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1 RESUMO

A principal proposta deste trabalho de conclusao de curso é servir como
agente aglutinador de conhecimento no que tange aos processos que
envolvem a fabricacdo de pecas de concreto pré-moldado. Serdo
enfatizadas todas as principais fases de sua fabricacédo, desde a concepcéao
da central de concreto, como 0 processo produtivo e a disposicdo em seu
local definitivo de projeto. Serdo abordados aspectos técnicos e
metodologias de controle tecnoldgico de todas as atividades desenvolvidas.
Ficardo evidentes as diversas vantagens assim como ganhos de
produtividade oriundos da adoc¢ao das técnicas abordadas neste trabalho.



2 LISTAS

2.1 Lista de simbolos

e Cm - Centimetro.

e Fck.- Resisténcia a compressao do concreto.
e Kg - Quilograma.

e kN/m2 - Quilo Newton por metro quadrado.

e M - Metro.

e m?2- Metro quadrado.

e Mm - Milimetro.

e MPa - Mega Pascal.

e Pa-Pascal

e Ton-Tonelada.
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3 INTRODUCAO

A organizacdo americana NPCA (National Precast Concrete Association)
define uma estrutura feita em concreto pré-moldado como aquela em que
os elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes e outros, sao
moldados e adquirem um determinado grau de resisténcia, antes do seu
posicionamento definitivo na estrutura. Por este motivo, este conjunto de

pecas € também conhecido pelo nome de estrutura pré-fabricada.

No Brasil, por conta de suas vantagens e aplicacdes nos sistemas
construtivos modernos, o uso de pré-moldados vem se tornando
recorrente na execucao de projetos de construcdo civil. E de fundamental
importancia, portanto, um estudo criterioso dos custos que envolvem
transporte, dimensbes das pecas, aquisicio de formas, tempo de
execucao, arranjo das pecas antes de sua montagem, equipamentos
disponiveis, controle tecnoldgico, acabamento e qualidade.

O pré-moldado na obra civil possibilitou uma maior rapidez no
processo construtivo, além de um enorme salto de qualidade nos canteiros
de obras, pois através de componentes industrializados com alto controle
ao longo de sua producao, com materiais de boa qualidade, fornecedores
selecionados e mao de obra treinada e qualificada. A execugéo dos projetos
proporciona maior garantia de qualidade e desempenho dos elementos
estruturais. Podemos dizer que, os sistemas pré-moldados de concreto em
conjunto com outras séries de inovagdes, transformam uma obra em uma
“linha de producao” da construcao civil onde os processos de montagens de

diversos componentes irdo resultar no produto final.

E importante lembrar que o pré-moldado é um pedaco na cadeia de
evolugcdo construtiva. Ha outros tipos de terceirizacdo da fabricacao de
componentes em uma obra, como 0 concreto, argamassa, armadura,

pilares, vigas e para que haja um ganho de tempo e espaco, devemos
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realizar a combinacdo desses elementos, junto com o pré-moldado,

deixando para o local da obra a jungcao e montagem de todos os elementos.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a popularizacdo do sistema de producdo de pré-moldados, houve
diversos determinantes que praticamente impuseram a necessidade de
maior produtividade e economia nos processos produtivos. Um deles foi a
extrema necessidade de reconstrucido, apés a Segunda Guerra Mundial.
Assim, o periodo de 1945 a 1950 caracterizou-se pela extraordinaria

demanda de construcdes.

Mas a escassez de recursos nos paises esgotados pela guerra orientou e
determinou prioridades: a reconstrucdo de industrias, sistemas de
comunicacao, transportes, pontes, viadutos etc. A situacao era de tal ordem
que a Inglaterra controlava com rigor o direito de construir, j& que os
investimentos e o0s materiais necessarios eram fundamentalmente
canalizados para fins sociais ou de produgdo. Segundo BRUNA (2002),
essa fase foi muito importante, pois fortaleceu a consciéncia da
necessidade da racionalizacdo dos componentes, e caracterizou-se por
uma impressionante objetividade no uso dos materiais, bastante
significativos em termos de racionalizacao. Esta abrangia todas as fases da
obra: do projeto, passando pela estrutura, aos pormenores minimos das
instalagdes, com a producdo de componentes desenhados criteriosamente

para esse fim.

O desenvolvimento da racionalizacdo ensejou os estudos que levaram a
coordenacdo modular. Foi uma etapa rica no progresso da construcdo que
posteriormente evoluiu para a substituicio de componentes. E quando tem
inicio a producdo cada vez mais intensiva de componentes mediante
sistemas industrializados de pré-fabricacdo. Um processo que comecga no
canteiro e progride gradativamente para a usina fixa. Ha4 um periodo nessa
travessia do canteiro para a usina. Alguns fatores histéricos e econémicos
esclarecem esse avanco da racionalizagdo para a substituicdo de
componentes e da pré-fabricacao para a industrializacao.
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BRUNA (2002) cita que, em geral, a massa de trabalhadores nao era
qualificada e, portanto, recebia salarios considerados baixos. Teve
surgimento a seguinte indagagao: como produzir, segundo parametros
técnicos adequados, sem mao-de-obra capacitada? Haviam duas saidas:
promover sua qualificagdo, o que seria oneroso € demorado — e a rigor nao
convinha qualificar operarios imigrantes, contratados temporariamente, ou
introduzir um grau de competéncia e qualidade na construcao que sé a
maquina poderia dar. Passou-se, entdo, a substituir as fun¢des de canteiro
pela mecanizagdo, elevando o nivel organizacional dos critérios de

produtividade.

Cada vez mais mecanizada, a industria da construcao se tornou complexa e
num certo momento, ficou claro que os investimentos nela aplicados sé
poderiam ser satisfatoriamente amortizados se houvessem grandes
demandas — e continuas. As politicas de evolugdo das técnicas, o
aprimoramento dos equipamentos, resultantes de experiéncias e da analise
de aperfeicoamentos tecnoldgicos amadurecidos na pratica, com absoluta
competéncia e coeréncia. E os exemplos sdo numerosos, tanto na Franca,

Holanda, Inglaterra quanto em outros paises, inclusive o Brasil.
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5 OBJETIVO

Este trabalho ira abordar as principais metodologias e tipos de processo
de fabricagcao de pecas estruturais de concreto pré-moldado em suas
diversas modalidades (pré-moldagem in-loco e industrial), exibindo e
desenvolvendo descritivos das boas praticas executivas e sugestoes técnicas
de fabricacdo, todas relacionadas ao escopo de producdo de concreto pré-
moldado, demonstrando as inUmeras vantagens e provando a viabilidade
destes modelos de fabricacdo em varias situacdes possiveis. A aplicabilidade
desta metodologia tem garantia crescente, visto que a industria da
construgcdo civil no Brasil vem se desenvolvendo em uma velocidade
espantosa, competindo com outras grandes poténcias econdmicas e
tecnoldgicas mundiais. Todo este trabalho abordara os aspectos técnicos
que compdem o processo produtivo do concreto pré-moldado, e seguira a
seguinte ordem:

e Visao geral e introdugéo ao tema;

e Detalhamento das instalacdes da central de concreto;

e Sistema de fabricacdo e montagem de formas;

e Execucédo e cuidados no processo de armagao;

e Procedimentos no uso do concreto;
Todas as informacdes citadas terdo como objetivo um alcance de qualidade
e ganhos tanto técnicos quanto econdmicos ao longo do processo de
producdo das pecas de concreto pré-moldado, o que neste trabalho se

entende como otimizagcao da central de concreto.
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6 VISAO GERAL

Visando a otimizagédo dos processos de fabricacdo e de uso das instalacbes de uma
central de concreto pré-moldado, é preciso inicialmente ter em mente alguns
conceitos basicos preconizados nas normas brasileiras. A principal norma brasileira
que prevé e instrui quanto ao uso desta metodologia € a NBR 9062 (ABNT, 2001), e
da mesma pode-se retirar algumas definicoes:

6.1 Definicoes:

A norma NBR 9062 (ABNT, 2001) define pré-moldado da seguinte forma:

« PRE-MOLDADO: Elemento que é executado fora do local de utilizagao
definitiva na estrutura, com controle de qualidade.

A mesma norma também define o pré-fabricado da seguinte forma:

e PRE-FABRICADO: Elemento pré-moldado, executado industrialmente,
mesmo em instalagcdes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢cdes

rigorosas de controle de qualidade.
Complementarmente, define-se:

e Concreto dosado em central: dosado, misturado em equipamento estacionario
ou em caminh&o betoneira, transportado por caminhdo betoneira ou outro tipo
de equipamento, dotado ou ndo de agitacdo, para entrega antes do inicio de
pega do concreto, em local e tempo determinados, para que se processem as
operacoes subseqientes a entrega, necessarias a obtencao de um concreto
endurecido com as propriedades especificadas (ARAGAO, 2003).

6.2 Aplicacoes, vantagens e desvantagens do uso de concreto pré-
moldado:

e Vantagens do concreto pré-moldado:
o Ganho expressivo na velocidade de execucao da obra;
o Controle de qualidade eficiente, garantindo a qualidade do produto
final;
o A totalidade da construcao pode ser executada com esta metodologia;
o Montagem eficiente das estruturas e com baixa possibilidade de falhas

e erros executivos;



18

o Alta qualidade dos produtos devido ao controle constante no processo
fabril das pecas;

o Pré-tensionamento com execucao mais facil, reduzindo o nimero de
pecas na obra e suas respectivas dimensoes.

e Desvantagens no uso do concreto pré-moldado:

o Peso préprio das pecas elevado;

o Deflexdes nas vigas e lajes, por ter menor aderéncia ao resto da
estrutura (falta de monoliticidade da estrutura);

o Baixa tolerancia a variagdes dimensionais na montagem;

o Vinculagbes e conexdes mais complexas;

o Reducgao no grau de liberdade estética das estruturas.

e Possiveis aplicacées do concreto pré-moldado:

o Estacionamentos (meio-fio, guarda-rodas, placas para o pavimento,
etc.);

o Rampas de acesso para veiculos automotivos;

o Galpoes;

o Edificacées;

o Manholes;

o Pipe-Racks;

o Pontes, viadutos, passarelas, edificios, etc.

Dos exemplos acima se pode perceber que as vantagens do uso do concreto pré-
moldado s&o bastante viaveis e compensam as poucas desvantagens, que podem
ser facilmente contornadas com um planejamento adequado e definicdes de projeto
bem elaboradas. Quanto a eficiéncia das pecas pré-moldadas, tem-se que as
caracteristicas mecénicas do concreto pré-moldado tém vida Gtil mais longa que as
observadas no concreto fabricado in loco, demandando mais tempo para efeitos de
fluéncia e relaxacao, pois apresentam estrutura interna mais compacta e menos
agua disponivel e a fluéncia é inversamente proporcional a resisténcia do concreto

no instante de aplicacédo da carga.

e Fluéncia: E o aumento da deformacdo do concreto, sem que haja variacdo no
carregamento do mesmo (NEVILLE, 1986);
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e Relaxacdo: E a diminuicdo das tensées atuantes na pega ao longo do tempo
quando a mesma se encontra com deformagdo constante (CAMACHO, 2006).

Como citado anteriormente, uma das possiveis desvantagens no uso de pecas pré-
moldadas de concreto é o seu elevado peso proprio. Porém, nos principais
empreendimentos atuais se tem a necessidade do uso de equipamentos de carga e
icamento, ou seja, uma solucdo pré-moldada (figura 1) ndo demandaria alteracoes
bruscas no escopo de equipamentos, como antes ocorria nas obras industriais, onde
ha sempre a necessidade de transporte e montagem de equipamentos e maquinas
pesadas. Outra grande vantagem é que o concreto pré-moldado nao requer
procedimentos diferenciados para o seu plano de rigging (icamento), como acontece
em outros materiais (fibra de vidro, por exemplo), a fim de evitar danos estruturais as

pecas.

Furhdagﬁes:o

Figura 1-Exemplo de elementos estruturais Pré-moldados (Fonte: Mamede, 2006)

Em seguida serdo abordados os principais componentes que constituem uma central
de concreto pré-moldado, assim como sugestdes de como se deve opera-la e
premissas para um controle de qualidade eficiente, sempre visando condicdes
6timas de operacionalidade e reducao maxima de perdas.
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7 Instalac6es da central de concreto pré-moldado e politicas de controle de
qualidade

Com os conceitos inerentes a metodologia de pré-moldagem bem consolidados, séo
necessarios conhecimentos de como as instalagdes da central operam e do que é
necessario para que todos os requisitos de qualidade sejam alcangados, cumprindo

as determinacdes de projeto, bem como os requisitos determinados pelo cliente.

A decisao por adotar um sistema mecanizado de dosagem e fabricacdo de pecas de
concreto traz uma série de beneficios ndo tangiveis por outros métodos. Um efeito
garantido e plenamente satisfatorio € a reducdo de perdas de insumos basicos e
maior qualidade e precisdo nas dimensdes e caracteristicas mecéanicas das pecas.
Pode-se obter também melhor controle tecnolégico dos materiais, dosagem,
resisténcia e consisténcia. Segue a tabela 1, que traca um comparativo de ganhos

operacionais e técnicos devido a adocdo de um sistema de fabricacdo de pré-

moldagem:
Tabela 1- Comparativo entre metodologias (Fonte: Mamede, 2006)
Manufatura Mecanizacio Industrializacio

Planejamento Improvisagdo Projeto Planificagdo
Unidade produtiva Individual Empresa Fébrica
Producio Unitéria Unitdria com méquinas Massiva
Recursos/ Ferramentas Investimento em Investimento em
investimentos manus equipamentos médquinas

7.1 Planejamento da central de concreto pré-moldado

Para que se atinjam altos padrdes de eficiéncia, ou seja, otimize-se a producao, €
necessario criar um plano de ordenacado das acdes a serem tomadas, bem como
definir um escopo a ser cumprido. A este conjunto de atitudes da-se o nome de

planejamento.

Segundo AOKI (2008),

recomendavel prever uma vida util e dimensionamento das instalagbes para um

quando do planejamento da central dosadora, é

periodo minimo de operagdo de 10 anos, com a capacidade produtiva compativel
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com a demanda e a sazonalidade de mercado prevista para este periodo. Vale

salientar que este mesmo periodo € uma estimativa que vem se mostrando bastante

acertada quanto a durabilidade dos equipamentos instalados.

Tanto os procedimentos de pesagem como os de controle do concreto devem ter

como foco principal de trabalho a automagéo, e para a eficiéncia ideal de trabalho

deve-se atentar especialmente para:

Seguranca e confiabilidade: para qualquer atividade que venha a ser
desenvolvida, inclusive no inicio das pesagens do dia, devera ser realizada
através de senha de controle com a presenca de um profissional devidamente
capacitado e autorizado para efetuar o acompanhamento. E o caso, por
exemplo, de corregcbes na dosagem. Este procedimento previne possiveis
falhas na rastreabilidade do concreto, assim como erros na pesagem e,
consequentemente, na resisténcia e qualidade final do concreto.
Rastreabilidade: uma das formas mais comuns de se fazer a rastreabilidade
do concreto na obra é a elaboracdo de mapas de concretagem, registrando
exatamente onde foi utilizado cada traco. Além disso, 0 concreto deve ser um
material controlado, ou seja, devem-se fazer corpos de prova em todas as
concretagens, registrando-se os resultados. A quantidade de cada insumo
aplicado podera e deve impreterivelmente ser comparada com as
guantidades tedricas do traco. Assim torna-se pouco possivel a aplicacao de
um material ndo condizente com o definido no escopo do projeto, garantindo
a procedéncia de cada traco e suas respectivas pecas.

Controle de Estoque: o sistema devera controlar o estoque de todos os
materiais componentes do concreto ou argamassa. Podera ser feito por peso,
volume ou misto. Por exemplo: cimento em peso e 0os agregados em volume.
Velocidade: a velocidade de pesagem deve atender a demanda da producéo.
Pode ocorrer de nao haver grandes producdes diarias, mas demandas
acentuadas em determinados periodos. Dessa forma, deve-se ter como base
a pesagem de uma carga para aferir a velocidade. Segundo AOKI (2008),
adota-se como padréao nas centrais a velocidade de 1,0 m3 por minuto, ou 60

m?3 por hora. Este tempo refere-se apenas a colocacdo dos materiais no
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misturador ou caminhao betoneira. Ja o tempo de mistura é fungéao do préprio
equipamento.

e Manutencao Preventiva: como beneficio adicional, o sistema pode fazer o
controle de manutencao e calibracdo dos equipamentos de pesagem, tendo

em vista o tempo que a central fica em operacao.

Em seguida da-se inicio as atividades de montagem da estrutura e equipamentos da
central de concreto, abordada adiante.

7.2 Montagem da central

A montagem da Central (figura 2) € um dos fatores mais importantes do processo.
Aconselha-se que esta fase seja feita pelo fornecedor, pois a garantia da producgao e
do bom funcionamento esta diretamente relacionada a instalagdo do sistema. As
montagens hidraulicas, pneumdticas e principalmente elétricas séo elementos
sensiveis para o bom funcionamento do conjunto todo. Existem poucas empresas
especializadas e pode ocorrer de ndo conhecerem todos os tipos de centrais

disponiveis no mercado.

Figura 2- Central de concreto

Ha a opgao do acompanhamento técnico pelo fornecedor. O cuidado devera ser,
neste caso, a avaliagdo técnica do vendedor para cada etapa, de forma a evitar

problemas de mau funcionamento devido a montagem.
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A automacao, incluindo o painel de controle, deverd ser montada pelo fornecedor,
que fara toda a configuracdo da operacdo e garantira o funcionamento. Um fator
importante no custo nesta etapa sera um guindaste que fara a colocacao do silo e

outras pecas pesadas.

Um detalhe geralmente esquecido € o fornecimento de energia, agua e ar para a
central. Todo o sistema, para funcionar bem, necessita de condigdes minimas de
pressao de agua e ar, além de um quadro elétrico com poténcia para atender a todo
o sistema. Pode ocorrer, no momento da instalacéo, a percepcéo de que a energia
disponivel ndo é suficiente para rodar todos os motores. Para prevenir, recomenda-

se solicitar ao fornecedor do equipamento a especificacdo destas necessidades.

Independentemente da empresa a ser contratada para a montagem, o fornecedor
devera prover ao cliente o projeto completo da instalacdo com um plano de

manutencao preventiva, desenhos e manuais.

AOKI (2008) recomenda que o adquirente da central aplique o plano de manutencao
preventiva, para garantir a continuidade de operacao da fabrica. Porém, apesar dos
cuidados, é possivel que determinadas pecas ou componentes eletropneumaticos

quebrem ou paralisem.

Portanto, aconselha-se negociar com o fornecedor a indicacao dos pontos criticos e
propor a consolidacdo do compromisso de fornecer, em casos de emergéncia, pecas
e componentes estratégicos dentro de um prazo que nao onere a produgao.

E importante estar claro no termo da proposta o processo da garantia caso a central
paralise neste periodo e estabelecer um plano de contingenciamento — criar um
plano de recuperacdo do sistema, considerando o tempo de espera previsto para
restabelecimento da atividade.

Uma forma simples, porém ndo adequada, da pintura da central, como padrao, é
fundo comum e esmalte sintético. E valido negociar com fundo em primer e tinta
base poliuretano. No caso do silo de cimento, este problema fica agravado devido a

temperatura do cimento ser mais elevada.
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A seguir serd explanada toda a estrutura de equipamentos presentes em uma
central de concreto convencional, respectivamente explicados e detalhados. Sua
montagem e instalacdo, assim como operacado, devem ocorrer de acordo com as

premissas citadas nos itens anteriores.
7.3 Componentes principais de uma central de pré-moldados

Caixa e Balanca de Agregados

Recomenda-se que a caixa de agregados (figura 3) tenha, no minimo, quatro
divisbes, trabalhando da seguinte forma: duas divisdes para agregado miudo e duas
para agregado graudo. Segundo AOKI (2008), é desejavel que cada saida seja feita
com duas comportas, para permitir a chamada “sintonia fina” da automacao. A
capacidade sera determinada em funcdo do planejamento da central. Como
informado anteriormente, recomenda-se dimensionar para um periodo minimo de 10
anos de modo a garantir que a produgéo atenda a demanda até esta data. Porém, é
importante preparar-se para uma eventual falha no sistema de alimentagdo da caixa,
como por exemplo, quebra da correia de alimentacao ou quebra da pa-carregadeira.
Com uma boa capacidade de estocagem, serd possivel manter a producao
enquanto se providenciam os reparos. E importante prover vibradores para as duas
divisbes que serdo destinadas as areias. A balanca de agregados devera,
preferencialmente, ter quatro células de carga e, no minimo, um vibrador para

melhorar a saida de areia.
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Figura 3- Caixa e balanca de agregados

Balanca de Agua e de Aditivo

Quando a dosagem da agua de amassamento € feita através de balancga (figura 4)
ao invés de hidrdmetro, a precisdo melhora e os problemas diminuem. Com o
hidrémetro ndo € possivel usar agua de reciclagem ou da chuva, pois os detritos
poderdo provocar o travamento das engrenagens. Ja a balanca de uma célula de
carga apenas facilitar4 a entrada e saida de todo tipo de agua. Além da precisao,
auxilia a configurar a automacdo. A entrada da agua é realizada através de uma
bomba e a saida por gravidade com diametro minimo de duas polegadas e
acionamento eletro-pneumatico. O sistema primeiro aciona a agua de reciclagem e
quando nao tem mais deste tipo de agua no reservatorio, aciona uma segunda
bomba, de 4gua de pogo ou da rede publica.

A balancga do aditivo pode ser com copo de acrilico ou metalico, com uma célula de
carga. O abastecimento é realizado com o auxilio de bomba e a saida por gravidade
direta no misturador ou caminhao betoneira. Usualmente, o sistema de automacao é
configurado para lancar parte da agua com o total do aditivo para evitar a

concentragao.
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Figura 4- Balanca e caixa de agua e aditivos

Silo e Balanca de Cimento

Recomenda-se que no dimensionamento do silo de cimento (figura 5) levem-se em
consideracao eventuais dificuldades de abastecimento, como por exemplo, greve de
caminhoneiros, falta de caminhdes, queda de barreiras em estradas, péssimas
situagdes e conservagado das estradas, fila de caminhées no carregamento, etc. Ou
seja, além da previsdo de crescimento da producdo ao longo dos anos, estas
dificuldades estabelecem a possibilidade de estocagem de cimento acima do que é
utilizado diariamente. A diferenca de prego para adicionar um anel a mais no silo é
irriséria na maioria dos casos. Porém, mesmo que a opgao seja por um silo de
menor capacidade, a fundacdo devera ser dimensionada prevendo-se um futuro

aumento de carga.

O filtro de mangas de poliéster ndo retém o p6 que sai ao final da descarga. O ideal
€ usar filtros com camisas sintéticas e monitoramento eletrénico de limpeza. Apesar
de elevar o custo, evitam problemas com vizinhos e 6rgdos ambientais. Um bom
filtro garante saidas de ar — suspiros adequados. A tubulagdo de carga deve ser
externa ao silo, para permitir uma facil manutencdo. O cone de saida de cimento
devera ser provido de insufladores de ar — no minimo com quatro bicos distribuidos
proximos a saida, e escotilha para limpeza. Recomenda-se que o tubo de saida
possua valvula borboleta e mangote de borracha com estranguladora, ambos
eletropneuméticos. O fechamento superior do silo devera ter uma borda que impeca
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a agua de escorrer pelas paredes laterais. A saida de agua deve ser realizada por
tubulacao de PVC até as bases da estrutura de apoio do silo.

A balanca de cimento devera ser provida apenas com mangote de borracha e
estranguladora eletropneumética. A capacidade dependera do volume de concreto
ou argamassa que se quer produzir no ciclo da automagéo, mas o dimensionamento
devera levar em consideracdo estes materiais, além de uma folga de 50%. O
sistema de pesagem deve ser feito com pelo menos trés células de carga. A tampa
de fechamento da balanca devera permitir 0 escoamento da agua e a nao

acumulacao de material.

Aconselha-se que a capacidade do transportador helicoidal ndo seja inferior a 90
t/hora. A construcdo devera seguir padrdes bem rigidos para evitar entupimentos.
Para facilitar a automacao, o transportador devera ser provido de valvula borboleta
na saida.
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Figura 5- Silo e balanca de cimento
7.4 O Controle de qualidade

Segundo o IEEE (1990): O termo "qualidade" pode ser entendido como o grau no
qual um sistema, componente ou processo satisfaz os requisitos especificados e as
necessidades e expectativas do cliente. Engloba tanto a qualidade do produto
(conformidade com os requisitos) quanto a qualidade do processo (grau em que o
processo garante a qualidade do produto).
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Este conceito se aplica perfeitamente a pratica da construcdo civil, mais
especificamente aos processos fabris aos quais as pecgas de concreto pré-moldado
sao submetidas. Sera dado enfoque adiante nos aspectos de controle qualitativo da
instalacdo da central, assim como um esboco de politica de controle da qualidade
adequada e satisfatéria.

e Garantia de qualidade (GQ) — Conjunto de acbes tomadas pelos profissionais
qualificados para assegurar que 0S processos em realizacdo estejam de
acordo com o0s padrées aplicaveis de qualidade e as boas praticas de servigo
(BLAKRISHNAN, 2010).

e Controle de qualidade (CQ) — Conjunto de acdes tomadas pelo fabricante ou
contratante a fim de obter controle sobre 0s processos executivos e ter
autonomia de checagem em relacdo aos mesmos processos que compbem a
fabricacdo das pecas pré-moldadas (BLAKRISHNAN, 2010).

Uma interrelacdo bem controlada e planejada entre as acb6es de controle da
qualidade e a politica de garantia de qualidade permite eficiéncia elevada no uso de
estratégias e procedimentos relativos aos processos de deslocamento das pecgas,
cura, ensaios de resisténcia, etc.. Os profissionais envolvidos nestes processos
devem apresentar evidéncias de treinamento e capacitacdo em todas as suas

atribuicoes e atividades especificas cotidianas.

Todo o pessoal encarregado do programa de controle de qualidade tem dever de
concentrar seus esforcos para que todos os parametros de projeto sejam atingidos.
Por exemplo, deve ser verificado sempre se as instalacdes, medidores de mistura,
balancas e misturadores (central ou caminhdo) estdo de acordo com as
especificacoes de projeto, assim como os insumos de produgdo. Balangas,
medidores de vazao, e outros equipamentos devem ser verificados e calibrados a
cada semestre. Medidores de mistura devem ser checados diariamente. E
importante salientar que todas as checagens devem ser documentadas e
registradas.

Testes de composicdo da mistura devem sempre ser repetidos apds chuvas
ocasionais, assim como todos os outros tipos de controle devem ser refeitos apés

um novo lote de insumos ser recebido nas instalacées.
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Os responsaveis pelo controle de qualidade também devem atentar que uma
exposi¢cdo prolongada dos materiais ao processo de mistura certamente provoca
perda de trabalhabilidade e menores valores no teste slump. Outro fator que
intensifica a perda de trabalhabilidade é a demora excessiva para descarregamento

do concreto no interior dos caminhodes betoneira.

Para casos em que os materiais sdo adicionados diretamente no local de fabricagéo,
uma mistura apropriada é indispensavel atingir um grau de mistura adequado a fim
de evitar a ndo uniformidade dos materiais e a sua segregacao.

BALAKRISHNAN (2010) cita que aditivos quimicos podem e devem ser utilizados
quando possivel para efeitos de retardamento da pega (aditivos retardadores de
pega). O controle de qualidade deve sempre estar ciente deste ganho de tempo e ter
controle total sobre a possibilidade de adicao destes retardadores, tanto qualitativa
quanto quantitativamente. Adicdo de agua deve ser permitida apenas em casos
onde ha consenso entre as partes envolvidas no projeto e ndo pode haver variagao
comprometedora na relacdo agua-cimento, fator preponderante para resisténcia

adequada do concreto.

E imprescindivel a verificacdo das formas, armagdo e outros componentes
eventuais, tais como maquinas para vibragcdo e transporte das pecas estejam
instaladas e em plenas condi¢cbes de funcionamento diante dos procedimentos de

fabricacéo e disposicao no local definitivo.

A resisténcia e durabilidade ideal do concreto sdo obtidas apenas em casos onde o
processo de cura foi respeitado. Apenas apds esta etapa o produto estara liberado
para destinacao final e pronto para receber as solicitacdes e esforgos previstos em

projeto.

A partir deste capitulo, sera dado enfoque exclusivo nos processos executivos de
cada etapa da produgdo do concreto, com os procedimentos ideais a serem
adotados, assim como as recomendacdes técnicas para que se obtenha um produto
com o maximo de qualidade possivel e com reducdo sensivel nas perdas tanto de

material quanto de tempo ao longo de sua execugao.
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8 Sistema e producao das formas

Segundo FAJERZTAJN (1986), a forma pode ser considerada como o conjunto de

componentes cujas fungdes principais sao:

e Dar forma ao concreto (molde);

e Conter o concreto fresco e sustenta-lo até que tenha resisténcia;

As formas devem apresentar algumas propriedades ou requisitos de desempenho
para que possam atender a funcao designada, dentre as quais podemos destacar:

o Resisténcia mecanica a ruptura;

o Resisténcia a deformacéo;

o Estanqueidade;

o Regularidade geométrica;

o Textura superficial adequada;

o Possibilitar o correto posicionamento da armadura;

o Baixa aderéncia ao concreto;

o Proporcionar facilidade para o langcamento e adensamento do concreto;
o Nao influenciar nas caracteristicas do concreto;

o Seguranca;

o Economia.

Em uma politica de otimizacao dos processos produtivos do concreto pré-moldado,
deve-se adotar o sistema de racionalizacdo de formas. A racionalizagdo do sistema
de formas surgiu com a idéia da padronizacdo das estruturas, ou seja, pavimentos
tipos ou componentes estruturais iguais, podendo haver o reaproveitamento de um
mesmo conjunto de formas em diversos momentos. O sistema de racionalizagdo do
sistema de formas tem por objetivo:
e O maximo de aproveitamento da capacidade resistente dos
componentes;
e (O aumento da seguranca nas operagoes de utilizacao;
e O aumento da vida util e reaproveitamento dos componentes da forma;
e A reducdao do consumo de méao de obra em recortes,
montagens e desmontagens.

O principio e os componentes da estrutura nesta metodologia de aplicacao de
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formas em comparacdo as formas convencionais sdo 0os mesmos, sendo que,
alguns elementos diferem em razdo da facilidade de resisténcia a montagens e

desmontagens frequientes.

De acordo com os diferentes materiais utilizados nas construgdes para a fabricacao
de formas, foi adotada a seguinte classificacao, por seu mais facil reconhecimento e
uso em obras, conforme FAJERZTAJN (1986):

e Sistemas de Formas de Madeira: Sistemas nos quais 0s
componentes sdo todos de madeira. Podem ser sistemas
tradicionais ou racionalizados. Os diferentes subsistemas sao
fabricados e estruturados com moldes em tabua ou chapas de
madeira compensada e escoramento em madeira serrada;

e Sistemas de Formas Metalicas: Sistemas que empregam todos 0s
componentes metalicos. Podem ser de ago ou aluminio e séo
bastante utilizados em constru¢des industrializadas e repetitivas;

e Sistemas de Formas Mistas: Sistemas que empregam elementos
fabricados com materiais diferentes. Os moldes sdo geralmente em
chapas de madeira compensada enquanto os outros elementos
incorporam componentes metalicos;

e Sistemas de Formas Hibridos: Sdo os sistemas compostos por
subsistemas de materiais diferentes. Podem ser de madeira,
metdlicas e mistas ou solucbes especificas com o uso de papelao,
fibra de vidro, borracha, plastico, etc.. Os sistemas hibridos s&o
uma combinacao qualquer dos diferentes subsistemas.

O processo para a escolha de um determinado sistema de férmas é
fundamentalmente de ordem econ6mica. Nao ha um “sistema universal’ que possa
ser aplicado a todos os tipos de obra (SEARBY, 1986). Geralmente se utilizam dois
tipos principais de formas, as convencionais de madeira e as metalicas. Um
comparativo entre estes dois modelos de formas pode ser conferido a seguir (tabela
2):
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Tabela 2- Formas de madeira X Formas metalicas (Fonte: Téchne, Julho 2005)
AS CARACTERISTICAS DE CADA SISTEMA
Tipo Aplicagoes comuns Vantagens Desvantagens
Metalica Pilares e lajes planas Precisao geometrica Exigem mais cuidachs nomarcseio

Mackeira Pilares, vigas e lajes

Mao gera residuos

Frojeto padronizach

Maior cquianticlaxck: de reutilizagoes
Inchstrializacas

Reclucao da mac-de-obra
Estancuieidacke

Reaproveitamento em outras pecas
Mator aclaptalilicack:

Grande flexbilidade de wso

Projeto mais detalhach

Evertual necessicack de
arremakes em mackira

Pouca tlexibilicldz

I Maior geracao ok resichios
Meznos reutili zacoes
Evigem carpintaria em carteiro

Menor custo {matena-prima)

A escolha de um sistema produtivo de formas dentre os varios possiveis e existentes
exige cuidados minuciosos para prever e planejar com antecedéncia todas as
condi¢des que interferem direta e indiretamente no resultado da concretagem. Deve-
se atentar para o risco de optar pelo sistema tecnicamente correto e econémico,
porém incompativel com o grau de treinamento e capacitagdo técnica dos
profissionais envolvidos nas atividades. Segue exemplificagdo dos principais fatores

que servem de orientacao:

e Caracteristicas fisicas, geométricas e especificacoes da estrutura;

e Dimenséao dos elementos, formato, numero de repeticdes;

e Insumos e servicos técnicos disponiveis na regiao;

e Viabilidade de equipamento operacional de transporte vertical e horizontal.
Gruas, guindastes, etc.;

e Prazo de execucédo estabelecido Materiais adquiridos ou locados.

O enfoque mais importante é o da adequabilidade. Deve-se optar pelo processo e
sistema que atenda os objetivos, sempre sob visdo sistémica. Atendido a este
quesito, evidentemente, a escolha recaira no mais econémico, que na maioria dos

casos ndo significa o mais barato, como no caso das formas metélicas (figura 6).
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Figura 6- Modelo de forma metalica

O projeto de produgédo de forma, como também os procedimentos, sdo produtos
naturalmente decorrentes do planejamento e definicdo do processo de execucao.
Portanto, o projeto de producdo e os PES (procedimentos de execucdo dos
servigos) e PIS (procedimento de inspecdo dos servigos) sao ferramentas técnicas
de gestdo do processo, sem 0s quais, 0 elo entre planejamento e execugéao fica

interrompido.

Nele sédo definidas todas as medidas de confec¢cdo de todos componentes da forma
e especificacdo do cimbramento e escoras remanescentes. Além disso, todas as
informacdes operacionais, tais como: sequéncia e detalhes de montagem, de
desforma e de descimbramento. Os PES / PIS integrado a cada sistema € uma
necessidade. Eles complementam as informag¢des fundamentais para o bom
desempenho. O projeto completo de produgcdo de forma deve contemplar, no

minimo:

e Desenhos de montagem da forma, sendo as principais:
o Planta de locacao dos eixos e gastalhos;
o Planta de cimbramento;

e Desenhos de confeccao da forma;

e Especificacdo técnica dos materiais e Normas basicas operacionais.

Como ja definido anteriormente, a forma € um equipamento, e como tal, precisa das

seguintes caracteristicas:
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Praticidade: Manuseio facil na montagem, desforma e transporte;
Eficiéncia: Bom desempenho aliado a boa produtividade;
Durabilidade: Ter a vida util prevista;

Economia: Melhor custo total. (inicial + operacional + manutencéo + indireto).

Os insumos basicos utilizados na férma sdo: madeira, metal (aco e aluminio),

plasticos, fibra de vidro e concreto. Os mais usuais, no entanto sdo as madeiras,

principalmente as chapas compensadas especificas para férma, produto

normalizado pela NBR 9532 — Chapas de madeira compensada - especificacao e

NBR 9490 — Lamina e compensado — terminologia, e as madeiras serradas. Citam-

se algumas vantagens da adocao de formas de madeira (figura 7):

Pode ser obtida em grandes quantidades a preco competitivo, existindo
reservas para renovacao do material;

Pode ser produzida em pecas com dimensbes estruturais que podem ser
rapidamente desdobradas em pecas de pequenas dimensdes;

Permite ser trabalhada com ferramentas simples e ser empregada varias
vezes;

Foi o primeiro material empregado capaz de resistir tanto a esforcos de
compressao como de tracao;

Tem baixa massa especifica e alta resisténcia mecanica;

Permite faceis ligacbes e emendas;

Nao estilhaca quando golpeada. Sua resiliéncia permite absorver choques

que romperiam ou fendilhariam outro material.

No entanto, como desvantagens € possivel citar:

Heterogeneidade e anisotropia;
Vulnerabilidade a agentes externos;
Combustibilidade.
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Figura 7- Formas de madeira

O completo dimensionamento do sistema de formas exige dois estudos distintos. O
primeiro é o da forma e cimbramento, onde os calculos sdo para proporcionar a
rigidez e resisténcia necessaria a cada um dos componentes do sistema, e o
segundo, mais complexo, é a andlise das agbes construtivas que ocorrem sobre as

estruturas moldadas, na maioria delas, ainda na fase prematura de cura do concreto.

Para o primeiro estudo, o projetista utiliza-se dos conhecimentos técnicos de
engenharia e também, o do comportamento dos materiais a serem utilizados,
principalmente das madeiras serradas, diferenciadas para cada variedade existente
no pais. Estes, mesmo com a identificacdo da espécie, devem-se levar em
consideracao os fatores fisicos botanicos, tais como: idade da madeira, umidade,
existéncia de nos e falhas, etc. A obtencao destas caracteristicas fisicas confiaveis é
tarefa para instituicbes especializadas, impossiveis de realizacdo no canteiro de

obra.

O modelo matematico que envolve o dimensionamento da férma é extenso. Deve-se
considerar todo o conjunto de agdes que atuam em cada elemento da férma, tais
com: peso proprio do concreto, 0s empuxos que atuam nos painéis verticais, cargas
de armacao, de movimentagao dos operarios, dos equipamentos utilizados, altura de
langamento e vibragédo do concreto, etc.
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9 Execucao das armacoes

Seguem algumas definicoes basicas:
e Armacao: Atividades de preparacao e posicionamento correto do ago
estrutural na pega a ser concretada (MESQUITA, 2006);
e Armadura: Conjunto dos componentes manipulados durante a
armagdo com o intuito de promover reforco na resisténcia da peca de
concreto (MESQUITA, 2006).

Abaixo esta descrito graficamente o fluxograma basico (figura 8) das atividades que
culminam na confec¢do da armadura a ser utilizada no projeto onde a peca de

concreto sera aplicada.

compra e
recebimento do ago

----------- controle de

gualidade
| estocagem
controle controle
I [
| |
corte dobra & pré—mnntagem-——ék—éﬁtransporte

controle ‘ montagem

Figura 8- Fluxograma de atividade de armacgao (Fonte: Barros, 1998)

O concreto tem boa resisténcia a compressao, com valores convencionais da
ordem de 35 MPa, enquanto o ago tem excelente resisténcia a tragcdo e a
compressao da ordem de 500 MPa chegando em agos especiais para concreto
protendido a 2000 MPa. No entanto, a resisténcia a tracdo dos concretos é muito
baixa, cerca de 10% da sua resisténcia a compressao, o que explica 0 seu emprego
solidariamente com o aco. Deve-se também citar a protecdo oferecida pelo meio
alcalino resultante da reacdo de hidratacdo do cimento, que aumenta a durabilidade

do acgo. O concreto armado é, portanto, a alianca de materiais com caracteristicas
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(tabela 3) mecanicas diferentes e complementares, por isso seu emprego em

estruturas como as de nosso estudo.

Tabela 3- Vantagens do concreto armado

Concreto Aco Concreto Armado
Boa resisténcia a Excelente resisténcia a Versatilidade
compreenséo tracdo
Meio Alcalino Necessita Protecdo Durabilidade
Rigidez Esheltez Economia

As barras de aco normalmente tém 12 m de comprimento. A carreta que
transporta estas barras, portanto, de grandes dimensdes e seu estacionamento
e manobra no desembarque do aco devem ser planejados. Este tipo de
preocupacao é bastante importante no caso de obras localizadas em avenidas

de grande movimento, por exemplo.

O transporte do aco dentro do canteiro, quando néao existem equipamentos de
maior porte como guindastes, € bastante lento e demorado. Segundo BARROS
(1998), o tempo necessario para realizar esta atividade varia conforme a
motivacdo do servente e conforme a localizacdo do estoque em relacdo ao
patio de descarregamento.

Logo, pode-se prever que o numero de homens-hora que sédo gastos para a
organizacdo do aco dentro do canteiro, muito grande. Observa-se que a
organizacao do canteiro e em especial o posicionamento do estoque de aco,
sao de fundamental importancia para se conseguir a racionalizacédo do trabalho
e boa fluidez da producédo. Isto vale tanto para o desembarque do aco como
para todo o trabalho relativo a sua utilizagdo.

Além da questao da localizacao, outros cuidados devem ser tomados quanto a
estocagem do aco. Mesmo profissionais com anos de experiéncia de obra
estdo sujeitos a confusdo quando tentam visualmente identificar a espessura
das barras. E imprescindivel, portanto, que as barras sejam rigorosamente

separadas segundo seu didmetro, de maneira a evitar possiveis enganos.

Ainda com relacdo a estocagem do aco, devem-se evitar as condigcdes que
podem propiciar o desenvolvimento da corrosdo. E aconselhavel evitar o
contato direto permanente do aco com o solo e ainda, dependendo das

condicdes ambiente e do tempo em que o0 ago permanecer estocado, muitas
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vezes, em caso de grande agressividade do meio, deve-se evitar que o

estoque de aco fique sujeito a intempéries.

A primeira etapa para preparo da armadura € corte dos fios e barras. Os fios e
barras sdo cortados com talhadeiras, tesourfes especiais, maquinas de corte

(manuais ou mecanicas) e, eventualmente discos de corte.

Terminada a operacao de corte do aco, é necessario que se preceda o controle da
mesma, verificando as dimensdes do cortado, com o especificado em projeto.
Esse procedimento é importante para que nao haja nenhuma peca fora das
especificacdes. Apds a liberacdo da armadura cortada, da-se inicio 0 processo
de dobra. Esse processo é realizado sobre uma bancada de madeira com pregos
(pinos) e com a ajuda de uma ferramenta propria para essa fungao.

Assim como para corte, também temos maquinas de dobramento automatico, que
tem o uso justificado num pedido ou numa obra de grandes proporgdes, pois além
de apresentar uma maior qualidade, ainda gera um grande rendimento do servigo

por ela executado.

Ap6s a dobra das pecas € feita a montagem (figura 9) do ago na forma ja
preparada onde a armadura devera ser posicionada corretamente através de
espacadores, que garantirdo a posi¢ao correta e o cobrimento do concreto.

Figura 9- Armadura para peca pré-moldada
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Uma medida que tem como finalidade o aumento da produtividade e racionalizacao

dos materiais é a terceirizacao dos servicos de corte e dobra do ago. Atualmente os

princip

ais fornecedores de ago para a construcao oferecem uma série de servigcos

tanto de execucdo de corte e dobra como servicos de acompanhamento de

execucao do servico, como por exemplo, a Gerdau. Algumas vantagens na

terceirizagdo sao:

e E possivel determinar o consumo final de aco no inicio do projeto;

e O espagco que seria reservado para estoque de barras, instalacdo de
equipamentos e bancadas para corte e dobra pode ser utilizado para outras
finalidades;

e Tanto no armazenamento como na montagem dos elementos, o sistema
facilita a identificacdo e a utilizacao das pecas estruturais através de etiquetas
padronizadas;

e Permite a programacao das etapas estruturais da obra, de acordo com o
cronograma executivo e com datas de entrega definidas. Além disso, o
sistema fornece romaneios detalhados a cada entrega, faciltando a
conferéncia no recebimento do ago na obra;

e Uma equipe faz a conferéncia prévia de toda a relacdo das pecas constantes
nos projetos, detectando anormalidades antecipadamente, sem prejuizo do
cronograma de execucao da etapa estrutural da obra.

Tabela 4- Vantagens na terceirizacido do corte e dobra do aco
Pacas fornecidas em diversos Dispensa o usc de bancadas para preparacdo das armacdes

tamanhos e formas

Corte preciso nas dimensdes Reducdc das perdas por sobra de pontas e extravios (+/-
estipuladas em projeto 10% menos ago a ser comprado)

Recebimente de kits para Dispensa o manuseic de vergalhdes em barras longas
montagem e amarragdo na

obra

Fornecimento de acordo com o Diminuicdo do capital de giro, pois os fornecimentos sdo
cronograma da obra realizados de acordo com o cronograma da obra

Controle de recebimento Romaneios com informacdes detalhadas sdo enviados junto

com a nota fiscal.

Assisténcia Tecnica Realizada por engenheiros especializados em toda a regido
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10 Mistura, adensamento, cura e aditivos para o concreto

Concreto é o material resultante da mistura de cimento, agua, agregado (areia e
pedra), e de forma cada vez mais presente, aditivos (figura 10). A funcdo da
presenca do cimento e da 4gua é a criagdo de uma pasta responsavel por promover
a coesao dos agregados quando a mistura estiver endurecida. Este composto
endurecido € conhecido como concreto. Para que o concreto atenda aos requisitos
de qualidade e as exigéncias de projeto, sdo necessarias varias medidas e controles
de qualidade que visam garantir a obtencdo de qualidade 6tima do material
(VANDERLEI, 2004).

Estas medidas englobam desde a escolha dos insumos basicos de fabricacao (os ja
citados cimento, areia, brita e possiveis aditivos), a proporcdo em que estes insumos
devem estar presentes na mistura (chamada de “traco” do concreto), a
homogeneizacdo da mistura, a fim de evitar segregacdo dos componentes e
promover maior eficiéncia na hidratagdo do cimento, o que garante maior resisténcia
ao concreto.

oo L e | e Lo ] e ] e

Argamassa

=3
Armado

o
Ermada (Com Fbras

Figura 10- Fluxograma da producao de concreto (Fonte: Vanderlei, 2004)

A dosagem do concreto em central traz consigo inUmeras vantagens, dentre as

quais podemos destacar mais enfaticamente:

e Menores perdas quantitativas dos insumos de producéo;

e Maior automacéao e reducao da mao-de-obra requerida;
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e Maior velocidade produgéo;

e Garantia e controle de qualidade padronizados e constante.

No Brasil, algumas normas sado responsaveis pela orientacdo e definicbes basicas
gue norteiam os processos de produgao e aplicagdo do concreto, sdo elas:

e NBR 6118 (Projeto e Execucéo de Obras de Concreto Armado);

e NBR 7212 (Execuc¢ao do Concreto Dosado em Central);

e NBR 12654 (Controle Tecnolégico dos Materiais Componentes do Concreto);

e NBR 12655 (Preparo, Controle e Recebimento de Concreto),

e NBR 8953 (Concreto para Fins Estruturais — Classificagdo por Grupos de
Resisténcia).

10.1 Procedimentos de concretagem

E o conjunto de procedimentos que devem ser tomados e agdes planejadas que
precedem a execugao da mistura e langamento do concreto. A tabela 5 esquematiza
os procedimentos de forma cronolégica e com foco no ganho de produtividade e
qualidade (ABESC, 2010):

Tabela 5- Plano de concretagem (Fonte: ABESC, 2010)

FORMAS E
ESCORAMENTO
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10.2 Mistura do concreto

E o processo cujo objetivo € a homogeneizagdo da mistura dos materiais, onde a
pasta forma pelo cimento, areia e agua deve ter contato total com a agua, formando
uma substancia homogénea que envolve todos os agregados. Duas caracteristicas
fundamentais que devem ser observadas e garantidas ao longo do processo de

mistura sao:

e Homogeneidade: Composicao com distribuicdo igual da mistura e composicéao
idéntica em todo o seu volume;

e Integridade: Toda a massa de cimento deve ser hidratada pela agua presente;

Abordaremos as duas metodologias para o processo de mistura (figura 11) do

concreto:

e Mistura manual: Quando as pecas de concreto forem de pequeno porte e
dimensdes reduzidas, a mistura manual torna-se economicamente viavel, pois
a automacdo e equipamentos indicados para a tarefa tornam-se
exageradamente representativos para efeitos de orcamento. A mistura
manual é realizada com ferramentas basicas, como pas e enxadas. O
controle de homogeneizacao do concreto é feito visualmente, assim como a
adicdo de agua € gradual. Deve-se ter cuidado redobrado quanto a adicao de
agua, pois ha uma tendéncia de adicionar mais agua para facilitar o processo
de mistura, devido a maior fluidez do material. Porém, como ja citado
anteriormente, a relagdo agua-cimento deve ser preservada para nao
comprometer a resisténcia do concreto (PADUA, 2011).

e Mistura mecanizada: A mistura é realizada em equipamento especifico,
onde os componentes do concreto sdo introduzidos via tombamento dos
mesmos. O equipamento rotacional axialmente, e em seu interior aletas séo
responsaveis pela movimentacdo dos insumos (PADUA, 2011). Para a
metodologia de mistura mecénica, deve-se atentar para:

o Tempo de mistura;
o Velocidade de rotacdo do equipamento;
o Cuidados no tombamento dos materiais.
A figura a seguir exemplifica e sugere uma forma tecnicamente segura de se

fazer a mistura mecanizada do concreto:
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| COLOCACAO DA AGUA |
| COLOCACAO DO AGREGADO GRAUDO |
|  COLOCACAODOAGREGADO MIiUDO |
|  COLOCACAODO CIMENTO |

—-
TEMPO

Figura 11- Distribuicao de atividades durante a mistura do concreto

10.3 Adensamento do concreto

Consiste na agitagcdo do concreto visando a eliminacdo de possiveis vazios que
podem ocorrer durante seu lancamento. Com a agitacado, o concreto torna-se mais
compacto, com menor permeabilidade e com maior resisténcia. Assim como a
mistura, o adensamento do concreto pode ser realizado de forma manual e

automatizado:

e Adensamento manual: Sao utilizados soquetes (podem ser de madeira ou de
aco) para empurrar 0 concreto para as regides mais baixas da forma,
expulsando o ar no interior e consequientemente eliminando os vazios.

e Adensamento mecanico: O conceito é idéntico ao do adensamento manual,
porém ao invés de soquetes, adota-se um vibrador de agulha, que é imerso
na mistura. A agulha é uma peca metdlica ligada diretamente a uma
mangueira flexivel em cujo interior existe um eixo ligado a um motor de
vibracdo. O raio de influéncia do vibrador é funcdo do diametro da agulha e

sera mostrado na tabela a seguir (tabela 6):

Tabela 6- Raio de influéncia da agulha (Fonte: MULTIQUIP, 2007)

DIAMETRO DA AGULHA RAIODE ACAO
Dimensio em mm Dimensio em mm

31 100

54 250

75 400

100 500

140 830

A acao do vibrador é mais eficiente se 0 mesmo agir em funcao de “camadas”
de concreto, além de alguns cuidados citados abaixo:
e Vibracdo em camadas de altura ndo superior ao comprimento da

agulha;
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Distancias entre introducées da agulha de no maximo 10 vezes o
didmetro da agulha;

Duracao da imersdo pequena, para nao dispersar os agregados
graudos (brita);

Distanciamento das formas, para nao haver deslocamento das
mesmas;

Procurar introduzir a agulha perpendicularmente ao plano do concreto;

Um bom indicativo da intensidade de vibragcao (figura 12) € o aparecimento

de uma superficie brilhante. Isto € um indicativo de que a &gua esta

comecando a separar-se dos agregados, devendo entdo ser terminado o

processo (MULTIQUIP, 2007). Outro indicativo é o respingo da nata na

agulha que indica também o excesso de vibragdo. Existem alguns processos

especiais de vibracao tais como:

Vibradores de forma que sao afixadas nas paredes externas das
formas que tem a mesma eficiéncia dos vibradores de agulha. Como
tém pouca mobilidade sdo menos utilizadas em obras;

Vibradores de placas que sdo especiais para pavimentos onde placas
ligadas a vibradores transmitem a vibragdo a pastas previamente
espalhadas;

Réguas vibratérias que sdo placasde 30a 40cmdelargurae 3 a4
metros de comprimento que sdo puxadas por funcionarios por meio de
cabos de aco sendo a operagao similar a placa porem com area de
atuacao menor;

Mesas vibratérias onde sao colocadas as pecas  a serem vibradas.
Usadas em pecas pré-moldadas com pequeno tamanho.
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Figura 12- Vibracao do concreto

10.4 Cura do concreto

A cura do concreto consiste basicamente no controle de desidratacdo do mesmo,
evitando retragdes e permitindo que exista agua suficiente na mistura para que ocorra
toda a reacao quimica do cimento (figura 13).

Liberacdo de
calor

Agua
09¢
O —
2 - &P
Particulas de
Cimento Particulas de

Cimento com

adigdo agua Formacio'de

Gel

Formacio de
Agulhas crigtais

Até o estado endurecido  Agulhas se aglomeram mais o
Biravés da Hidratagio ad

Figura 13- Reacéo de hidratacao do cimento (Fonte: Aragao, 2007)

A perda de 4gua do concreto ocorre por razées variadas, tais como:

e Exposicéo ao sol, vento, exsudacao, etc.
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Caso ocorra a perda excessivamente rapida de agua no concreto, a ocorréncia de

fissuragdo no mesmo € praticamente certa.

O fator mais importante na cura do concreto € promover uma agao que garanta agua
suficiente para que todo o processo de reacao quimica do cimento se complete. Se
o concreto ndo for curado, ficard sujeito a fissuras em sua superficie. Um concreto
nao curado, ou mal curado, pode ter resisténcia até 30% mais baixa, além de ser
muito vulneravel aos agentes agressivos, devido a grande quantidade de fissuras
que se formam, as vezes imperceptiveis a olho nu (ABESC, 2010). Os tipos de

retracao que provocam as fissuras sao:

e Antogena: Reducao do volume da pasta;

e Hidraulica: Perda de agua nao fixada ao cimento;

e Térmica: Devido a reagao exotérmica de hidratacdo do cimento;

e (Carbonatica: Formacao de carbonato de célcio por conta da reacdo da cal

livre com os Oxidos de carbono no ar.
Métodos para evitar a retragdo excessiva e o aparecimento de fissuras:

e Molhar a superficies aparente diversas vezes ao dia;

e Protecao da superficie com tecidos umedecidos;

e Lonas plasticas que evitem a evaporacao (evitar lona preta);

e Emulsdes que criem um “filme” envoltério impermeavel que impeca a saida

de agua.
10.5 Aditivos para concreto

Todo produto que adicionado em pequena proporcdo em argamassas ou concretos,
no momento da mistura, com a finalidade de modificar, no sentido favoravel, as
propriedades desse conglomerado, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido (VANDERLEI, 2004). A tabela a seguir exemplifica e classifica os
principais tipos de aditivo (tabela 7) utilizados atualmente na producao de concreto

usinado:



Tabela 7- Tipos e usos de aditivos (Fonte: ABESC, 2010)
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ADITIVOS

UsoS
EFEITOS NA
TIPOS EFEITOS VANTAGENS DESVANTAGENS MISTURA
Plastificantes (P) = aumentaoindicede = maior trabalhabilidade para * retardamento do inicio de = efeitos
consisténcia determinada resisténcia pega para dosagens elevadas =~ significativos da
* possibilitaredugdo = malor resisténcia para do aditivo mistura nos trés
de nominimo 6% da  determinada trabalhabilidade * riscos de segregagdo casos (uso)
dguade = menor consumo de cimento para =  enrijecimento prematuro em dtados.
amassamento deferminada trabalhabilidade e determinadas condigbes
resisténcia
Retardadores (R) * aumentaotempode |* mantém trabalhabilidade a = pode promover exsudacdo | retardamento do
inicio de pega temperaturas elevadas * pode aumentar a retraio tempo de pega
* retarda a elevacdo do calor de plastica do concreto
hidratacdo
¢ amplia os tempos de aplicagio
Aceleradores (A) ° pegamaisrapida |® concreto projetado * possivel fissuragdo devidoao |* acelera o tempo
= resisténdia inicial = ganho de resisténda em baixas calor de hidratacdo depegaea
malis elevada temperaturas * risco de corrosao de resisténcia inicial
¢ reducao do tempo de desforma armaduras (clorefos)
= reparos
Flastificantes e Aceleradores: (PA) |* efeito combinadode |* reduz a agua e permite ganho | = riscos de corrosdo de ¢ efeitos inicials
(Pye (&) mais rapido de resisténcia armadura (dloretos) significativos.
Reduz os tempos
de inidio e fim de
pega
Plastificante e Retardador: (PR) [ efeito combinado de ¢ em dimas quentes diminui a * aumento da exsudacdo e * efeitos inidials
(P) e (R) perda de consisténcia retracdo plastica significativos.
®  segregagdo Reduz a perda
de consisténcia
Incorporadores de ar: (IAR) * incorpora pequenas |* aumenta a durabilidade ao ° necessita de conftrole ¢ efeitos inicials

bolhas de ar no

congelamento do concreto sem

cuidadoso da porcentagem de

significativos

concreto elevar o consumo de cimentoe o | arincorporado e do tempo de
conseqliente aumento do calor mistura
de hidratagdo * oaumento da trabalhabilidade
e reduzoteordedguaea pode ser inaceitavel
permeabilidade do concreto
= bom desempenho em concretos
de baixo consumo de cimento
Superplastificantes: (SF) * elevado aumentodo |* tanto como eficiente redutorde | =  riscos de segregagdo da * efeitos iniciais
indice de dgua como na execucdo de mistura significativos
consisténcia concretos fluidos (auto- = duragao do efeito fluidificante
* possibilita reducao adensaveis) = pode elevar a perda de
de, no minimo, 12% consisténcia

da agua de
amassamento
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11 Controle de qualidade do concreto

A seqguir serdo apresentados alguns parametros de estudo para o controle e
avaliagao da qualidade do concreto, tanto em seu estado fresco quanto endurecido:

11.1 Concreto no estado fresco
11.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto pode ser definida como a propriedade do concreto
fresco que determina sua capacidade de ser homogeneizado, moldado e lancado
mais facilmente. A obtencdo de um concreto com trabalhabilidade adequada nao
depende unicamente da quantidade de agua utilizada. Nem sempre o acréscimo de
agua na mistura leva a uma maior trabalhabilidade, podendo, muitas vezes, levar a
exsudacao, a segregacao, ou simplesmente, a um aumento do abatimento. A
trabalhabilidade depende de uma selecdo e proporcao adequada dos materiais e
muitas vezes do uso de adicbes e aditivos. Uma forma de controlar e determinar
quantitativamente a trabalhabilidade do concreto € por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone, mais comumente conhecido como Slump Test
(ABESC, 2010).

e Slump test. No ensaio (figura 14), coloca-se uma massa de concreto dentro
de uma forma tronco-cbnica, em trés camadas igualmente adensadas, cada
uma com 25 golpes. Retiramos o molde lentamente, levantando-o
verticalmente e medimos a diferenca entre a altura do molde e a altura da

massa de concreto depois de assentada.

Figura 14- Ensaio de abatimento do concreto
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11.1.2 Segregacao e exsudacao

A segregacédo é definida como sendo a separagdo dos componentes do concreto
fresco de tal forma que sua distribuicdo n&o seja mais uniforme. Existem,
basicamente, duas formas de segregacao (figura 15). Na primeira, tipica de
concretos pobres e secos, 0s graos maiores do agregado tendem a separar-se dos
demais durante as operacdes de langcamento com energia demasiada ou vibragcao
excessiva. A segunda, comum nas misturas muito plasticas, manifesta-se pela nitida
separagao da pasta da mistura, sendo também conhecida por exsudacgéo. Esse
fenébmeno é provocado pela impossibilidade dos constituintes sélidos fixarem toda a
agua da mistura e depende, em grande escala, das propriedades do cimento. Como
resultado da exsudagao, tem-se o aparecimento de agua na superficie do concreto
apds o mesmo ter sido langado e adensado, além do surgimento e da manifestacao
de inumeros outros problemas como o enfraguecimento da aderéncia pasta-
agregado (zona de transicao), aumento da permeabilidade do concreto e, se a agua
for impedida de evaporar, pela camada que Ihe é superposta, podera resultar em
uma camada de concreto fraca, porosa e de pouca durabilidade (ABESC, 2010).

T
¥ §

Figura 15- Concreto segregado
Nao existem ensaios normalizados para de medir a segregacdo. Dessa forma, a
observacao visual da coesao do concreto no estado fresco ou endurecido, assim
como a extragdo de testemunhos do concreto endurecido sédo indicados para a
avaliagdo do comprometimento da estrutura por este fendbmeno. Salienta-se,
também, que concretos mal dosados conduzem a eventuais segregacdes e

exsudacoes.
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11.1.3 Ar incorporado

Ar incorporado: Podem-se encontrar vazios preenchidos por ar dentro do concreto
de duas formas: através de bolhas de ar incorporado ou através de vazios de ar
aprisionado. As bolhas de ar incorporado possuem dimensdes entre 100um e 1Tmm
de diametro, enquanto os vazios de ar aprisionado sdo maiores, ficando entre Tmm
e 10 mm. Os vazios de ar aprisionado, que na maioria das vezes sdo causados por
deficiéncia nas dosagens e escolha dos materiais, sdo comprometedores em relacao
a qualidade final do concreto, podendo comprometer as propriedades mecanicas de
resisténcia a compressdo € modulo de elasticidade. Quanto as bolhas de ar
incorporado, podem ter duas origens. A primeira, com a natural incorporacdo de
pequenas quantidades de ar, disseminadas através de microbolhas na massa do
concreto. A segunda, através da utilizacdo de aditivos incorporadores de ar ao
concreto. A incorporacdo através de aditivos se da em casos especiais com 0s
objetivos de reducdo do tamanho das macrobolhas (vazios de ar aprisionado),
aumento da trabalhabilidade do concreto, reducdo do consumo de cimento e
melhoria da qualidade do concreto quanto a agao de gelo e degelo. O controle do
teor de ar incorporado € fundamental ao controle da qualidade do concreto, quer
seja para verificar limites maximos e minimos desejaveis de ar incorporado, ou para
identificar teores de vazios de ar no concreto. No Brasil a NBR 11686/1990 —
Concreto Fresco — Determinacdo do Teor de Ar pelo Método Pressométrico, é o
ensaio utilizado para a obtencdo do valor do ar incorporado e/ou aprisionado no

concreto.
11.2 Concreto endurecido

Para o concreto endurecido, o principal requisito para atendimento as exigéncias
qualitativas de producao € o ensaio de resisténcia a compressao axial. A seguir sera
abordada uma metodologia de controle e ensaios:

e O espaco amostral é definido de acordo com seguintes requisitos:
o Parafi <50 MPa: minimo de 6 exemplares de corpo de prova;
o Parafx =50 MPa: minimo de 12 exemplares de corpo de prova;

e O fgestimado é calculado segundo duas condicdes:
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o Para um numero de corpos de prova maior que 6 € menor que 20,

estima-se o valor da resisténcia (equacao 1) a compressdao da
seguinte forma:

Equacao 1- Calculo da resisténcia a compressao (modelo 1)
fo+f, +f,+..+f

fck =2 1
m —_

—f

m

Onde “m” é 50% do numero de corpos de prova, e caso 0 numero de exemplares
seja impar, despreza-se o maior valor. Deve-se atentar para a seguinte condicdo: o

valor do f ndo deve jamais ser inferior a We.f1, onde ¥ (tabela 8):

Tabela 8- Coeficiente de correcao do fck

Condicéo

de
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 | =16

Valores de wg, em func@o do numero de exemplares (n)

A 0,82 10,86 (089|091 092|094 095|097 |099 | 1,00 | 1,02
BouC | 0,75 0,80 | 0,84 |0,87|0,89|091 093|096 | 098 |1,00] 1,02
OBS: valores de n entre 2 e 5 sdo adotados em casos excepcionais

o Para numeros de exemplares maior ou iguais a 20, adotamos o
seguinte critério (equacao 2):

Equacao 2- Calculo da resisténcia a compressao (modelo 2)

fck st = fem - 1,65.Sd

e Onde o fcm é a resisténcia média dos exemplares do lote, em MPa;

e Sd é o desvio padrao do lote, também em MPa.

O valor calculado da resisténcia, segundo o modelo matematica acima citado, deve
obedecer a um comportamento de distribuicdo de probabilidade Gaussiana (figura
16), com incerteza pré-estabelecida de 5%, conforme figura a seguir:
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S5=5%

%

fck fem ( resist. média)

Figura 16- Curva normal de distribuicao de probabilidade

11.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao axial é considerada a propriedade mais importante do
concreto. Os ensaios de resisténcia a compressao axial (figura 17) sdo realizados
segundo os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2007) que prescreve o método
pelo qual devem ser ensaiados a compressdao os corpos de prova cilindricos de
concreto e moldados conforme NBR 5738 (ABNT, 2003). O equipamento para o
ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos deve ser constituido de dois
pratos de ago, formato circular, cuja superficie de contato com o corpo de prova
tenha sua menor dimensdo em 4 % superior ao maior diametro do corpo de prova

a ser ensaiado.

Figura 17- Prensa hidraulica para rompimento dos corpos de prova
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12 Consideracoes a respeito de uma central de concreto pré-moldado

otimizada

Diante de todos os topicos e informagdes expostas anteriormente, torna-se possivel
adotar critérios e estabelecer procedimentos para que todas as etapas e atividades
ligadas a producédo de pecas de concreto pré-moldado sejam realizadas de forma
tecnicamente correta e economicamente viavel. No fluxograma a seguir sera
desenvolvido um esquematico das etapas preliminares para o inicio da operagao da
central de concreto, sintetizando e demonstrando visualmente a importancia e
interdependéncia de cada uma delas.

==
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Com a central de concreto pronta para operar, entram em acao todos os controles e
procedimentos executivos desenvolvidos nos capitulos anteriores, conforme

m—, |
1

T
=

fluxograma 2.

f==al
] -
!

4
._/
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Para todas as etapas acima, se aplicam os procedimentos de controle e verificacdo
da qualidade, seguindo uma filosofia PDCA (Plan, Do, Check, Act), ou seja, um ideal
de melhoria continua e revisao constante dos processos (figura 18).

Figura 18- O ciclo PDCA (Fonte: Wikipédia)
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13 Conclusao

Para empreendimentos em que os prazos e custos sao fatores cruciais, o sistema
pré-fabricado tem se mostrado a solucdo mais viavel a ser adotada, ainda mais por
contribuir para a racionalizacdo dos insumos basicos de producao. Para garantir a
eficiéncia e qualidade desejada do fornecimento dos pré-moldados, torna-se
necessario que se adote um sistema de controle e acompanhamento, como foi
explicado detalhadamente nos itens anteriores deste trabalho.

Este trabalho serviu para, primeiramente, identificar os processos de funcionamento
e producao de uma central de pré-moldados, onde podemos identificar trés etapas
basicas: planejamento, programacao e controle. Os processos realizados em cada
etapa foram agrupados de acordo com a sequiéncia cronolégica de execucao na
producdo. Por se tratar de um sistema industrializado, o uso de pré-moldados
acelera a realizagdo da obra por eliminar a etapa de confeccédo das pecgas no local
de aplicacdo. A padronizacdo das estruturas pré-moldadas valoriza esse sistema e
atinge melhores resultados por causa da reutilizagdo dos mesmos moldes para a
sua confeccdo. Em contrapartida, a certeza da viabilidade do sistema pré-moldado
esta estreitamente aliada a um rigido controle e boas praticas de producgéo, o que
neste trabalho ficou definido como otimizacdo da central, 0 que nada mais é que a
reducdo ao maximo das perdas e eficiéncia intensificada pelos procedimentos
executivos.

Foi dada énfase a todas as etapas que podem e devem ser aperfeicoadas, com
exemplos de facil aplicagdo, que corretamente entendidos e aplicados a uma
situacao real promovem vantagens significantes nos aspectos mais importantes do

projeto, que sao:

e Qualidade;
e Escopo;
e Prazo;

e (Custo.
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