de terraplanagem, através
da insercdo de material lateritico (cascalho e picarra) (Figura 47), para a
regularizacao, recomposicao e também aumento da resisténcia da camada do solo
para, posteriormente, receber o piso da laje desse local.

Fi

gura 47 - Regularizagao do fundo do tunel
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onte: Elaborado pelo autor '

Esse material lateritico foi umedecido e compactado em camadas, através de

um compactador mecéanico, dando energia ao solo e melhorando suas
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caracteristicas (Figura 48). ApGs esse processo, iniciou-se entdo a aplicacdo do
concreto magro, que seguiu 0 mesmo traco utilizado para as demais estruturas,
devido as cargas aplicadas no mesmo (Figura 49). As paredes laterais do tunel
foram em concreto armado, com armagao em malha dupla, tanto externa, quanto
interna, utilizando ferro 10,0 mm, a cada 20 cm de distancia um do outro (Figura 50).

As férmas foram executadas e inseridas no tunel, bem como todo o
escoramento da estrutura, deixando o mesmo seguro e preparado para a
concretagem, que se deu sem nenhum problema, ocorrendo tudo conforme deveria

ser, ndo havendo discrepancia nessa etapa construtiva.
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Figura 48 - Compactagdo do
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Figura 49 - Aplicagao do concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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E de suma importancia que o escoramento das formas seja efetuado da forma
certa, com os devidos travamentos, estabilizando a estrutura para que a mesma nao
venha a sofrer deslocamentos ou quebras ao longo da concretagem, causando
danos e gastos excessivos para a obra. O escoramento da estrutura do estudo de
caso consta na figura abaixo.

=3

Fonte: Elaborado eIo autor

4.1.1.11 Execucéo da viga anel: armagéo, formas e concretagem

Foram realizados servigos de limpeza e regularizacao do terreno no local em
que a viga anel foi executada, para uma melhor situacdo do ambiente na hora da
sua realizagdo. Para esta etapa da obra ouve uma mudanga na sequéncia
construtiva, na qual, primeiro montou-se a armacdo que, devido a sua forma

cilindrica, de dificil manuseio, foi feita ja no proprio local, ndo sendo possivel ser
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montada na central de armacao, por questdes relativas a seu tamanho e forma,
minimizando, assim, maiores problemas na hora de transportar e locar no espaco
adequado (Figura 52).

Mesmo sendo um pouco mais trabalhoso, essa etapa obteve éxito e foi bem
executada, seguindo o projeto estrutural. Logo apés fez-se todo o procedimento da
insercdo das férmas, com 0 escoramento necessario para que a mesma se
mantivesse intacta na hora da concretagem. Finalizando, a viga anel foi concretada,
seguindo o0 mesmo trago ja usado, devidamente vibrada e adensada, sendo molhada
todos os dias para ajudar na cura do concreto e, consequentemente, na obtencao de

uma maior resisténcia final (Figura 53).

Fig ura 52 - Arma ao da viga anel

Fonte: Elaboradoppelo autor

- Viga anel concretada

Figura 53

Fonte: Elaborado pelo autor
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41.1.12 Execucdo da laje do piso (laje central): compactacdo, armacado e

concretagem

Conforme foi visto, a laje do piso trabalha de forma independente da viga
anel. A execugdo desse elemento iniciou-se com a preparacao do terreno para o
recebimento do concreto magro, na qual, foi devidamente limpo e umedecido,
juntamente com a insergao de duas camadas de lona (Figura 54).

Logo apéds, aplicou-se o concreto magro (Figura 55), seguindo as mesmas
linhas construtivas realizadas anteriormente, obedecendo aos padroes
recomendados, inclusive na vibragdo desse concreto, que € de suma importancia

para o bom desempenho final dessa estrutura (Figura 56).

receber oncreto magro

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 56 - Processo de vib;g ao do concreto

Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi utilizada também duas malhas na armacao da laje central, devido as
grandes pressdes que ocorrem dentro do silo, com a carga e descarga dos graos ali
armazenados, dando maior seguranga ao sistema estrutural (Figura 57). Toda a
armacao foi montada no préprio local devido a grande extensdo de area a ser
contemplada. Nessa etapa, conforme especificado em projeto, foi necessario ja
deixar as armacoes dos pilares dos canais de aeracao em seus devidos lugares,

conforme apresentado na figura 58.

Figura 57 - Armacao da laje do piso central

Figura 58- Armacéo dos pilares dos canais de aeragéo

p—— s eeitaia | SR ctm—

Fonte: Elabado peI autor

Cabe destacar que, nesse tipo de obra, € importante estar atento as etapas
que posteriormente serdo executadas, pois muitas delas estdo ligadas entre si,
necessitando da realizacdo de certos procedimentos em fases anteriores a ela.
Dando continuidade, a laje da base foi entdo concretada (Figura 59), sendo essa
etapa executada em um dia, na qual foi concretada por completo, passando por
todas as etapas necessarias, concluindo a fase construtiva da mesma (Figura 60).

O processo de vibragédo do concreto é de suma importancia e € recomendado
pela NBR 14931 (ABNT, 2004), em seu item 9.6, na qual esclarece que no decorrer
e de imediato ao langcamento do concreto, é necessario que o mesmo seja vibrado
de forma constate e ativamente com um equipamento apropriado a sua consisténcia.
Esse processo deve ser executado de forma cuidadosa, a fim de que o concreto
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ocupe todos os espacos das férmas, tomando o devido cuidado para que ndo se
desenvolvam ninhos ou se tenha um afastamento dos materiais. E indicado que se
evite a vibracdo da armadura, com o intuito de impedir que vazios venham a ser
criados ao redor da mesma, prejudicando a aderéncia do concreto a armagao
(ABNT, 2004).

Fiura 59 - Concretagem da laje da base

-
iR it

o

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 60 - Laje concretada, com armacéao de espera das aeracoes

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1.13 Execucédo dos canais de aeracao: formas, armagao e concretagem

Como a aeracao acontece devido a movimentagao forcada do ar ambiente, é
utilizado, para isso, um ventilador ou exaustor que conduz o ar, através das
canaletas, até a massa dos graos que estdo no silo, fazendo com que o processo se
efetue. Esses canais de aeragdes precisam estar em consonancia com o projeto e
sdo de dificil execugdo e demoram um tempo maior para ficarem prontas. No
presente estudo de caso as canaletas de aeracdo ficaram como a ultima etapa para
o término da base total do silo, obedecendo a uma sequéncia légica, tendo em vista
que, esses canais necessitam estar em contato direto com os graos armazenados.
Porém, mesmo sendo a ultima etapa, a armacao (Figura 61) e as férmas (Figura 62)
dessa parte comegaram a serem feitas em paralelo com as outras fases da obra,
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reiterando a afirmativa de que alguns processos construtivos dependem de fases
anteriores e, por isso, ha a necessidade de que se atente para esses detalhes, com

o proposito de tornar o processo construtivo mais dinamico e eficiente.

Figura 61 - Armacao das canaletas de aeragao

Font‘e.'EIborao eIo autor

Figura 62 - Férmas executadas para canais de aeracao

Fonte: Elabo'édo pelo autor

A execucdo dos canais de aeragdo do silo graneleiro dividiu-se em duas
etapas. A primeira consistiu na preparacao dos minis pilares e a segunda das vigas
dos canais. Como nas demais etapas da obra, a sequéncia executada no primeiro e
segundo momento foi a mesma, comecg¢ando pela insercdo da armagéo (Figura 63),
posteriormente das férmas (Figura 64), prosseguida da concretagem que, no caso
dos minis pilares, por serem estruturas relativamente pequenas, se deu de forma

manual pelos colaboradores, enchendo uma a uma das caixas dos pilares, bem
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como, das vigas que, apesar de grandes em comprimento, possuiam espessura

pequena, tendo que serem concretadas, também, manualmente (Figura 65).

Figura 63 - Armacao das \‘/ias dos canais de aeracao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 64 - Férmas dos canais de aeracéo

~

Fonte: Elaborado belo autor

Figura 65 - Concretagem dos canais de aeracéao

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 66 encontram-se 0s canais de aeragado devidamente concretados e
em fase terminal, somente aguardando o tempo de cura do concreto para serem

desenformadas.
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B

Fonte: Elaborado pelo autor

Messias (2015) recomenda que, apo6s a fase das fundacdes, €
preferivel que se inicie a parte das aeragdes, bem como, o desenvolvimento de suas
férmas pois, conforme a dificuldade do projeto, esta etapa pode demandar um
periodo maior de tempo, material e mao de obra, podendo ser um fator de atraso
para a entrega das outras partes da obra, criando possiveis transtornos. Como a
montagem da estrutura metélica depende da conclusdo de toda a base, evitar
atrasos nessa fase é fator determinante para que nao atrase também esse processo
de montagem, que normalmente, existe uma equipe especifica para tal processo,
pois requer conhecimento e técnica apurada para executa-la.

O destaque nessa fase da obra se da devido a importancia desses canais de
aeracao para a conservagao das propriedades dos graos que estardo armazenados
nesse silo, como ja comentado durante o presente trabalho. Ou seja, a boa
execucdo dessa etapa colabora diretamente com a eficiéncia na manutencao das
qualidades inerentes ao produto armazenado. Ndo ha como afirmar que se
conseguiu alcancar o proposito pela qual esses canais sao construidos, pois, para
iss0, seria necessario acompanhar o enchimento do silo e todo o processo relativo
ao armazenamento para, entdo, declarar com veeméncia a obtencdo do total
sucesso. No entanto, é possivel que o objetivo tenha sido alcancado, pois a

execucao seguiu a risca as especificagcdes contidas no projeto.
4.1.2 Outras consideracoes

Em todas as etapas da obra foi utilizado uma lona para revestimento,
conforme apresentado na figura 67. Essa lona teve como finalidade a de ajudar na
impermeabilizacdo das estruturas, principalmente as que estdo em contato com o

solo, evitando uma aproximagéao direta entre os mesmos, ajudando, em especial, na
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retencdo da umidade, nao permitindo que a mesma adentre internamente no silo,
prejudicando na qualidade dos grdos que estdo armazenados ali. Esse processo
construtivo também colaborou para a separagéao e independéncia da laje central em
relacdo a viga anel, fazendo com que ambas ndo se ligassem, estruturalmente
falando. Silva, Nogueira e Roberto (2005), passam algumas recomendacgdes quanto
ao uso dessa lona, na qual eles advertem que devem ser novas, possuir boa
qualidade, em perfeito estado e n&do possuir buracos ou rasgos. Eles ainda
acrescentam que, trabalhando a favor da seguranga, deve-se utilizar essa lona em
duas camadas, manusear a mesma em local limpo e cuidadosamente, para que nao
venha a sofrer danos. O destaque é positivo, visto que, atendeu a essas
recomendagdes e contribuira para o bom funcionamento do silo, atendendo a

necessidade pela qual ele foi construido.

- Lona de protecéo

Outra consideragdo pertinente estd relacionada aos equipamentos de
protecdo individual (EPI’'s), necessarios para a seguranga dos colaboradores e
funciondrios que participaram da execuc¢ao da obra. Os mesmos foram comprados e
entregues a todos os colaboradores, sendo reforgcado aos mesmos a importancia do
seu uso e percebido que, na maioria dos casos, os profissionais estavam utilizando,
contribuindo, assim, para a adequada seguranca no local de trabalho. Dentre os
EPI's adquiridos estdo os capacetes de seguranga, luvas, 6culos de protecéo,
abafador de ruidos e mascaras filtradora.



83

4.1.3 Aplicacao do questionario avaliativo referente a qualidade dos métodos
construtivos de execucao de obras

O questionario avaliativo de qualidade dos métodos construtivos de execucao
de obras, que foi elaborado mediante 0 acompanhamento da construcdo do silo
graneleiro, exposto neste estudo de caso, foi entdo aplicado, a fim de realizar um
primeiro teste e, principalmente, obter conceitos mediante a analise dos itens que
constam na tabela, resultando no melhoramento do alcance dos objetivos deste
trabalho no que tende aos processos construtivos e todos os pontos ja comentados
anteriormente.

Os resultados da aplicagdo do questionario em questao estdo expostos nos
itens subsequentes, na forma grafica, para melhor compreensdo em relagdo ao que
foi observado. Cabe destacar que, esses conceitos foram atribuidos apds os
resultados obtidos e ponderados acima, levando em consideragao tudo o que foi
exposto. Obteve-se, entdo, o resultado final referente a qualidade de execugédo da
implantagéo de unidade de armazenamento de graos da fazenda, especificamente a
de um silo graneleiro, nas quais, encontram-se abaixo. Cabe salientar que os

conceitos foram atribuidos pelo autor do presente trabalho.
4.1.3.1 Canteiro de obra

Os conceitos obtidos para o item canteiro de obra, bem como para os seus
subitens, estao presentes no grafico abaixo.

Gréfico 1 — Conceitos atribuidos para o item canteiro de obra

A A
B I B I B
Organizagdo do  Qualidade e Mao de obrae Equipamentos e Planejamento da

canteiro quantidade de terceirizagéo maquinarios obra
matéria-prima

Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se, através dos resultados expostos acima para esse item, que o
canteiro de obra recebeu dois conceitos tidos como excelente e trés tidos como bom.
Isso denota, positivamente, que dois dos cinco subitens obtiveram nota maxima,
evidenciando que a qualidade da matéria-prima foi de boa procedéncia e a
quantidade suficientemente adequada para o bom andamento da obra. A presenca
de maquinas e equipamentos da propria fazenda e, mediante a auséncia, o aluguel
deles, foi outra ponderagdo observada e que merece destaque, pois nao houve a
falta, dentro da obra, dos mesmos. Tidos como bons na avaliagdo de execucéao, a
organizacao do canteiro, mao de obra e terceirizagcao e o planejamento da obra
deixaram a desejar em pequenos pontos, tais como, a auséncia de um cronograma
especifico de execucdo, algumas falhas no armazenamento dos materiais e
agregados, 0 que nao prejudicou a obra em grandes proporgdes, conservando assim

a sua qualidade de execugéo.

4.1.3.2 Locacao da obra

Para o quesito locacdo da obra, obteve-se o0s seguintes resultados,
constantes no grafico 2.

Grafico 2 — Conceitos atribuidos para o item locacio da obra

Escolha do local Método adotado

Fonte: Elaborado pelo autor

A escolha do local obteve conceito maximo (excelente) devido a topografia
favoravel do terreno, que diminui gastos com movimentacao de terra, a proximidade
do canteiro de obra e da estrutura que ja existe no local, que foi um fator facilitador
para o andamento da obra. Percebe-se uma boa avaliacdo para o quesito locacao
da obra, no que tende ao método adotado, destacando que esse ponto € de suma
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importadncia para que as outras etapas funcionem corretamente e, por isso, 0s
mesmos sao inseridos na lista de pontos positivos observados e avaliados dentro do
processo construtivo do silo em questdo. O método construtivo utilizado se mostrou
como eficiente diante dos resultados observados in loco, e percebeu-se que, mesmo
sendo passivel de erros, os quais ocorreram em alguns momentos durante a
utilizacdo, o procedimento possui uma metodologia que permite uma facil correcao e
adequacdo, se assim for necessario. A mao de obra se mostrou experiente na
locagéo, houve a presenca do engenheiro civil durante esse processo, bem como, o

projeto encontrava-se impresso e disponivel em maos, facilitando toda a marcacéo.
4.1.3.3 Fundacoes

Na analise do item fundacbes, observando os subitens do questionario,
chegou-se ao seguinte resultado (Grafico 3):

Grafico 3 - Conceitos atribuidos para o item fundacoes

A A A
I I I |

Fundacgéo Processo de Armacgéo Concretagem
escolhida escavagao da
fundagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Dos quatro subitens que foram conceituados no questionario para o item
fundacoes, trés deles receberam nota maxima, alcancando niveis satisfatérios na
avaliacao realizada. Os acertos foram desde a escolha do tipo de fundagcédo e de
todo o proceso de escavacdo, até a armacao das estacas, que juntos, cumpriram
com as recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2010) e foram satisfatérias no que
tende a qualidade na realizagdo. A concretagem sé nao obteve nota maxima devido
a auséncia de um funil tremonha para o lancamento do concreto, o que, de fato, nao
compromete a acdo estrutural que é requerida, mas fica como ponto a ser

melhorado e levado em consideragao para as proéximas execugoes.
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4.1.3.4 Blocos de coroamento

Apos conceituar os subitens referentes aos blocos de coroamento, no que
tende a qualidade da execug¢do dos mesmos, apresenta-se os resultados obtidos,
através do grafico 4. Analisando o processo executivo, cuja descriminacao foi
realizada nos capitulos anteriores, os blocos de coroamento, por serem uma parte
da estrutura mais simples de serem executadas, com menores dimensdes e de
geometria de facil manuseio, obteve em todos os quesitos o conceito excelente,
denotando que os mesmos foram bem executados, seguindo o0s projetos e
recomendacgdes, ndo deixando pontos visiveis de falhas que comprometessem a

avaliagao final sobre o item.

Graéfico 4 - Conceitos atribuidos para o item blocos de coroamento

A A A A
Escavagdo Férmas Armacgéo Concretagem

Fonte: Elaborado pelo autor

A divisdo de funcdes dentro do canteiro de obra colaborou para que fosse
uma etapa rapida e, ao mesmo tempo, de qualidade, visto que, as centrais de
férmas, armacdo e concretagem funcionaram alinhadas para que 0 processo
ocorresse da melhor forma possivel, interligados com a boa escolha dos métodos
construtivos usados, atendendo as necessidades esperadas para essa fase.

4.1.3.5 Tunel do silo

Os resultados das atribuicdes das notas para o tunel do silo estdo presentes
no gréafico 5. Ganhando trés conceitos excelentes e um bom, o tlnel do silo, segundo
acompanhamento e andlises, diante das questées averiguadas, sendo que, este
elemento € de maior dificuldade de execucdo, se comparado aos blocos de
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coroamento, pois demanda maior tempo e cuidado devido, principalmente, a sua
maior extensao e, também, o fato de envolver maiores profundidades. Por ter sido
executada com o auxilio de maquinario de grande porte, a escavacgéo foi o unico
processo rapido dentro de todo o sistema de construgao do tunel. Entretanto, mesmo
sendo necessario um maior tempo dedicado aos outros pontos, esse fator nao
comprometeu os demais, ficando com uma avaliagdo positiva quanto a sua

qualidade de execugéo.

Grafico 5 - Conceitos atribuidos para o item tunel do silo

A A A
I I | I

Escavacgao Preparacdo do Paredes (Armacédo, Laje (Armacéo,
fundo formas e formas e
concretagem) concretagem)

Fonte: Elaborado pelo autor

A preparagéo do fundo do tunel foi um ponto de grande destaque, tendo em
vista que, foi devidamente regularizado e compactado, possibilitando uma maior
seguranca para o piso dessa estrutura. A atencdo dada a aplicacao das formas e
dos seus respectivos travamentos foram pontos que alcancaram um desempenho
satisfatorio ao serem analisados, tanto nas paredes, quanto na laje do tunel. Por
serem relativamente longas, as paredes demoraram maior tempo para serem
prontas devido a necessidade de uma quantidade muito grande de férmas laterais,
que demandaram um gasto elevado de material, 0 que ocasionou em um conceito B,

nao tirando o nivel de qualidade esperado para essa estrutura.

4.1.3.6 Viga anel

No item viga anel, ap6s observacbes de todos os subitens, chegou-se aos
seguintes conceitos referentes a esta etapa da obra (Grafico 6).

Adquirindo quatro conceitos excelente, a viga anel foi bem executada,
resultando em uma peca estrutural esteticamente bem-acabada e devidamente
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desprendida da laje central, alcancando o que ja foi comentado anteriormente, que é
a sua independéncia estrutural, o que contribui para maior seguranca da obra. A
armagao, as férmas e a concretagem, por serem mais complexas e requererem mais
tempo e conhecimento por parte dos colaboradores, foram executadas da maneira
correta, dentro do esperado, conforme projetado, aguardando o tempo de cura
necessario para o concreto ganhar a resisténcia esperada.

Grafico 6 - Conceitos atribuidos para o item viga anel

A A A A
Servigos Armagéo Formas Concretagem
preliminares

Fonte: Elaborado pelo autor

Cabe destacar que, para esse tipo de peca, os erros devem ser minimos,
tendo em vista que, como a parte metdlica do silo é fabricada sobre medida, ndo ha
espacos para grandes discrepancias, pois, caso acontecam, comprometerdao todas
as demais etapas de montagem da estrutura. Na obra em estudo a estrutura
metdlica foi devidamente montada, ndo tendo problemas quanto a isso, o que
assegura que, de fato, foi bem executada, com a precisdo que era necessaria.

A viga anel possui uma funcdo muito importante dentro do conjunto da obra e,
sendo realizada da forma certa, como devidamente aconteceu, contribui
satisfatoriamente para a boa conservacédo dos graos que serdo depositados no silo

graneleiro, minimizando problemas e perdas.
4.1.3.7 Laje central

Trabalhando também de forma independente, a laje central exerce um papel
estrutural significativo, pois €& nela que os produtos armazenados irdo ser
acomodados. Atribuindo duas notas maximas e uma boa para esse item, observa-se

que, de igual modo aos outros itens que ja foram avaliados, percebe-se que a
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qualidade no servico se manteve ao longo de toda a execucdo da estrutura,
permitindo com que fosse positiva a avaliacdo desse quesito. O mesmo foi
devidamente armado, pronto para receber grandes esforgos e resistir aos mesmos,
com todos os processos das normas e devidas recomendagdes do projeto sendo
seguidas. A avaliacdo da laje central é apresentada no grafico em sequéncia
(Gréfico 7).

Gréfico 7 - Conceitos atribuidos para o item laje central

A A

Servigos preliminares Armagéo Concretagem

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3.8 Canais de aeracao

O item canais de aeracao recebeu os seguintes conceitos em relagéo a sua
qualidade de execugéo:

Grafico 8 - Conceitos atribuidos para o item canais de aeragao

A A B

Armacgéao Formas Concretagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Os canais de aeracdo, por serem a etapa que mais possuia riqueza de
detalhes, tendo em vista a funcédo que eles exercem dentro do sistema de ventilacdo

do silo, cuja importancia ja foi explanada em capitulos anteriores, recebeu trés notas
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A, sendo o item bem avaliado. Os canais de aeracdo conseguiram uma avaliacdo de
qualidade muito boa, ndo sendo observados muitos pontos criticos nessa etapa,
ficando apenas evidente que, diante da dificuldade nos processos construtivos dessa
etapa, a equipe conseguiu concluir a base do silo e deixa-la pronta para a montagem

da estrutura metalica.
4.1.3.9 Diversos

O item diversos permitiu a verificacdo de questdes importantes e que,
através da aplicacdo do questionario avaliativo, resultou nos conceitos abaixo

apresentados (Grafico 9).

Grafico 9 - Conceitos atribuidos para o item diversos

A
B
Cc Cc
Meio ambiente e Tempo de Métodos Seguranga no
sustentabilidade execugao construtivos trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

A inclusdo desse item veio para contribuir com a avaliagdo no que tende a
pontos importantes para toda e qualquer tipo de obra, que € a preocupacao com o
meio ambiente e a sustentabilidade, o tempo de execucgao, a seguranca no trabalho
e todos os processos construtivos utilizados em todas as fases da obra. Dentre
todos os itens analisados, esse foi 0 unico que recebeu conceito médio em dois
subitens. Ja no conceito bom, o tempo de execucao da obra foi satisfatério, visto que
é uma estrutura que necessita de grandes cuidados no momento da construgéo, nao
sendo comodo o uso da pressa para concluir, tendo em vista que a ma execucao
desse tipo de obra acarreta em grandes prejuizos, caso venha a acontecer algum
tipo de problema. O quesito seguranca no trabalho deixou a desejar por parte de
alguns dos colaboradores, que ndo cumpriram a risca o uso dos EPI's, na qual é de

suma importancia e evita que aconteca acidentes graves e problemas de saude
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dentro do local da obra. O subitem meio ambiente e sustentabilidade vem como uma
preocupacao que se deve ter em qualquer tipo de obra, visto que, conforme o
impacto que uma determinada construgdo causa para o meio ambiente, os danos
podem ser irreversiveis e, atualmente, ndo ha mais como fugir desse assunto, tendo
em vista a importancia de se construir de forma sustentavel e respeitando a
natureza. O desperdicio de material, de d4gua e a nao cautela com o material
excedente, principalmente da escavagao, foram os pontos que levaram o subitem a
ser avaliado dessa maneira.

Por fim, salienta-se que os métodos construtivos, cuja temética se interliga
com um dos objetivos do estudo de caso, finaliza com o conceito excelente,
recebendo uma 6tima avaliagéo, evidenciando que as técnicas e métodos que foram
usadas na obra funcionam, possuem qualidade e passam seguranga ao cliente e

aos colaboradores que o executam.

4.1.3.10 Analise final

Depois de realizar todas as ponderagdes a respeito de cada item, bem
como, atribuir os conceitos aos mesmos, apresenta-se a seguir o resultado final da
andlise, na forma quantitativa, através do método de porcentagem, para assim,
averiguar, de forma geral, como foi a avaliagdo da obra em questdo quanto a sua

qualidade de execucédo acerca dos métodos construtivos utilizados.

Gréfico 10 - Resultado final da anélise
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Excelente Bom Regular Ruim Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Diante dos resultados finais acima expostos, observa-se que a obra recebeu
uma avaliagédo final bem positiva, ficando com um percentual de 70% dos itens
avaliados dentro do conceito excelente, 24% foram tidos como bom e apenas 6%
receberam a avaliacao regular. O conceito ruim, bem como o péssimo, ficou sem
participacao dentro da avaliacdo. Através desses numeros ficou evidenciado que
houve um desempenho satisfatério em relacdo a execucao da estrutura, bem como,
da utilizagdo de métodos construtivos eficazes e de que qualidade nas diferentes
etapas realizadas. A unidade de armazenamento de grdos, do tipo silo graneleiro,
objeto desse estudo de caso, devidamente montada e concluida encontra-se
exposta na figura abaixo.

Figura 68 - Silo pulméo do estudo de caso finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Diante da andlise da implantacdo da unidade de armazenamento de graos
da unidade de producao agricola “fazenda Chapadao da Serra”, utilizada no estudo
de caso e, através do acompanhamento de todas as etapas da obra de infraestrutura
(fundacdo e base), foram documentadas as técnicas construtivas utilizadas,
destacando os principais pontos positivos observados, ponderando também as
dificuldades encontradas, alcangado, assim, o objetivo proposto para o presente
trabalho.

Durante o acompanhamento da obra e de posse dos dados coletados, foi
possivel averiguar quais as fases que podem ser aperfeicoadas e corrigidas e,
através das visitas ao local, bem como, pelo relatério fotogréafico realizado na obra,
ficou evidenciado que a execucao da base de um silo € um processo relativamente
cauteloso e, por vezes complicado, na qual, percebe-se que as etapas precisam ser
bem planejadas, pois qualquer atraso denota prejuizo e impossibilidade de execugao
das etapas seguintes. A principio, para esse tipo de estrutura, € pensado que ha
uma série de procedimentos logicos e unilaterais, sem aberturas para mudangas.
Todavia, observou-se que é uma estrutura que permite o dinamismo em sua
execucao, podendo acontecer, por exemplo, de diversas etapas estarem sendo
realizadas no mesmo periodo, respeitando a sequéncia de execucao definida pela
equipe técnica, mas sem deixar de ter espacos para possiveis modificacdes, se
assim for necessario.

Compreendeu-se quais sdo o0s aspectos basicos de funcionamento e
principais caracteristicas estruturais dos silos metélicos com fundagbes do tipo
estacas, de concreto armado, escavadas mecanicamente, ligadas por um bloco de
coroamento e verificou-se a importancia de que as mesmas sejam realizadas da
forma adequada. Aspectos como o cuidado em se evitar falhas nas estruturas de
armazenagem é fundamental para que 0s processos sejam seguidos com o maior
cuidado possivel afim de que, durante e ap6s a conclusdo da obra, ndo venha a
ocorrer problemas de cunho estrutural nos silos pois, essas falhas, podem levar a
uma reagao em cadeia, podendo gerar um colapso de toda ou de parte da estrutura,
causando prejuizos gigantescos para os produtores.

Etapas como o canteiro de obras deixaram a desejar em alguns pontos, tais

como, a armazenagem dos materiais e dos agregados, o que nao veio a prejudicar a
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construcdo e seu andamento. Um ponto forte foi a presengca de uma gama de
equipamentos e maquinarios pertencentes a fazenda, o que facilitou no desempenho
das atividades, demonstrando que, para uma obra desse porte, é crucial que se
tenha um planejamento quanto a utilizacdo desses objetos. Percebeu-se que, dentre
as fases da obra executada, o processo de escavagdo das estacas escavadas
seguiu as recomendagodes de execucao presentes na NBR 6122 (ABNT, 2010), com
algumas consideragbes ponderadas, para o melhor andamento do projeto, ndo
havendo grandes problemas observados. As equipes de armagdo, carpintaria e
concreto realizaram suas atividades com competéncia, sem ocorréncias de
complicacdes, de forma agil e cuidadosa, sempre seguindo os projetos e, em meio a
duvidas, consultando o engenheiro responsavel.

Diante da analise de todos os itens e mediante aos conceitos atribuidos no
questionario avaliativo, obteve-se, de forma qualitativa e, como analise pessoal do
avaliador, que a obra, no geral, conseguiu uma excelente avaliacao referente a
qualidade dos métodos construtivos de execugdo do silo graneleiro da unidade de
armazenamento de graos, vindo a ser, posteriormente, quantificada, ficando com
70% dos itens dentro do maior conceito que se tinha. Entre todos os pontos
presentes no questionario, a execucao dos blocos de coroamento, da viga anel e
dos canais de aeracao foram os que conseguiram a melhor avaliacao, ficando todos
os subitens com o conceito A. Ja a classe B recebeu 26% dos itens e a C ficou com
6%. Conclui-se, com isso, que a aplicagdo do questiondrio veio como uma
ferramenta a mais na obtencdo dos niveis de qualidade referentes a esse tipo de
obra, na qual, percebeu-se que o0 mesmo é de facil aplicacdo e dindmico, a ponto de
poder ser adequado conforme a realidade que se tem, alcangando éxito naquilo pela
qual foi proposto.

Conclui-se também que, mediante os resultados apresentados, foi obtido
sucesso na edificacdo da estrutura estudada que, se devidamente cuidada e
manuseada, cumprird com a finalidade para a qual foi construida, constituindo-se de
uma unidade armazenadora que contribuira para o correto armazenamento dos
graos, mantendo as qualidades necessarias por um periodo de tempo determinado,
de forma aceitavel, preservando-os de intempéries e demais agentes, conservando a
umidade e temperatura dos graos, em escalas permitidas, podendo ser, futuramente,

ampliada, pois foi projetada e pensada para tal.
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Apesar do objetivo do presente trabalho nao ter sido o de verificar o calculo
estrutural ou averiguar se 0 mesmo foi dimensionado da forma correta, levando em
consideracao todos os fatores necessarios a seguranga exigidos pela norma, cabe
destacar que, dentre um dos elementos mais importantes para que o
dimensionamento dessas estruturas seja feito da forma correta é a analise do solo
em que serd construido o silo. Cabe enfatizar também que o estudo de caso, bem
como, a aplicacdo do questiondario ndao levou em consideracdo pontos como a
execucgao de ensaios de sondagem do solo ou de controle de qualidade, tais como,
verificacdo da resisténcia pelo rompimento de corpos de provas, capacidade de
carga, slump test e outros, devido a pontos de cunho particulares e relativos ao
profissional responsavel pela execugao da obra e o cliente que, por motivos de ética,
nao sdo expostos nesse trabalho. Mas recomenda-se que esses ensaios sejam
realizados para a garantia de uma melhor avaliacdo a respeito das obras, bem
como, da seguranca que se tem sobre aspectos estruturais que sao de suma
importancia e sdo obtidos através da realizagdo desses procedimentos.

Recomenda-se, para futuros trabalhos, que seja aperfeicoado o questionario
avaliativo de qualidade dos métodos construtivos de execugdo de obras, incluindo
novos itens para serem avaliados, tais como, a elaboracdo dos projetos
(arquitetdnico, estrutural e fundacoes), as etapas de montagem da parte metélica do
silo, bem como, levar em consideragcdo, também, os ensaios de controle de
qualidade, englobando, assim, todas as fases pertencentes a esse tipo de estrutura.
Fica também como sugestdo que seja realizado um estudo de caso envolvendo nao
somente a implantacdo da infraestrutura (fundacdes e base), como também, da
superestrutura, evidenciando todas as etapas de montagem da estrutura metalica,
até chegar no produto final, que € a unidade de armazenamento devidamente
pronta.

Em sintese, o presente trabalho conseguiu alcancar os objetivos que lhe
foram propostos, dentro daquilo que era esperado na qual, percebeu-se que, a
implantacdo da unidade de armazenamento de graos, principalmente, as fundacbes
do silo graneleiro, obtiveram sucesso e, os resultados aqui publicados, reforgam a
real necessidade de que o engenheiro civil esteja pronto e qualificado para atender
as demandas desse setor, visto que, as expectativas para o agronegdcio tendem ao
crescimento e, com isso, novas possibilidades chegam para a area da construcao

civil.
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METODOS CONSTRUTIVOS DE EXECUCAO DE OBRAS
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QUESTIONARIO AVALIATIVO REFERENTE A QUALIDADE DOS METODOS
CONSTRUTIVOS DE EXECUCAO DE OBRAS

Tipo: Implantacao de Unidades de Armazenamento de Graos

Obra: Execugdo das fundacdes e elementos da base de silo graneleiro

CONCEITO SIGNIFICADO OBS: O questionario possui um teor qualitativo e
deve ser respondido levando em consideracdo as

Excelente normas da ABNT referentes a cada assunto, 0s

Bom métodos construtivos utilizados, as adequagbes

Médio realizadas, pontos positivos e negativos de cada

; item, mao de obra empregada e a influéncia no

Ruim resultado final da obra, bem como, os itens
Péssimo elencados como sugestao na coluna "quesitos”.
ITENS AVALIADOS | CONCEITO | QUESITOS

1. Canteiro de obra

* Local de armazenamento dos
materiais e agregados;

+ Arranjo do canteiro: facilidade
1.1 Organizagao do canteiro de movimentagao de pessoas e
maquinarios, proximidade,
seguranca e boa utilizagdo do
espaco fisico disponivel.

* Compra de material suficiente
para nao paralisar a obra; *
Pontualidade e antecedéncia na
compra dos materiais que
precisarem ao longo da obra;

* Qualidade dos materiais.

1.2 Qualidade e quantidade de matéria-prima

* Presencga de engenheiro civil
no corpo técnico da obra;

* Colaboradores e funcionarios
em quantidade suficiente e que,
em sua maioria, tenham
experiéncia na atividade que ira
exercer;

* Mao de obra terceirizada de
qualidade, desde que seja
necessario.

1.3 M&o de obra e terceirizacao

* Presencga de todo o aparato de
equipamentos e maquinas
suficientes para o bom

1.4 Equipamentos e maquinarios desenvolvimento da construgao;
* Aluguel de equipamentos e
maquinas, quando nao houver e
se necessario for.




1.5 Planejamento da obra

* Planejamento das etapas da
construgao a serem seguidas;

* Presenca dos projetos
impressos no canteiro de obra;
» Acompanhamento da obra por
um profissional qualificado, cuja
presenca se da de forma
constante.

2. Locacao da obra

2.1 Escolha do local

+ Caracteristicas topograficas; ¢
Proximidade de outras
construgdes existentes, se
assim for o caso;

* Impacto nas construgoes
vizinhas;

* Local de facil acesso.

2.2 Método adotado

* Caracteristicas do método
escolhido;

* Facilidade de usar o método;
* Mao de obra qualificada para
usar o método escolhido;

* Acompanhamento do
engenheiro civil na hora da
locagéo; Possibilidade de
adequacdes e mudangas, se
assim for o caso.

3. Fundacoes

3.1 Fundacéao escolhida

* Fundagao coerente com o tipo
de solo e solicitagées impostas,
bem como, a viabilidade de
execucao;

» Método construtivo utilizado;

* Fator custo e economia.

3.2 Processo de escavacao da fundacao

* Mao de obra qualificada e
conhecedora do processo de
escavacao;

* Presenca de todos os
equipamentos necessarios;

» Tempo de execugao.

3.3 Armacao

» Matéria-prima suficiente;

» Mao-de-obra qualificada;

» Tempo de execucgao;

» Confecgéo conforme projeto
estrutural.

3.4 Concretagem

* Aparato de equipamentos
necessario;

* Mao-de-obra para fabricagao
do concreto;

* Trago do concreto;

* Transporte do concreto;

* Langcamento e adensamento
do concreto;

» Tempo de execugao e de cura
do concreto.

4. Blocos de coroamento (quando houver)
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4.1 Escavagao

* Mao-de-obra qualificada;
» Equipamentos suficientes;
* Retirada de material
excedente;

* Tempo e qualidade na
execucao.

4.2 Formas

» Matéria-prima suficiente;
* Mao-de-obra qualificada;
* Tempo e qualidade na
€eXecucgao;

* Reaproveitamento, se
conveniente.

4.3 Armacao

+ Matéria-prima suficiente;

» Mao-de-obra qualificada;

» Tempo e qualidade na
€eXecucao;

» Confecgao conforme projeto
estrutural.

4.4 Concretagem

* Aparato de equipamentos
necessario;

* Mao-de-obra para fabricacao
do concreto;

* Trago do concreto;

* Transporte do concreto;

* Langamento e adensamento
do concreto;

* Tempo de execugao e de cura
do concreto.

5. Tunel do silo

5.1 Escavacéao

* Mao-de-obra qualificada;
» Equipamentos suficientes;
* Retirada de material
excedente;

* Tempo de execugao.

5.2 Preparacgéao do fundo

» Matéria-prima disponivel;

* Regularizagédo do fundo,
umedecimento, compactacao e
nivelamento;

» Concreto magro;

» Mao-de-obra qualificada;

» Tempo de execugao.

5.3 Paredes (Armacao, formas e
concretagem)

5.4 Laje (Armagéo, férmas e concretagem)

+ Matéria-prima suficiente;
» Mao-de-obra qualificada;
» Tempo e qualidade na
eXecucgao;

* Reaproveitamento, se
conveniente.

» Aparato de equipamentos
necessario;

* Trago do concreto;

» Transporte, langamento e
adensamento do concreto;
» Confecgdo conforme projeto
estrutural.

6. Viga anel
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6.1 Servicos preliminares

* Mao-de-obra suficiente;

* Preparacgao e limpeza do
terreno;

* Aplicagao do concreto magro.

6.2 Armacao

» Matéria-prima suficiente;

* Mao-de-obra qualificada;

* Tempo e qualidade na
€eXecucgao;

» Confecgao conforme projeto
estrutural.

6.3 Formas

+ Matéria-prima suficiente;
» Mao-de-obra qualificada;
» Tempo e qualidade na
€eXecucao;

» Reaproveitamento, se
conveniente.

6.4 Concretagem

» Aparato de equipamentos
necessario;

» Mao-de-obra para fabricagao
do concreto;

» Trago do concreto;

* Transporte do concreto;

* Langamento e adensamento
do concreto;

» Tempo de execugao e de cura
do concreto.

7. Laje central

6.1 Servigos preliminares

» M&o-de-obra suficiente;

* Preparacgao e limpeza do
terreno;

* Aplicagao do concreto magro.

6.2 Armacao

+ Matéria-prima suficiente;

» Mao-de-obra qualificada;

* Tempo e qualidade na
execucao;

» Confecgao conforme projeto
estrutural.

6.3 Concretagem

 Aparato de equipamentos
necessario;

» Mao-de-obra para fabricagao
do concreto;

*» Trago do concreto;

» Transporte do concreto;

* Langamento e adensamento
do concreto;

* Tempo de execugao e de cura
do concreto.

8. Canais de aeracao

8.1 Armacao

+ Matéria-prima suficiente;

» Mao-de-obra qualificada;

» Tempo e qualidade na
€execucao;

» Confecgéo conforme projeto
estrutural.
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8.2 Formas

» Matéria-prima suficiente;
* Mao-de-obra qualificada;
» Tempo e qualidade na
€eXecucgao;

* Reaproveitamento, se
conveniente.

8.3 Concretagem

» Aparato de equipamentos
necessario;

» Mao-de-obra para fabricagao
do concreto;

*» Trago do concreto;

* Transporte do concreto;

* Langamento e adensamento
do concreto;

» Tempo de execugao e de cura
do concreto.

9. Diversos

9.1 Meio ambiente e sustentabilidade

* Impacto para o meio ambiente;
* Obediéncia a legislacao
ambiental vigente;

+ Desperdicio de materiais;

* Reaproveitamento e
reciclagem de materiais.

9.2 Tempo de execugao

* Cumprimento de prazos
estabelecidos;

» Tempo e execucéao de
qualidade.

9.3 Métodos construtivos

« Utilizagao de métodos
eficientes;

+ Agilidade e qualidade na
execucao;

» Segurancga e confiabilidade;
* Dinamismo e alternativas
coerentes.

9.4 Seguranga no trabalho

* Fornecimento de EPI’s;

* Quantidade de equipamentos
suficientes;

* Qualidade dos equipamentos;
» Uso adequado dos EPI’s por
todos os presentes na obra;

« Identificagao de acidentes.

Apds as atribuicbes dos conceitos para cada item, o responsavel pelo preenchimento do questionario deve
analisar os pontos fortes e fracos da avaliagdo para, assim, chegar as conclusées finais a respeito da
qualidade dos métodos construtivos de execucdo da obra.

Responsavel pelo questionario
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ANEXO B - PROJETO ARQUITETONICO DA UNIDADE DE ARMAZENAMENTO
DE GRAOS
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ANEXO C - PROJETO ESTRUTURAL DO SILO
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ANEXO D - PROJETO DE FUNDACOES DO SILO
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ANEXO E — PROFUNDIDADES DAS ESTACAS ESCAVADAS DO SILO PULMAO

Viga anel Laje Central
Profundidade Profundidade o Profundidade
N2 N2 N2
(m) (m) (m)

1 10,65 1 10,00 30 10,30
2 9,50 2 10,60 31 9,40
3 9,65 3 10,00 32 9,90
4 10,10 4 10,40 33 9,90
5 9,75 5 9,40 34 11,30
6 10,15 6 10,80 35 11,40
7 10,65 7 10,90 36 10,50
8 10,55 8 11,30 37 10,50
9 10,70 9 11,20 38 9,40
10 10,20 10 11,00 39 11,10
11 12,05 11 12,70 40 10,80
12 11,10 12 9,20 41 10,40
13 11,15 13 11,20 42 11,20
14 11,15 14 10,00 43 11,10
15 10,95 15 11,00 44 11,20
16 9,60 16 13,00 45 11,30
17 10,00 17 10,80 46 10,00
18 10,00 18 10,40 47 10,50
19 10,35 19 9,90 48 9,80
20 8,95 20 10,20 TOTAL 507,00
21 9,95 21 10,80
22 9,65 22 11,40
23 9,05 23 10,20
24 10,35 24 10,10
25 10,15 25 9,20
26 11,20 26 11,20
27 11,05 27 10,70
28 12,10 28 9,10

TOTAL 290,70 29 10,30

TOTAL (Viga anel + Laje) (m)
797,70
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ANEXO F - TRACO DO CONCRETO UTILIZADO NA OBRA DO ESTUDO DE
CASO
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