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RESUMO

Nos tltimos anos, as construgdes em argamassa armada no Brasil
ganharam importincia e confirmaram a tendéncia da industrializagdo em larga
escala de pré-fabricados leves.

Este trabalho analisa as atividades desenvolvidas em usinas de
componentes leves abordando as varias etapas do processo executivo de
construgdes pré-fabricadas, desde a sua concepgéo até sua produgio e transporte.

Sao descritos os procedimentos adotados na etapa de desenvolvimento de
produto, relacionados a tecnologia do material e ao processo produtivo utilizado.
Apresentam-se alguns exemplos com o objetivo de estudar as situages e
esquemas estruturais de sistemas construtivos ja realizados.

Procura-se mostrar as rotinas para dimensionamento de usinas de pré-
fabricados de argamassa armada com algumas informagoes relativas aquelas ja
em operagio.

Em seguida, analisa a técnica de produgdo dos pré-fabricados,
comentando varias possibilidades de otimizagdo do processo inclusive com
procedimentos alternativos ja experimentados. Destaca-se o tema garantia da
qualidade na produgdo, tratado a partir de situagdes concretas que se observa
numa usina.

Por fim, o trabalho propde procedimentos ¢ temas que merecem ser
estudados em fungdo da constante evolugdo da tecnologia do material argamassa
armada.



ABSTRACT

In the last years, ferrocement constructions in Brazil have increased in
importance and this confirmed the tendency of large scale industrialization on
lightweight components.

This study analyses activities developed in lightweight components
plants broaching the various phases of a prefabricated building process, since its
conception through its production and transportation.

The proceedings adopted in product development phase, related to
material technology and productive process are described in this work. Some
examples are presented with the objective of studying situations and structural
schemes of building systems already done.

The routines of ferrocement prefabricated plant design are shown with
some informations about those already in operation.

After that, the study analyses prefabrication techniques, commenting
various possibilities of optimizing processes, including alternative procedures
that have been experimented. It is emphasized the production quality assurance,
based on concrete situations observed in some plants.

Finally, the study proposes proceedings and themes that deserve to be
studied due to the continuous evolution of ferrocement material technology.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - A ARGAMASSA ARMADA

Segundo Hanaifl, "argamassa armada é um material que pode ser visto
como tipo particular de concreto armado, composto por armadura finamente
subdividida e distribuida em argamassa de cimento e areia, 0 qual por suas
caracteristicas de desempenho, constitui classe de material, merecendo
tratamento a parte daquele normalmente dispensado ao concreto armado”.

Tendo sido largamente utilizada por Pier Luigi Nervi nas décadas de 40 e
50, o "ferrocemento” se caracterizou pela leveza das pegas e grande resisténcia a
compressdo € a tragdo, chegando a ser considerado, na época, um material
infissuravel. Na realidade, o material tinha fissuragio controlada por uma elevada
taxa de armadura, da ordem de 700 kg/m> ¢ a alta resisténcia 2 compressio se
devia ao consumo aproximado de 1000 kg de cimento por m3 de argamassa.

Em 1960, iniciados os primeiros estudos no Brasil, mais precisamente na
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, tentou-se,
segundo relata Hanai®l, adaptar o material as possibilidades de entdo,
reavaliando as técnicas de constru¢do e viabilizando a diminui¢do dos seus
custos.

Conseguiu-se atingir taxas de cimento e armadura da ordem de 700
kg/m3 ¢ 300 kg/m3 respectivamente, sem prejuizos sensiveis do desempenho do
material.

A partir de entdo, varias construgdes foram realizadas utilizando
argamassa armada ¢ grande parte delas esta descrita em Hanai01.02,



1.2 - INDUSTRIALIZACAO DA ARGAMASSA ARMADA NO BRASIL

Devido a algumas caracteristicas do material argamassa armada, houve a
tendéncia natural, também no Brasil, de se utilizar essa tecnologia na pré-
fabricagdo de componentes leves.

Ja de inicio, torna-se necessario um esclarecimento conceitual sobre a
diferenca entre elementos pré-moldados e pré-fabricados. Ambas as definigdes
sdo dadas pela NBR-906293, no seu Capitulo 3 e sdo, basicamente, as seguintes:

Elemento pré-moldado: é executado fora do local de utilizagao
definitiva na estrutura, com controle de qualidade conforme
estabelece a norma.

Elemento pré-fabricado: ¢ um elemento pré-moldado
executado industrialmente, mesmo em instalagées tempordrias em
canteiros de obra, sob condigoes rigorosas de controle de
qualidade também definido na norma.

E inquestionavel que o maior divulgador dessa tecnologia, pela
industrializacdo e pelos seus projetos que contemplavam a utilizagio de tal
material foi o arquiteto Jodo Filgueiras Lima, conhecido como Lelé.

Lima se familiarizou com o material junto ao Grupo de Sdo Carlos e em
1980 experimentou a produgdo de pecas pré-moldadas em Salvador-BA. La, a
fabrica da Renurb - Companhia de Renovagdo Urbana de Salvador, ligada a
prefeitura daquele municipio produzia, basicamente, pe¢as para infra-estrutura
urbana, como canais de drenagem e escadarias drenantes.

Em Brasilia, o mesmo Lelé participou da implantagdo de uma fabrica de
pré-moldados pertencente a0 Governo do Distrito Federal.

Em 1983, Lelé coordenou um projeto que implantaria algumas usinas de
pré-moldados no estado de Goias. Tal projeto, conforme ele mesmo descreve?,
surgin da necessidade de construir escolas transitdrias naquela regido, que
pudessemn ser desmontadas ¢ montadas novamente em outro local, sazonalmente,
de acordo com a necessidade.



A seguir, em 1984, outra fibrica foi instalada no Rio de Janeiro
produzindo pecas de equipamentos sociais, para canalizagdo de corregos ¢ de
mobiliario urbano.

Em 1987 em Salvador-BA, a FAEC- Fabrica de Equipamentos
Comunitarios, também vinculada a prefeitura daquela cidade atuou intensamente
na produgio de pré-moldados de argamassa armada para diversas finalidades, tais
como equipamentos sociais de um e dois pavimentos, passarelas, etc.

Em 1990, com o acompanhamento técnico do Grupo de Sdo Carlos ¢ do
arquiteto Jo3o Filgueiras Lima, entrou em operagdo, na cidade de Sdo Paulo e
vinculada a prefeitura desse municipio, o Cedec - Centro de Desenvolvimento de
Equipamentos Urbanos ¢ Comunitarios da Emurb - Empresa Municipal de
Urbanizagdo, produzindo componentes pré-fabricados de argamassa armada.

Em relagdo a tecnologia desse material no Brasil e, particularmente, aos
processos produtivos utilizados na sva industrializagdo, o Cedec atuou e atua de
forma significativa ao buscar o desenvolvimento das técnicas utilizadas ¢ mesmo
da tecnologia do material propriamente dita.

A utilizagdo da cura a vapor e de formas fixas na produgio de pré-
fabricados de argamassa armada, sdo algumas das evolugbes ou otimizagGes de
processo levadas a efeito pelo Cedec.

Sdo importantes, igualmente, as experiéncias realizadas com tela de
metal expandido e fibras (multi-filamentos cortados) de polipropileno, todas elas
incorporadas ac processo produtivo da usina.

O Projeto Minha Gente, organizado pelo Governo Federal em 1991 para
a construgdo de 5000 Centros Integrados de Apoio a Crianga - CIAC's, muito
influenciou na divulgagdo, em larga escala e a nivel nacional, do material
argamassa arrada.

Entretanto, mais do qgue propagar o material, o Programa serviu para
popularizar a idéia da construgio industrializada, as edificagbes em pré-moldados
de concreto armado e similares. Isto pode ser considerado como a maior - €
provavelmente a unica - contribuigio dos CIAC's & construgdo civil de uma
maneira geral no Brasil.



Essa afirmativa se baseia em observagdes feitas pelo autor ¢ por técnicos
da 4rea de pré-fabricagdo e de argamassa armada. Desde o langamento' do
referido Programa até a inauguragdo dos primeiros Centros Integrados no pais, o
que se tem notado € a grande preocupagdo com o impacto politico das obras em
questio, ficando relegados a planos com menor importincia questdes essenciais
tais como qualidade de fabricagdo e montagem ¢ coeréncia do sistema
construtivo utilizado.

Infeliziente, é grande a possibilidade de que muitos serdo os trabalhos
de manutengiio e recuperagio que precisardo ser feitos nos CIAC's de uma
mangira geral € j4 em um curto prazo.

Enquanto sisterna construtivo, o projeto dos Centros Integrados utilizava,
originalmente, aproximadamente 150 tipos de pecas pré-moldadas em argamassa
armada nas edificagdes de um e de dois pavimentos ¢ no ginasio de esportes. Em
muitas situagdes, era evidente que a opgdo pela utilizagdo da argamassa armada
ndo era a mais indicada do ponto de vista técnico e econémico, tanto que muitos
dos CIAC's construidos o foram com um sistema "flexibilizado", permitindo
solugdes tecnoldgicas alternativas em certas partes do conjunto. Ainda assim,
percebe-se que poucos foram os estudos realizados para tal "flexibilizagéo".

A argamassa armada nio é um material que deva ser utilizado
indiscriminadamente na totalidade dos componentes de uma edificacdo,
considerados o custo e as propriedades do material. Existemn, entretanto, algumas
situagdes nas quais, apesar de um maior custo de produgio, a sua utilizagdo pode
ser considerada vantajosa, uma vez que a leveza dos componentes pré-moldados
resulta na montagem em menores prazos, significando economia nos gastos com
méio-de-obra e equipamentos.

Entretanto, houve uma popularizagdo da idéia de se utilizar pré-
moldados, e em fungéo disso, espera-se um grande desenvolvimento do setor em
questio, principalmente no que diz respeito aos chamados pré-moldados leves.



1.3 - OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € analisar criticamente situagbes de
projeto ¢ produgao de componentes pré-fabricados de argamassa armada.
Simultaneamente, contribuir fornecendo informagdes obtidas com o
acompanhamento do dimensionamento de usinas de pré-fabricados leves e da
operagdo das mesmas, tendo em vista a experiéncia profissional do Autor na area
em questdo.

Pretende-se abordar diversas etapas do processo de produgio dos preé-
fabricados de argamassa armada, analisando criticamente - quando for o caso - 0s
procedimentos adotados por empresas da rea em questdo.

A idéia de realizar este estudo surgiu da possibilidade de verificar, no
cotidiano de uma usina de pré-fabricados, as condigdes do projeto estrutural de
pecas ¢ sistemas de argamassa armada.

Assim, fatores s6 verificados na pratica, seriam analisados, avaliando-se
suas influéncias ¢ interferéncias no projeto inicial dos componentes, através de
processo de retro-alimentagdo de informagdes.

No entanto, percebeu-se que, uma vez disponiveis alguns dados e
caracteristicas importantes relativos a operagdo de uma indistria de pré-
fabricados leves, poderia-se estuda-los de forma ampla, desde o projeto dos
componentes até a montagem dos mesmos, passando pelo dimensionamento da
infra-estrutura da usina e pelo processo produtivo utilizado.

Entende-se como importantes as questdes apresentadas neste trabalho,
principalmente, por serem de aplicagdo pratica imediata, e baseadas em estudos e
avaliagOes experimentais.



CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Por desenvolvimento de produto, entende-se todas as etapas envolvidas
direta ou indiretamente com o projeto de uma pega ou sistema de pegas pré-
moldadas, que se relacionam e resultam em um mecanismo de inter-dependéncia.

Assim, os projetos de arquitetura, estrutura, formas e produg@o sio
desenvolvidos em conjunto, de maneira que, a qualquer momento, qualquer um
deles pode ser responsavel por uma alteragdo no componente projetado.

Mais aplicado nas indidstrias ¢ motivo de pouca preocupacdo na
construgdo civil, o desenvolvimento de produto esta bastante presente na
construgao industrializada. Principalmente devido a esta tltima estar intimamente
ligada a racionalizagdo, o que envolve simplificagdo dos processos de produgio e
montagem com a consequente redugdo de custos.

O que se pretende, neste capitulo, é, simplesmente, descrever o processo
que se desenvolve nas areas de projeto das industrias de pré-fabricados, sejam de
concreto ou argamassa armada. Dar-se-a énfase, entretanto, aos chamados pré-
moldados leves, uma vez que esta categoria de componentes € a que parece ter
maior potencial de desenvolvimento.

A fase inicial do projeto de um componente ou sistema pré-fabricado,
onde se analisa as exigéncias de projeto em todos os seus niveis, € igual a
desenvolvida em edificagGes convencionais, devendo-se tentar obter uma solugdo
satisfatoria no que diz respeito a funcionalidade e eficiéncia do projeto
arquitetdnico.



A concepgdo do projeto, entretanto, difere bastante daquela relacionada a
construgdes convencionais, uma vez que deve-se estar atento as possibilidades de
modulacdo da edificagdo.

E fundamental, segundo Richardson%5, ter em mente que os elementos a
serem projetados para a pré-moldagem o devem ser exclusivamente para este
fim, e ndo pecas modificadas da pratica da construgdo convencional, ou seja,
moldadas "in situ".

O ideal no desenvolvimento do produto é que, desde o seu inicio, a
equipe responsavel incorpore técnicos das areas de arquitetura e engenharia,
estrutural ¢ de produgdo, podendo-se analisar os componentes em todas as etapas
do processo, desde o projeto arquitetonico até a sua produgdo e montagem,
passando pelo dimensionamento e verificagao da eficiéncia estrutural do mesmo.

E conveniente e usual, quando se lida com pré-moldados, a montagem de
um mock-up - um prototipo- como parte de uma avaliagdo do desempenho do
componente projetado%,

Devido, principalmente, ao elevado nimero de encaixes e ligagdes
existentes entre as pegas pré-moldadas em um sistema construtivo, o sucesso (ou
ndo) do mock-up tem suma importancia no desenvolvimento do produto em
questio.

Certamente que, uma vez montado o protétipo, pode-se avaliar ndo $6 a
parte construtiva como também o desempenho estrutural das pegcas, ligagGes e do
conjunto, verificando o grau de seguranga que a edificagdo proporcionara aos
usuarios.

Como principais itens a serem observados, tem-se:
- aparéncia e detalhes da superficie das pecas;
- sequéncia de montagem,;
- funcionalidade das ligag¢des escolhidas;

- modo de manuseio € montagem das pegas.



Na produgdo dos mock-ups € comum se utilizar formas de madeira
aproveitando o baixo custo das mesmas ¢ a consequente facilidade de alterago
caso a analise dos prototipos assim recomende. Ainda por serem de madeira, tais
férmas ndo requerem mao-de-obra tdo especializada na sua confecgao.

Poderia-se pensar em fluxograma, como o da Figura 2.1, que serve como
ilustragdo do desenvolvimento de produto de pegas pré-moldadas leves, para
mobilirio urbano desenvolvido para a cidade de Sio Paulo?7.

Apbés compilarem as informagdes que servirdio de base para o
desenvolvimento do produto, ou seja, as premissas de projeto, os técnicos
definem a forma arquitetonica em um nivel de ante-projeto.

Se o mesmo for aprovado do ponto de vista do desempenho estrutural e
da facilidade de incorporagdo ao processo produtivo, cria-se um modelo com
maior riqueza de detalhes e ja se desenvolve o projeto de um protétipo.

Apds a execugdo e os testes com o protétipo é feita uma reavalia¢do do
projeto para, sé entdo, considera-lo concluido.

DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

INFORMACDES | —#= |ANTE-PROJETO| —m- | EsTUDOS | 07 ANALISE

DO MODELO
- PROJETD - PROJETO
PRODUTO FINAL PRomnPo PROTOTIPO

figura 2.1 - Pluxograma das fases de projeto de pegas de mobiliario urbano utilizado no Cedec/Emurb.

E interessante observar que cada uma das fases posterior ao projeto
arquiteténico inicial, pode ser responsavel por uma alteragcdo no desenho da peca.



2.2 - A TECNOLOGIA DO MATERIAL ARGAMASSA ARMADA

A argamassa armada, na maneira como é utilizada atualmente na pré-
fabricagdo de pegas, € resultado de estudos realizados pelo chamado Grupo de
S#o Carlos, onde se buscou, dentre outras otimizagdes, reduzir as taxas de
armadura utilizadas, mantendo as pequenas espessuras finais das pegas.

Entretanto, muito se questiona sobre a durabilidade das pegas ou obras
em argamassa armada, sendo as principais contestagdes relacionadas as pequenas
espessuras obtidas. Os cobrimentos minimos estabelecidos pela NBR-1117308
sa0 de 4mm e 6mm, respectivamente para ambientes protegidos e nio protegidos,
sendo que, no caso de pecas em ambientes agressivos, devem ser tomadas
medidas especiais de protegio.

A maior parte dessas contestagdes muito provavelmente se baseiam no
fato de se observar, em algumas usinas de pré-moldados de argamassa armada, o
pouco cuidado dispensado a garantia dos cobrimentos minimos exigidos -
supostamente resolvidos com o estucamento superficial das pegas - e a
quantidade de agua adicionada a mistura, pouco ou nada controlada.

Sem dividas, e como constatado por Libério%, existem problemas em
algumas obras que se utilizam da tecnologia da argamassa armada, entretanto ndo
se pode avaliar um material tendo como referéncia apenas parte do universo das
suas aplicacdes ja levadas a efeito. Assim o fosse, a significativa quantidade de
problemas patoldgicos ocorridos em obras de concreto armado nos ultimos 15
anos levaria a crer se tratar de material problematico - o que esta longe de ser
verdade, se tomados os cuidados necessarios de tecnologia, projeto e execugio.

Especificamente em relagdo ao material argamassa armada, a equipe
técnica do Cedec/Emurb tentou otimizar a técnica ¢ o custo do processo
produtivo utilizado na sua pré-fabricagio.

A aplicag@o de vapor na cura das pegas, a producdo com formas fixas e
até a substitui¢do da tela eletrosoldada por tela de chapa de ago expandida ou por
fibras de polipropileno resultaram em é&xito com ganhos significativos de
qualidade e custo. Esses assuntos serdo abordados no Capitulo 4.
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Em relagio ao projeto propriamente dito, € fundamental ter em mente
uma das caracteristicas mais importantes do material argamassa armada: a
resisténcia pela forma.

Sem divida, esse é um fator relevante na eficiéncia do projeto,
principalmente no que se refere ao custo final do sistema.

A experiéncia adquirida pelo autor indica que, mantendo-se as espessuras
das pegas da ordem de 20 a 25 mm e conformando-as de modo a apresentarem
desempenho  estrutural satisfatorio, € possivel desenvolver-se sistemas
construtivos de baixo custo com a qualidade e durabilidade desejadas. Pode-se
tentar listar os cuidados necessarios por ocasido da determinagdo da forma das
pecas:

a) a espessura deve variar, na maioria das situagOes, entre 20 ¢ 25 mm,
dependendo da solicitagdo e espessura da armadura, grau de exposi¢do as
intempéries e da estanqueidade - quando necessaria;

b) a forma da pega deve contemplar um eficiente desempenho estrutural,
tanto no que diz respeito a quantidade de ago necessaria quanto as deformagdes e
deslocamentos verificados em fungio das solicitagdes mecinicas.

c) apos a primeira defini¢do das secOes das pegas, € importante a
realizagdo de ajustes com a introdugio de alargamentos, chanfros,
arredondamentos, etc., cuja fungdo € a de facilitar o posicionamento e
acomodagdo da armadura na forma ¢ o preenchimento desta dltima.

Enquanto aspecto tecnoldgico, pode-se afirmar que, se bem executada,
uma pec¢a de argamassa armada ¢ satisfatoriamente impermedvel. Entretanto, ¢
como sera comentado no Capitulo 4, devido a esbeltez das pegas, é comum
ocorrerem fissuras por torgdo no transporte das pegas. Assim, dependendo da
forma ¢ da finalidade de determinado componente, é conveniente que se
proporcione uma impermeabilizagdo superficial a0 mesmo.
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2.3 - ANALISE ESTRUTURAL

2.3.1 - Consideracdes Iniciais

No projeto de um elemento pré-moldado de concreto ou argamassa
armada, a participagao do engenheiro de estruturas ndo se resume somente ao
célculo estrutural propriamente dito de uma pega ja projetada. Mais que isso, e
como ja foi comentado anteriormente, envolve o acompanhamento de todo o
processo do desenvolvimento do produto desde a sua concepgdo, tendo
participagdo na determinagio da forma e dimensées da pega, sistema estrutural a
ser adotado, tipos de ligacdes entre pré-moldados, etc.

Pode-se considerar que uma das particularidades da analise estrutural de
elementos pré-fabricados em comparagdo com a de estruturas de concreto
convencionais, € a existéncia de ligagOes entre as pegas ou entre pegas €
estruturas moldadas "in loco". Particularmente nas construgdes que se utilizam de
pré-fabricados leves, essas ligagdes ocorrem de forma intensa.

Principalmente por serem realizadas, de um modo geral, no local da
obra, ¢ consequentemente - e supostamente - com um controle de qualidade
menos eficiente em relagdo ao executado na usina de pré-fabricados, a NBR-
906203 ¢ exigente no dimensionamento e execugdo das ligagdes. Assim, existem
limitagdes significativas, com énfase as ligagdes de importancia estrutural para a
estabilidade global da edificagdo.

O projeto estrutural de uma pega pré-moldada engloba, além do
dimensionamento ¢ detalhamento convencional das estruturas de concreto,
alguns procedimentos especificos ao processo de produgdo, tais como modo de
desforma e manuseio ¢ estocagem da pega, ¢ a montagem da mesma no seu local
definitivo de utilizagao na edificagdo.

A resisténcia minima da argamassa por ocasido da desforma (fy) €
definida em projeto, sendo esta, quase sempre, mais importante que a resisténcia
aos 28 dias (f,). Portanto, em fun¢do da forma da pega ¢ dos esforgos mecanicos
oriundos da desmoldagem, essa resisténcia minima € estimada e, em sua fungio,
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definido o trago a ser utilizado na mistura e o tipo de cura a ser proporcionado a
pega.

No caso da utilizagdo de protensdo, também ¢ definida, no projeto
estrutural, a sequéncia de alivio dos varios cabos, além da resisténcia minima do
concreto ou argamassa por ocasiao dessa operagao.

Ainda na desférma, deve-se especificar o procedimento a ser adotado, os
pontos de igamento da pega e a resisténcia dos cabos e outros dispositivos
utilizados na operagio.

Para efeito de movimentagdo e transporte do componente, também deve
ser especificada a maneira de icamento (se for diferente da utilizada na desférma)
¢ de paletizagdo, com as quantidades maximas de empilhamento de cada tipo de
peca, a maneira de uma pega se apoiar em outra abaixo € os cuidados a serem
tomados no transporte das pegas em caminhao, bem como o arranjo das mesmas
sobre a carroceria.

Finalmente, sdo detalhados o processo € os materiais utilizados nas
ligagOes a serem executadas na obra.

Os esforgos solicitantes a serem considerados no dimensionamento
estrutural das pecas pré-moldadas, sdo determinados, basicamente, para duas
situagdes distintas:

a) cada elemento solicitado por esforgos que atuardo em situagdo de
servigo ou por esforgos oriundos do processo de montagem, seja devido a
solicitagdes ndo previstas ou devido a um eventual esquema estatico estrutural
diferente do que ira existir em definitivo,

b) cada pega sujeita aos esforgos oriundos da desférma, manuseio e
transporte, considerando-se, para essas situagdes, a resisténcia da argamassa nas
diferentes 1dades das solicitagdes.

Comentados alguns detalhes relativos ao dimensionamento das pegas,
apresentar-se-a, entdo, as situagdes ¢ hipoteses adotadas ¢, em linhas gerais, os
procedimentos de calculo estrutural de algumas pegas e sistemas pré-fabricados
de argamassa armada, em produgio ou ja produzidos pelo Cedec.
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2.3.2 - Sistema de canalizagiio de cérregos

Este sistema foi desenvolvido a partir de um modele adotado pelo
Arquiteto Jodo Filgueiras Lima nas usinas de pré-fabricados de argamassa
armada por ele conduzidas nas cidades de Salvador e Rio de Janeiro , e se
constitue em um canal a céu aberto com largura e altura iguais a 2 m com
paredes em balango, conforme ilustra a Figura 2.2.

N 1

=1 35 N viga de travessia

concretagem "in loco" /

viga superior

peca lateral

peca de fundo

// .
[l A

—

Figura 2.2 - Esquema do sistema de canalizagdo de cérregos produzido pelo Cedec/Emurb

O canal propriamente dito, &€ composto por dois elementos laterais € uma
peca de fundo, em moddulos de 40 cm de largura.
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Pode-se formar ainda muros de arrimo, onde se aproveita a pe¢a lateral
associada a uma base retangular (Figura 2.3). A maior parte desta base fica sob 0
talude a ser contido, em um situagdo que favorece a estabilidade do conjunto no
que se refere ao tombamento.

Em qualquer das duas situagdes, existe uma viga de se¢do "H" colocada
sobre as pegas laterais cuja fungdo é, servir de forma para a concretagem de
solidarizagioc no local, visando distribuir esfor¢os e uniformizar os
deslocamentos de pecas adjacentes,

Figura 2.3 - Perspectiva do muro de arrimo.
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O sistema de arrimo pode ser utilizado isoladamente ou em conjunto com
a canalizagdo. Esta combinagdo é particularmente interessante para as situagdes
de montante e juzante do corrego, onde estdo localizadas as galerias.

Nessas situagdes, quando do alargamento da secdo molhada,
simplesmente substitui-se os mdédulos de canal por médulos de muro de arrimo,
sendo que, aparentemente, ndo se percebe qualquer mudanga, uma vez que as
pecas laterais - Unicas visiveis - s30 exatamente as mesmas.

Foto 2.1 - Montagem do sistema de canalizagdo..

.

Os modulos do sistema sdo formados por duas pegas laterais e uma de
fundo, todas elas com se¢do transversal em "T". As duas primeiras sdo
encaixadas nesta ultima e suportadas através de engaste resultante de um bindrio
de forgas que se forma no momento da montagem, pelo simples encaixe das duas
pegas.
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Estes modulos sdo posicionados sequencialmente ao longo de um eixo
predeterminado de maneira a formar o canal. Acima das pegas laterais, €
colocada a pré-forma de argamassa armada.

Para a execugdo de trechos curvos no canal, utiliza-se médulos proprios
com largura varidvel de 40 cm em uma extremidade a 30 cm na outra. Com a
combinagdo sequencial ou de forma intercalada desses modulos de cui'va,
consegue-se uma ampla gama de raios possiveis, sendo o raio minimo igual a
7,00 m no eixo do canal.

Foto 2.2 ~ Obra de canalizagdo ja concluida.

Hipéteses de cdlculo

Neste caso, como em qualquer outra estrutura, os esfor¢cos a serem
suportados pelo sistema sdo determinados conforme a utilizagdo que se deseja
dar a0 mesmo.

Entretanto, por se tratarem de pegas de pequenas dimensdes € em grande
escala de produgdo (caso do Cedec/Emurb), € comum a determina¢do de uma
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situagdo de carregamento tipica para servir de base para o dimensionamento
estrutural das mesmas.

Para o sistema de canalizagdo, entdo, fez-se uma avaliagdo dos possiveis
locais em que os mesmos poderiam ser implantados e, a partir dessa informagao,
determinou-se os parimetros a serem utilizados no calculo, tais como angulo de
atrito do solo, caracteristicas do talude (se existente), sobrecarga nas regides
laterais ao canal, etc.

A padronizagdo da armadura utilizada na produgio das pegas garante um
custo menor de produgio, mesmo considerando eventuais situagSes em que as
pegas pré-moldadas ficam superdimensionadas.

Ensaios realizados no Laboratério do Departamento de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos, apontaram alguns pontos importantes que
deveriam ser reavaliados para um desempenho estrutural eficiente das pecas do
sistema.

Primeiramente, as consideragdes relativas ao tipo do solo a ser contido
pela estrutura eram otimistas em relagdo as reais situagdes de utilizag@o.

Como parimetro de calculo, tinha sido utilizado angulo de atrito do solo
de 30°, desconsiderando, ainda, a existéncia de talude. Entretanto, a grande
maioria dos possiveis corregos a receber o sistema em questio, apresenta solo
com angulo de atrito situado entre 22° e 25°.
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Meméria de Célculo SOIIcitagbes mec&nicas b

determnna;éo das schcstagbes

i Ka tan2{45 ¢12) 033

5.-ponto de aphcagéo em rélak;éb a0 centro do engaste -

A M/E 583!742 079m S

| _'Ka corr” cnente de empuxo atwo -

Quadro 2.1 ~ Determinogdo dos esforgos solicilantes nas paredes laterais do sistema.

Da mesma maneira, também ¢ frequente a ocorréncia de taludes, pois a
situagdo usual dos cérregos em favelas é uma grande vala com casas nas duas
laterais, como mostrado na Figura 2.4. Na mesma figura, aparece a situagido da
favela com o canal ja implantado. Apds a conclusdo da obra, ha um ganho na



area adjacente ao coérrego, o que possibilita a urbanizagdo do local, com a
formacdo de taludes.

- -

- 1

Fiqura 2.4 - Situogdo esquemdtica, em corle, dos fovelas, ontes e depois do implantogdo do conalizagtio do
chrrego.

Essas diferencas nas consideragdes para o calculo estrutural das pegas
resultaram em um significativo aumento dos esforgos solicitantes. O momento
fletor maximo para a primeira situagdo, My=4,6 kN.m para cada médulo de 40
c¢m de canal, € equivalente a 60% do momento fletor calculado para uma situagio
de carregamento efetivamente existente na maioria das situagdes praticas
(M =7,8 kN.m).

Entretanto, mesmo com consideragdes otimistas para a situagdo de
carregamento, as tensdes de contato na regido do engaste entre as pecas pré-
fabricadas eram demasiado elevadas, provocando ruptura da ligagdo entre pegas
por fendilhamento em uma das superficies comprimidas.¢y

Por esses motivos, foram realizados os ensaios descritos a seguir.
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SITUACAO REAL SITUACAO EM LABORATORIO
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Figura 2.5 -~ Esquema de carregomento, empuxo alivo e diograma de momento fletor no peca lateral do
sistema.
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O primeiro ensaio em laboratério

O esquema de carregamento adotado para a realizagdo dos ensaios
laboratoriais mostra cada uma das pegas laterais sendo solicitada por uma forga
concentrada em um ponto da nervura situado a 90 cm da extremidade inferior da
mesma. A correta defini¢do do ponto de aplicagdo da carga era importante para
garantir que o sistema fosse solicitado como foi imaginado em projeto. Uma agdo
aplicada proxima ao topo do canal provocaria uma ruptura da peca lateral
enquanto a peca de fundo e a ligagdo entre elas ainda estariam pouco solicitadas.
Da mesma maneira, uma ag¢do proéxima ao engaste geraria grandes esfor¢os na
ligagdo e na pega inferior, ndo dando condigGes de se avaliar o comportamento
estrutural da parede lateral.

(i) Defletdmetro mecanico

— > Forga aplicada

F2 10 ) F
—_— -O— —O <
12 17 4
15 g *6—11,13 35S -7
14,16 1}9—6.8

Figura 2.6 ~ Esquema de aplicagdo de cargas nos ensaios no Leboraldrio de Estruturas da EESC-USP

O objetivo do ensaio foi, entdo, observar o comportamento estrutural do
moédulo de canal submetido a um sistema de forgas laterais correspondente ao
empuxo de terra. Considerou-se como um dos aspectos mais importantes a se
analisar, o desempenho das ligagdes efetuadas por encaixe a seco, sobretudo no
que se referia a seguranga estrutural. O processo de fissuragio dos elementos foi
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cuidadosamente acompanhado, marcando-se a posi¢do das fissuras nas diversas
etapas de carregamento.

A anilise do esfor¢o cortante ndo se fez necessaria uma vez que, ja em
projeto, se constatava nio ser esse um ponto problematico.

A deformabilidade da estrutura e em especial das ligagdes foi observada,
medindo-se deslocamentos lineares em diversos pontos, por meio de
defletdmetros mecanicos, conforme indicado na Figura 2.6., sendo que as forgas
foram aplicadas nos elementos laterais em etapas de carga da ordem de 1/10 da
forga 1iltima estimada por calculo.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se trés tipos distintos de
ruptura comentados a seguir.

Tlpo de ruptura apresentado : Solugao

Ruptura da peca Iateral por 3Aumento da armadura na segéo

msuﬂc&enma de armadura

Altas tensbes de contato na reglao;.- - -NéCe'SSidade de aumento das éreas de
doengaste ;_; S E S :

Iateral devidoa oobnmento
excesswo da armadura

Quadro 2.2 - Tipos de rupturo verificados nos ensaios das pegas componentes do sistema de canolizag@o.




- Ruptura da pega lateral por insuficiéncia de armadura:

Este tipo de ruptura ocorreu devido a uma area de ago
insuficiente na nervura da peca lateral. Eliminou-se esse problema
com o simples aumento da referida area de ago.

- Ruptura da pega de fundo por fendilhamento do dente superior comprimido:

O problema existente nessa situag¢do foi a alta tensdo de contato
entre¢ as pecas lateral ¢ de fundo, justamente nas regides que
resistem ao binario de forgas, que ocorre em fung¢do do engaste
criado no encaixe das pegas.

Esse tipo de ruptura se caracteriza por ndo ter bem definido o
valor da tensdo ultima, uma vez que esta, muito dependera de
fatores tais como a irregularidade das superficies, posicionamento
da armadura, etc.. No caso das pegas ensaiadas, ocorreram rupturas
desse tipo tanto para ¢, = 17 MPa quanto para g,,, = 36 MPa.

- Ruptura da peca lateral por "corte" na sua regido inferior:

Quando do encaixe da peca lateral na peca de fundo, a face
inferior daquela fica situada 10 mm abaixo da face inferior da pega
de fundo, sendo que a altura da regido de contato € de 25 mm.

Dessa maneira, deve-se garantir que a armadura da pega lateral
esteja posicionada de forma correta no que se refere ao cobrimento
até sua face inferior. Entretanto, isso ndo estava ocorrendo ¢
chegou-se a verificar cobrimentos da ordem de 30 mm.

Essa situagdo resultava em uma regido totalmente fragil
justamente no local mais solicitado da pega. O "corte" que ocorria
era decorrente dessa fragilidade.

A solugido foi controlar de modo eficaz durante o processo de
produgdo da pega, o correto posicionamento da armadura no
fechamento da forma.
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A seguir, estdo apresentados os valores das forgas ultimas obtidas -em
cada um dos conjuntos avaliados,os tipos de ruptura ocorridos e as tensdes de
contato nas regides superior e inferior do engaste por ocasido da ruptura.

‘Protétipo | Tipode | Fmy (kN) | M(kN.m) | scontsup | “contint

1C | & [ a5 | e | w00 | za1
2Caff971777 279 -'.';2:1--:_‘4: :
TsC | er | 115 | eed | w7 | 244

Cac | o [ e | est | sa1 | 262
2M | ¢ | 600 | 480 | 172 | 132

3M | af | 1285 | 1028 [-369 | 355
Tam | ¢ | 727 | 582 | 209 | 161

(a) - ruptura da armadura de tragéo - pec¢a lateral
(f) - fendilhamento no dente superior - pega de fundo
(c) - corte da regiao inferior - pega lateral

Quodro 2.3 - Valores da forga de ruptura de cada um dos protétipos ensaiados, sendo C=Conal & M=Muro
de orrimo,

O projeto da nova pega de fundo

Uma das conclusdes da primeira série de ensaios foi relativa a
necessidade de aumento da area de contato na ligacdo entre a pega de fundo € o
elemento lateral. Assim, desenvolveu-se o projeto de uma ligagdo com as
caracteristicas necessarias para atender os requisitos relativos a seguranga
estrutural do sistema.
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Estudando as pegas componentes do sistema, optou-se por alterar o
desenho da pega de fundo, uma vez que se fazia possivel, modificando somente
este elemento, resolver o problema da ligagdo.

As mudangas resultaram, basicamente, no aumento do dente superior de
compressio, que passou a funcionar como um consolo curto ¢ no surgimento de
uma area de compressdo na parte posterior da ligagdo, aliviando a tensdo e
eliminando o problema de lascamento do garfo da pe¢a lateral, que ocorria
quando a armadura de tragdo ficava com cobrimento acima do especificado.

Fiqura 2.7 - Perspectiva da pega de fundo originol oo lado da nova pega, ja provendo maiores dreos de
contalo com o elemento lateral.

Foram, entdo, produzidos alguns prototipos deste novo modelo, ¢
enviados ao Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
para uma nova série de ensaios.

A metodologia adotada para a realizagdo desta segunda bateria de
ensaios foi - e ndo poderia ser de outra forma - absolutamente igual 4 adotada nos
anteriores. Entretanto, desta feita, por ja se conhecer o comportamento global do
sistema, as atengbes estiveram voltadas para a ligagdo entre as pecas pré-
moldadas.

O primeiro lote ndo teve a eficiéncia esperada por uma falha no arranjo
da armadura, tendo apresentado ruptura justamente por escorregamento da
armadura, e descolamento do consolo posterior da pega (protdtipos 5 e 6).
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O segundo lote, com este problema solucionado, atingiu plenamente as
expectativas. As paredes laterais do protétipo 7, por uma deficiéncia da forma,
apresentavam sinais de tor¢do ao longo da sua altura mas, mesmo assim, foram
ensaiadas ¢ apresentaram comportamento satisfatorio.

Figura 2.8 - Perspeclivo das pegas lateral e de fundo jo posicionadas.
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Protétipo | Tipode | Fr (kN) | M (kN.m) | “contsup | “contnt
Protéipo | Tipods | Fn () | MUN) | ccomtsw | ccontint
5C | o | s | rm | 12 | a7
_SC_-_ e | 1067 | 854 83 7,7
7C d | 1500 | 1200 | "'1:‘1',;6 T 108
8C | 1 | 1900 | 1520 | 147 | 137

(e) - escorregamento da armadura - pec¢a de fundo
(d) - rompimento dos consolos - pe¢a de fundo
(i) - instabilidade lateral - pega de fundo

Quadro 2.4 - Valores da forga de ruptura de cada um dos protélipos ensaiados, sendo C=Canal.

Os resultados obtidos com esta otimizagdo do sistema de canalizagio,
permitiram considerd-lo eficiente do ponto de vista estrutural. Conseguiu-se,
assim, dispensar uma solugdo paliativa que vinha sendo adotada nos canais ja
implantados ou em implantagdo: o travamento superior das paredes laterais,
desconfigurando a situagdo de balango até entdo existente, com o intuito de
aliviar os esforgos na regido de encaixe entre os pré-moldados.

A seguir, apresenta-se alguns graficos com todos os deslocamentos
medidos no ensaio do prototipo 8, e um outro com a compara¢do de alguns
deslocamentos do prototipe 8 com o prototipo 3.

Os nimeros que aparecem nas legendas dos graficos se referem ao
defletdmetro (Figura 2.6) onde se mediu tais deslocamentos.
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Elemento Latergl 1

Forca Aplicada (kN)

e

70
Deslocamentos (mm)

Fiqura 2.9 - Grafico Forgo x Deslocamento medido no elemento lateral 1 do protétipo 8.

Elemento Lateral 2

Forga Aplicada (kN}

L
T

4
4

<+
-
NS

-

0 10 20 20 40 20 &0 10 80 a0

Deslocamentos (mm)

Figura 2.10 - Grafico Forgg x Deslocamento medido no elemenlo laleral 2 do prototipo 8.
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Ligagdo Lateral 1 — Fundo

Forca Aplicada (kN)

[, } + + $ + 4
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamentos (mm)

Figura 2.11 - Gréfico Forga x Deslocamento medido na ligogdo do elemento lateral 1 com o pega de fando
do protétipo 8.

Ligogdo Lateral 2 — Fundo

Forga Aplicada (kN)

L
L

+

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Destocamentos (mm)

Fiqura 2.12 - Gréfico Forgo x Deslocomento medido na ligagdo do elemento lateral 2 com o pe¢o de fundo
do protolipo B.
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Elemento de Fundo

Forga Aplicada (kN)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Deslocamentos (mm)

Figuro 2.13 - Grafico Forgo x Deslocomento medido no peca de fundo do protélipo 8.

Comparagdo dos Ensaios

—E&— 19-Prot. t
e 1,10- Prot.8
—fr— 19 - Prot. 3
—3— 1,10- Prot. 3

Dedocamentos (mm)

Figura 2.14 - Comparagdo das deformagdes verificados nos ensoios dos prolotipos § 3 e # 8, medidas nos
defletometros 1,9 e 2,10,
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Finalmente, ¢ a titulo de complemento das informag¢des sobre o sistema,
mostra-s¢ no Quadro 2.4 as pecas padrio utilizadas com seus volumes,
quantidades de ago em fios ¢ em tela e as respectivas taxas de armadura.

Esses valores, assim como outros abordados mais adiante, serdo uteis por
ocasido das estimativas de custos de produgdo do sistema.

) | ko) | (ko) | (ka) |(kg/m3)| (kg/m3)

:'ESC_R'ic'Ad | 'VOL. |CA-60| CA-50 | TELA| AGO | TELA
: ;Féﬁ;-__if_ Fundo B 0032 20 20 26 | 127 | 83

LD [Lateral -~ |o03t1| 07| 18| 38| 81 | 124

_MA |MurodeArimo | 0018 08| 10| 15| 8 | 82
VS |VigaSuperior [ 0023] 03| 00| 27| 13 | 117

Quadro 2.5 - Quantitativos referente ds pegas que compdem o sistema de canalizaglo de corregos.

O consumo de tela soldada, como pode-se esperar, aumenta em pegas
com maior superficie, enquanto o consumo de agos (em fios ¢ barras) expressa o
grau de solicitagdo estrutural da peca.

Um fator que influencia os volumes de consumo de ago € a geometria, ou
mais precisamente, a espessura da pega. Como mostra o Quadro 2.5, a pega F
(fundo do canal) apresenta um consumo de ago maior que a LD (lateral) devido
ao fato que a primeira ¢ uma pega muito esbelta, com pouco volume. de
argamassa - o que faz elevar a relagio ago/m3 de argamassa.
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2.3.3 - Sistema de equipamentos sociais

Apresentacdo do sistema construtivo

Este tipo de sistema adotado pelo Cedec é, na realidade, uma das
evolugdes do projeto do Arq. Lima, sendo que a primeira utilizagio desse sisterna
foi para a construgdo de escolas transitorias® em Abadiania - GO, em 1981.

Quando da industrializagdo em larga escala na fabrica do Rio de Janeiro,
em 1984, foi utilizada uma segunda versdo daquele sistema. Esta evolugio teve
continuidade com a introdugéo, na fabrica de Salvador - BA, de um novo projeto,
que foi 0 mesmo adotado para a produ¢éio na Emurb em Sao Paulo, em 1990.

Apbés esta versdo surgiram ainda mais duas: uma que seria implantada
por uma fabrica em Campinas-SP e outra que foi utilizada pelo governo federal
na construg¢do dos Centros Integrados de Assisténcia a Crianga - CIACs.

Esse sistema construtivo apresenta uma boa versatilidade de utilizagéo,
sendo que as implantagSes mais usuais sdo em escolas, creches, postos de saude,
centros de convivéncia, etc..

Mesmo assim, ¢ pelas experiéncias anteriores terem sido realizadas em
locais de clima tipicamente quente, algumas modificagoes foram realizadas para
adequar o sistema construtivo a uma regido de clima frio, como Sdo Paulo ¢
também para diminuir os custos de produgdo através da redugdo da quantidadé de
pecas utilizadas e mesmo da racionalizagdo do sistema.

Esta reducfio de pegas foi fundamental para a implanta¢do das linhas de
produgio do sistema construtivo, uma vez que permitiu uma redugdo substancial
da quantidade de formas metalicas necessarias €, em consequéncia, da area
necessaria a produgao.

Originalmente o sisterna previa a utilizagdo de porticos formados por
dois pilares e duas vigas com balango nas extremidades. Esta situagdo € racional
do ponto de vista estrutural, mas limita bastante as possibilidades de adequagio
aos terrenos disponiveis. Por isso, foi criada uma viga intermediaria as duas de
extremidade, para proporcionar uma maijor versatilidade na modulagdo possivel.
Simultaneamente, aumentou-s¢ as opg¢Oes de comprimentos de balangos nas
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vigas, permitindo-se a utilizagdo de dimensdes de 250, 187,5 e 125 cm. Estas
alteragGes facilitaram sobremaneira a implantagdo das edificagbes em terrenos
com formas ndo convencionais.

Foto 2.3 - Edificagdo em Sao Paulo construida com o sistema de equipamentos sociais.

Uma das alteragdes no sistema construtivo foi no tipo de piso utilizado,
sendo que, em substituicdo as placas de argamassa posicionadas sobre areia,
optou-se por um contra-piso de concreto. Esta alternativa proporcionaria maior
conforto ao usuario, evitando a percolagdo da umidade do solo, principalmente
em épocas de frio. Posteriormente adotou-se a solugdo de placas de piso pré-
fabricadas, mas com duas variantes: as mesmas eram produzidas em concreto,
pois a espessura de 35 mm assim o permitia, em fungdo de um menor custo de
produgio; e essas placas s6 eram adotadas em areas externas das edificagdes.

Como isolante térmico de cobertura era utilizado um componente de
argamassa armada, que foi substituido por uma placa de concreto celular
autoclavado, com resultado técnico equivalente a um custo bem menor.
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Esquema estrutural das edificacdes térreas

A fundagio tipo é um célice e funciona como elemento de transi¢ao entre
o pilar e a fundagdo propriamente dita (Figura 2.15), que normalmente ¢
constituida de sapatas isoladas. Existe a opgéo de se adotar uma viga de transig¢do
guando a solugdo de fundagio € em estacas.

Condutor de 4dguas ]

pluviais

—

ﬂ Pilar térreo

Fundagio tipo
Sapata convencional

Figura 2.15 - Vislo em perspectiva do esquema de montagem fundogdo tipo — pilor — viga de coberluro

Viga de cobertura
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O pilar € solidarizado com o cdlice na obra € acima deste sdo apoiadas as
vigas de cobertura, que sdo ligadas ao pilar por um tubo de ago galvanizado. Esse
tubo, além da fungdo estrutural, capta as dguas pluviais das calhas das vigas para
o tubo de escoamento no pilar.

Cada viga se apoia sobre um pilar e, no plano pilar-viga, ¢ formado um
portico. Na liga¢do entre vigas é utilizado um conjunto de transmissdo de
esforgos, formado por dois aparelhos metalicos ¢ um parafuso, com porca €
arruelas.

Sobre as vigas apoiam-se diretamente as telhas tipo e beiral, seguindo-se
da telha capa, e finalmente, do isolamento térmico de concreto celular. Todos
esses elementos de cobertura sdo simplesmente apoiados uns sobre os outros

(Figura 2.16).

damm -
"

l/‘/
o

Figurg 2.16 — Delalhe do coberluro do edificagdo.

A preocupagdo com as ligagdes é comum no calculo de estruturas pré-
moldadas de um modo geral, mas em se tratando de pe¢as de argamassa armada,
cujas dimensdes sdo menores que as de concreto armado, tém-se, usualmente,
problemas de alta tensdo de contato nas regides de ligagdo. Este problema ja foi
abordado por ocasido da descrigdo do sistema de canalizag@o.
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Neste sistema de equipamentos sociais ha uma regido critica em especial:
o topo dos pilares. Como pode ser observado no detalhe dessas pegas (Figura
2.17) ha uma redugdo da area da segdo transversal dos pilares proxima a face
superior, justamente onde a viga se apoia.

A resisténcia caracteristica a compressdo da argamassa armada aos 28
dias (fy) verificada em ensaios de corpos de prova é proxima de 50 MPa (caso
do Cedec/Emurb). Entretanto, a NBR-906203 no seu item 7.2.1.1 nio permite
tensdes superiores a 1 MPa nas ligagGes entre pegas simplesmente apoiadas.

Figura 2.17 - Delalhe da reqido superior dos pilares onde, devido @ reducdo do secdo transversal, existem
altas tensoes de contato.

Apesar de certo conservadorismo, essa limitagdo tem origem na
possibilidade de haver irregularidades nas superficies de contato, o que
proporciona uma menor area efetiva da liga¢do e, consequentemente, uma maior
tensdo de compressdo. Esta alta tensdo concentrada em alguns pontos tende a
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resultar em uma ruptura por fendilhamento da argamassa, quando a pega ou
regido desta, deixa de aceitar carga.

Para o sistema construtivo de um pavimento, o problema de ligagdo viga-
pilar ndo chega a ser critico, pois com uma carga normal maxima de 35 kN,
atinge-se tensdes de contato da ordem de 2,4 MPa.

Outra ligagdo interessante ¢ a unido entre as vigas de cobertura.

Estas vigas estio sujeitas a um carregamento, basicamente, de agdes
permanentes (g = 3,40 kN/m) com pequena parcela de sobrecarga acidental (q =
1,25 kN/m). Em fungdo disto, a ligagdo entre duas vigas (no meio do vio)
sempre estard solicitada por um momento fletor positivo. Devido a essa flexéo,
entiio, ¢ formado um binério de forgas, que é resistido, na parte inferior (tragéo)
por um parafuso, ¢ na parte superior (compressio) pela argamassa de
solidarizag3o. '

.

R ——
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Figura 2.18 - Detalhe de uma viga de cobertura e sua armadura longitudinal, jo soldade oo aparelho de
tronsmissdo de esforgos.

A tragdo € resistida por um parafuso metalico que une dois aparelhos de
transmissdo de esforgos. Cada um destes aparelhos estd inserido na extremidade
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de uma viga, soldado na armadura longitudinal tracionada da mesma (Figura
2.18). Tanto os aparelhos quanto os parafusos, porcas e arruelas recebem um
tratamento de galvanizagio a fogo, o que garante maior durabilidade ao conjunto
de transmissio.

Na regido superior das faces extremas das vigas coloca-se argamassa,
cuja fungdo € resistir aos esforgos de compresséo ali existentes.

O ATV - Aparelho de Transmissio de Esforgos em Vigas ¢é
dimensionado como sendo uma pega com dois apoios (as armaduras soldadas nas
extremidades) ¢ uma carga concentrada no meio do véo (o parafuso). Sdo dois os
aparelhos existentes para as vigas de cobertura do sistema. O primeiro tem
dimensdes de 14,5 cm x 5,08 cm x 5,08 cm (largura x altura x comprimento) e é
utilizado em vigas com balango de 2,5 m e vdo de 3,125 m ou com dois vios de
3,125 m,

Ja o segundo ATV difere do primeiro no comprimento (7,12 cm em vez
de 5,08 cm) e € colocado nas vigas com vidos de 3,125 m e balangos de 1,25 ¢
1,875 m. Quando da utilizagdo destas vigas, com balangos menores, o momento
fletor positivo no meio do vao é majorado, aumentando a forga de tragdo resistida
pelo conjunto de transmissao de esforgos e, consequentemente, solicitando mais
o aparelho. Dai o fato de 0 mesmo ter um maior comprimento, o que significa
uma maior altura da se¢do resistente a flexdo. .

Analisando o Quadro 2.6, verifica-se que os maiores consumos de tela
soldada ocorrem para as divisdrias, pegas com pouca solicitagdo estrutural mas
com grande superficie. O elevado consumo de ago (200 kg/m3) verificado na FT
(Fundagdo Tipo) se deve ao fato de que parte da armagio desta pega fica exposta,
servindo de espera a ser solidarizada com a sapata concretada na obra.

Os outros valores de consumo de ago € de tela estio coerentes e
repressentam, respectivamente, o grau de solicitagdo estrutural e a relagfo
superficie/volume das pegas pré-moldadas.

E interessante verificar a sensivel economia proporcionada pela adigdo
de fibras de polipropileno 2 argamassa, com a eliminagdo da tela soldada e o
aumento no consumo de ago. Especificamente no caso das placas de piso (62,5 x
62,5 cm?), a eliminagio da armadura é total, facilitando, sobremaneira, o
processo produtivo das pegas.
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Quadro 2.6 - Quantitativos referentes ds armagbes das pegas que compdem o sistema de equipamentos

sociois de um pavimento.
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Esquema estrutural das edifica¢des de dois pavimentos:

O conceito, a modulagdo ¢ o esquema estrutural dos edificios de dois
pavimentos sdo iguais aos adotados nos edificios térreos, sendo poucas as
modificagbes ocorridas no sistema construtivo para a adogdo de um nivel de piso:

- € criada a viga de piso, com forma semelhante a de cobertura, mas com
altura maior (50 cm ao invés de 38 cm) e regiGes de maior solicitagio com maior
espessura (abas superiores e mesa inferior).

- também sdo criadas lajes e pavimentos: estes ultimos de apoiam em
dois pontos ao longo do comprimento das lajes que, por sua vez, sdo bi-apoiadas
nas vigas.

- o pilar do segundo pavimento difere do térreo na sua base, pois a
mesma tem a forma de cunha, em uma das diregGes, para se encaixar na viga de
piso.

Pilar 2° pav.

L J

CAPP 1 {metalico)
Viga Piso

Pilar Térreo

Figura 2.19 - Esquemo do regido de ligagdo dos pilores superior e inferior com a viga de piso onde pode-
se nolor ¢ elemento meldlico de tronsigdo.
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Assim, as vigas de piso passam a ficar apoiadas sobre os pilares do térreo
€ sdo unidas a este por um tubo metilico que, tal como na cobertura, tem a
fungdo de conduzir dguas. Nesta situagio, entretanto, o tubo tem a forma de uma
cruz, pois une o pilar do térreo, a viga de piso e o pilar do segundo pavimento

(Figura 2.19).

As lajes se apoiam, nas suas extremidades, sobre as vigas de piso ¢ a
ligagdo entre as mesmas pode ser caracterizada como um engaste parcial. O
esquema de montagem das lajes e vigas estd mostrado na Figura 2.20.

Figuro 2.20 - Esquema, em perspectiva, das lajes ja posicionadas sobre gs vigas de piso.

Sobre as lajes se apoiam os pavimentos, que s3o assentados sobre
pequenas pastilhas de argamassa em pontos simétricos e distantes 160 cm um do
outro. Esse esquema esta mostrado na Figura 2.19.



43

Figura 2.21 - Esquema dos plocas de pise posicionadas sobre as lajes.

A regido de apoio da viga de cobertura no pilar ja4 merecia atengao.
Quando a viga apoiada suporta a carga de um nivel de piso, a situagdo ¢ ainda
mais critica.

A carga normal caracteristica atuante no pilar do térreo passa a ser 137
kN (em vez de 35 kN) e a tensdo de contato naquela regido chega a valores
proximos a 9,4 MPa.

Aqui, cabe colocar uma caracteristica da produgdo desses pilares: devido
a forma do topo do pilar, torna-se bastante dificil garantir que as superficies das
quatro faces superiores estejam no mesmo plano; mais dificil ainda € garantir que
elas estejam ortogonais ao eixo longitudinal do pilar. Estas sdo condigdes
fundamentais para que se atinja os valores de tensdo calculados teoricamente, ¢
eventuais decréscimos na area de contato entre as pegas significam aumento da
tensdo existente.

Devido, entdo, a essa alta tensdo na ligacdo e, mais ainda, devido a
imprecisdo existente na produgdo dos pilares, optou-se por adotar um aparelho de
apoio em neoprene. Esse aparelho serviu para solucionar os dois problemas, haja
vista que a diferenga entre os limites maximos de tensdo segundo a NBR-906203



para ligagGes a seco (1 MPa) e para ligagdes com aparelhos de apoio (7 MPa) é
significativa. '

A ligacdo entre as vigas de piso passou a contar com dois aparelhos de
transmissdo de esfor¢os: um na regidio inferior ¢ outro na superior.

O ATV da regido superior se fez necessario uma vez que as cargas
atuantes, bem como a envoltéria dos momentos fletores sdo diferentes das
encontradas nas vigas de cobertura. A carga permanente ¢ de 5,0 kN/m, a
sobrecarga acidental € 7,5 kN/m e eventuais paredes divisérias sobre a viga
contribuem com mais 1,5 kN/m. Assim, € possivel a ocorréncia de momento
fletor negativo no meio do vio - regido de ligagdo entre as vigas.

Por ocasido do dimensionamento desse ATV, optou-se por um conceito
ligeiramente diferente: passaram a existir dois parafusos de ligacdo em vez de
apenas um. Essa modificagio serviu para reduzir as dimensdes do aparelho - e,
consequentemente, Seu peso € custo.

Essa redugdo foi possivel uma vez que a for¢a de tragdo a ser resistida
pelo(s) parafuso(s) é constante, independente da quantidade dos mesmos; assim,
e considerando que o aparelho de transmissio de esforgos em vigas €
dimensionado como sendo um elemento bi-apoiado solicitado por cargas
paralelas aos eixos dos apoios, tal solicitagdo a flexdo € menor se provocada por
duas cargas iguais do que por uma unica carga no centro do vao. Com a
utilizagdo de dois parafusos, entdo, tem-se condigdes de reduzir a largura ou a
altura util do ATV.

Tal modificaglo sé foi realizada no aparelho superior das vigas de piso,
porque somente este 0 permitia: nas outras situagdes ndo havia espago para a
colocagdo de dois parafusos de ligacao.

As ligagdes entre lajes € feita com argamassa de solidarizagdo que,
juntamente com as saliéncias existentes nas laterais das pegas, forma uma ligagdo
que distribui esforgos, atuando na uniformizagdo dos deslocamentos verticais.

E conveniente citar que as mesas das lajes apresentam um caimento do
centro do vdo (de 2,5 m) para as extremidades, permitindo que as eventuais
aguas de lavagem do piso superior passando pelas frestas existentes entre as
placas de piso acabem escoando para as calhas das vigas e dai para os pilares.
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Os pavimentos sdo assentados sobre uma camada de argamassa cuja
fungio € regularizar os niveis de apoio.

Um sistema de escada com duas vigas principais, uma viga de apoio €
degraus pré-fabricados também foi desenvolvido para completar o sistema de
dois pavimentos (Figura 2.22).

Fiqura 2.22 - Esquemo em perspectiva do conjunto de escado adotodo nos edificagdes de dois pavimentos
do sistemo de equipamenios socigis.



CAPITULO 3
PROJETO DA FABRICA E EQUIPAMENTOS

3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Muitos sdo os trabalhos ja desenvolvidos que abordam a tecnologia do
material argamassa armada ou mesmo as suas varias possibilidades de utilizagio.
Por isso, ndo se pretende, neste estudo, abordar as questdes tecnologicas e de
projeto de maneira mais aprofundada do que o estritamente necessario.

Entretanto, entende-se como importante o registro de alguns dados
relativos & produgdo de elementos pré-fabricados de argamassa armada, obtidos
com a pequena, mas importante, experiéncia do autor na 4rea em questio.

Considerando uma analise de viabilidade econdémica da montagem e
operagdo de uma usina de pré-fabricados leves, tem-se a necessidade de alguns
indices que possam servir de base para um levantamento inicial. Esses nameros
s6 podem ser obtidos através do acompanhamento da rotina de uma fabrica e se
mostram, quanto mais detalhados, mais importantes para a confiabilidade da
analise em questdo. Isto se baseia no fato de que ha uma grande variedade
possivel nos tipos de pecas de argamassa armada, sendo que a produtividade
igualmente sera variavel de acordo com as caracteristicas da peca a ser moldada.

Os indices de produtividade para cada setor da fabrica sdo necessarios
para o dimensionamento da mao-de-obra, do mesmo modo que, tendo como base
uma produgdo normal, pode-se avaliar as vantagens técnico-econdmicas das
diversas possibilidades de variagdes ou melthoramentos no processo produtivo.

Exemplificando, para se comparar os prds ¢ contras da utilizagio da cura
a vapor na chamada primeira cura das pe¢as pré-fabricadas deve-se analisar o
aumento de produtividade da usina em fungido da maior rotatividade das formas
utilizadas, a melhoria da qualidade da argamassa, ¢ o aumento da resisténcia
inicial das mesmas, com a consequente reducdo de quebras ¢ da mao-de-obra
necessaria no setor de reparos e acabamento. Todas essas vantagens serdo, entdo,
comparadas com o investimento necessario a instalagio de vapor. (Primeira cura
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¢ como usualmente se define o periodo de endurecimento da argamassa ainda na
forma no qual ja se deve garantir condigles para uma boa cura da pega)

Ainda em relagio aos indices, também sdo importantes as estimativas de
pesos de formas a serem utilizadas para, em se determinando o custo das mesmas
¢ o numero de reutilizagdes necessdrias para cada uma delas, definir-se o tipo de
forma economicamente mais interessante para o empreendimento.

Assim, abordar-se-a, do modo mais pritico possivel, os niimeros
utilizados nos diversos levantamentos ¢ estimativas de usinas de pré-fabricados
de argamassa armada. Esses dados foram obtidos acompanhando-se,
principalmente, as seguintes fabricas:

1) Fabrica 1 do Cedec/Emurb: projetada para ter uma produgao de 180
m? mensais, sendo apenas uma unidade piloto, esta usina alcangou no inicio de
1992 a produgdo de 14 m3 didrios, o que supera, em quase 60%, a capacidade
prevista originalmente. Este incremento da produgdo se deveu, principalmente, a
trés fatores, citados na ordem de importincia: a cura a vapor, os sucessivos
aumentos de produtividade e o aumento na quantidade de formas disponiveis;

2) Fabrica 2 do Cedec/Emurb: com capacidade prevista de 250 m3
mensais, esta unidade foi projetada ja considerando a utilizagao exclusiva de cura
a vapor em um tnico ciclo, longo o suficiente para dispensar a segunda cura;

3) Fabricas padrido para construgdo de CIAC's, conforme especifica¢des
e projetos contidos nos editais de licitagdo para os diversos lotes € com
capacidade prevista de 3200 e 4000 m3/més (lotes de 200 e 250 CIACs).

Tao importante quanto os indices de produtividade, o entendimento do
funcionamento de cada uma das fases da produgdo de pecas pré-moldadas é
essencial no anteprojeto ou no projeto basico de uma usina de pré-fabricagio,
uma vez que, compreendendo-se o fluxo existente, fica mais facil dimensionar as
areas e equipes necessarias para a sua operagao.

Em relagio a mio-de-obra, busca-se tratar, do dimensionamento e
produtividade das diversas equipes de pessoal envolvidas no processo produtivo.

Finalmente, abordar-se-4 as formas de pré-moldados, suas tipologias,
caracteristicas, materiais utilizados, etc..
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3.2 - INFRAESTRUTURA

Para o projeto de uma indistria de pré-fabricados devem estar
disponiveis as informagdes relativas as caracteristicas das pegas € ao volume de
produgao desejado.

Existem, a principio, duas situagdes tipicas com as quais se defrontam os
projetistas: na primeira delas, tendo como defini¢do o volume de concreto a ser
produzido, define-se as dimensdes necessarias ao terreno e ao galpio, € busca-se
um imdvel que atenda a esses parimetros; outra situagio, mais comum, é aquela
onde se busca utilizar um galpdo ou terreno ja disponivel para a produgdo dos
componentes.

Essa ultima hipotese exige maior empenho dos técnicos envolvidos, uma
vez que ¢ importante otimizar, a0 maximo, a ocupagio do terreno ¢ da edificagdo
existentes.

Em qualquer das situagGes, entretanto, o primeiro procedimento ¢ o
balanceamento da produgdo. Esse balanceamento consiste na defini¢io da
quantidade de formas necessarias para cada tipo de pega, e é feito apds a
estimativa da capacidade produtiva da fabrica.

Para balancear a produgdo, € feita uma analise dos produtos entregues
pela fabnica, as edificagdes, e o objetivo é definir a relagiio existente entre as
quantidades das pecas utilizadas. Como simples exemplo, no sistema de
equipamentos sociais produzido pela Emurb em Sdo Paulo, cada viga se apoia
sobre um pilar. Assim, o balanceamento da produgio deve ser feito considerando
que a quantidade de férmas de vigas deve ser a mesma das formas de pilares.
Esse procedimento deve se repetir para todas as pegas.

Na realidade, isso somente ¢ valido quando os processos de fabricagio
das diferentes pegas se equivalem, com as formas apresentando iguais indices de
produtividade. A influéncia de fatores que resultem em diferentes intervalos de
tempo de reutilizagdo das formas - a cura a vapor, por exemplo - deve -ser
considerada na definigdo das relagbes entre as quantidades de férmas.
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Conhecidos esses quantitativos, bem como as dimensées aproximadas e
caracteristicas das formas, tem-se condi¢des de definir o layout do setor de
produgao.

Na realidade, o procedimento usual ¢ dimensionar por meio de
tentativas: partindo de determinada quantidade de formas, tenta-se aloca-las em
um local considerado de produgao que, no caso de pegas de pequenas dimensdes,
engloba a mesa vibratdria e os tanques de primeira cura. A seguir, reserva-se
areas para a desmoldagem, produgdo da argamassa e acabamento das pegas.
Finalmente, verifica-se se a area restante é suficiente para o setor de armagéo. Se
assim o for ¢ ainda houver folga, pode-se rever as quantidades de formas,
aumentando-as o quanto possivel. Caso a area da armagdo ndo seja suficiente,
deve-se redefinir os quantitativos até que obtenha-se um bom aproveitamento da
area disponivel.

Certamente que, quanto maior a experiéncia dos técnicos envolvidos no
projeto das instalagdes, menor o nimero de tentativas levadas a efeito no
dimensionamento da usina.

A seguir, tenta-se abordar algumas necessidades a serem consideradas
por ocasido do dimensionamento das areas de cada um dos setores da fabrica.

a) setor de armacao:

No caso de pegas com pequenas dimensdes, com comprimento da ordem
de 2,5 metros, € interessante que se utilize bancadas de armagdo, normalmente
confeccionadas em madeira. Tais bancadas devem ter as mesmas dimensdes e
formas das pegas a que se destinam as armaduras nelas montadas, atuando como
um gabarito e contribuindo para reduzir os problemas de incompatibilidade entre
a armadura e a forma.

Quando o volume de produgao é pequeno, pode-se optar por utilizar as
préprias férmas como gabarito de armagdo. Tal possibilidade, entretanto, s6 ¢
vantajosa caso o fluxo normal de produgdo ndo seja prejudicado pelo trabalho
dos armadores nas formas.

Caso existam as bancadas de armagao, deve-se reservar espago suficiente
para a sua utilizagio de modo a aproveitar a0 maximo a ocupagdo da area
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reservada ao setor de armagido sem, porém, prejudicar a movimentagdo dos
operarios.

b) setor de preparo da argamassa:

A érea de produgdio da argamassa deve ser suficiente para garantir o
armazenamento do cimento e dos agregados, o posicionamento do misturador ¢
seus acessorios ¢ a livre movimentagio dos carrinhos a transportar a argamassa
produzida.

No caso dos insumos, deve-se estimar a capacidade de armazenamento
em fungdo do volume de argamassa a ser produzida diariamente. Normalmente,
dimensiona-se o volume de armazenamento como equivalente ao consumo de
dois dias de produgao.

¢) drea de moldagem das pecas:

De uma maneira geral, a area reservada para a produgdo propriamente
dita das pegas tem grandes dimensdes, uma vez que abrange o inicio de todas as
linhas da fabrica. Deve-se dimensionar a area de tal maneira que haja espaco
suficiente para o posicionamento das mesas vibratorias e dos operarios a sua
volta, permitindo a movimentagdo dos carrinhos com argamassa ou mesmo das
cagambas actonadas em monovias.

E conveniente lembrar que, na area de moldagem, hd uma intensa
movimentacdo de fOrmas, tanto das bancadas de retorno para as mesas
vibratorias quanto destas para os tanques de primeira cura.

d) tanques de primeira cura:

A determinagio da drea em planta destes tanques € feita em funcio da
quantidade de formas que se tem disponivel para produgio.

A quase totalidade das usinas de pré-fabricados de argamassa armada
produz, diariamente quantidade de pegas igual a de férmas existentes, ou sgja,
todas as férmas s3o preenchidas diariamente. Assim, os tanques de primeira cura
devem ter dimensdes tais que acomodem todas aquelas férmas.

»

E vantajoso que se considere o empilhamento das formas que o
permitirem (horizontais), de modo a reduzir as areas dos tanques.
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¢) tanques de segunda cura:

Quando existentes, estes tanques devem ser dimensionados para
armazenar a totalidade das pegas produzidas ao longo do periodo da segunda
cura, geralmente 3 dias.

Como sera abordado no Capitulo 4, € vantajoso, nesta fase, que as pegas
estejam paletizadas, de modo a diminuir 0 manuseio e a ocorréncia de quebras.
Com a paletizagio ha uma sensivel redugio do volume ocupado pelas pegas e,
consequentemente, do volume necessario para os tanques.

f) galpao de acabamento:

Este é um local cujo dimensionamento € de dificil precisdo, visto que
antes de se iniciar a produgdo das pegas é indeterminado o indice de pecas que
necessitardo de acabamento ou reparos.

Um nimero que pode ser considerado para esse indice é 30% sendo,
entretanto, algo totalmente empirico e com grande variagdo de uma usina para
outra.

Os cuidados tomados ao longo do processo produtivo (garantia da
qualidade) serdo os fatores determinantes daquele percentual.

g) drea de estoque:

O espago reservado ao estoque das pegas produzidas sera bastante
variavel ¢ dependera do sistema de trabalho da fabrica no que diz respeito ao
encaminhamento das pegas para as obras. Assim, caso se produza somente as
pecas ja vendidas pode-se pensar em uma drea de estoque bem pequena.

A seguir, mostra-se o layout das seguintes instalagdes de produgdo:
- Fabrica 1 do Cedec/Emurb;
- Fabrica 2 do Cedec/Emurb; ¢

- Fabrica A, projetada para operar no sul do pais com capacidade de
50 m3/mes em pré-moldados leves de concreto e argamassa armada.
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3.3 - MAO-DE-OBRA

O dimensionamento global da mio-de-obra necessaria em uma usina
dependera, sobremaneira, do nivel de mecanizagdo e/ou automatizagio aplicado
as etapas do processo produtivo.

De uma maneira geral, existem alguns estrangulamentos nas linhas de
produgdo inerentes a determinadas operagdes, que ndo t€m como ser contornados
mesmo com o aumento do numero de operarios.

Por exemplo, a linha de produgdo de placas de piso concebida para as
fabricas padrio de CIACs se mostrou de dificil operacionalizagdol9, pois se
fossem moldadas, em um turno de oito horas de produgdo, todas as formas
previstas para a linha, seria necessario um tempo maximo de 40 segundos para o
ciclo, envolvendo a movimentagdo das formas para a prensa vibratéria € o
preenchimento ¢ vibragdo das mesmas.

Em uma outra linha da mesma fabrica, onde se produziria pegas em
formas verticais, a movimentagdo das pecas ¢ formas seria tdo intensa que,
apenas para ¢ssa movimentagdo, ndo seria suficiente um turno de trabatho. Neste
caso especifico, havia um estrangulamento do fluxo no trecho situado entre a
moldagem das pegas e a operagio de desférma, uma vez que toda a
movimentagdo de pegas das mesas vibratérias para os tanques e destes para a
area de desmoldagem estava a cargo de porticos rolantes que, necessariamente,
dependiam um do outro para o livre caminho.

Outra area ligada ainda 3 mesma fabrica, onde funcionaria o setor de
armagao, se mostrava subdimensionada no seu tamanho, pois imaginando que
cada armador precise de um espago fisico préximo a 5 m2, a quantidade possivel
de armadores ali presentes nio seria suficiente para a demanda existente de
armacoes.

Esses exemplos deixam claro que, para que a operagdo de uma linha, ou
mesmo da fabrica inteira, ocorra de modo eficiente € sem contratempos, ¢
importante que se analise o fluxo detalhado das atividades realizadas, de modo a
evitar o desbalanceamento das diversas etapas na mesma linha, como se pdde
perceber no exemplo citado.
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Na produgdo de pegas de argamassa armada, existe, um tanto que
historicamente, um indice de produtividade da ordem de 1,0 m3/homem.més - o
que equivale a aproximadamente 160 homens.hora/m3. Esse valor é uma média
verificada nas fabricas existentes até hoje, decorrem de um turno de produgio de
8 horas diarias e sdo validos para pegas usuais de argamassa armada, com
volume maximo aproximado de 0,15 m3. Isso porque, quanto maiores as
dimensdes, e consequentemente o volume, da pega pré-moldada, maior o indice
de produtividade alcangado.

Apenas como ilustragdo, o Quadro 3.1 contém os indices obtidos na
produgio de pegas de concreto armado, os chamados pré-moldados pesados,
utilizados em galpdes de grande porte.

“Tipos de Pegas | Produtividade
oo (hhimd)

Eiga:é:é'piiére's"_?; boos0
TelhasW: - =040 .7

Quadro 3.1 - Indices de produtividade médios obtidos com pré-moldados de concreto armado de grande
porte (nimeros obtidos junto o empresas do ramo).

Na produgdo dos chamados pré-moldados leves se observa alguns
indices médios que variam em fung@o da tipologia da forma e das dimensdes da
peca. De uma maneira geral, quanto maior a espessura média da pega, maior o
ganho de produtividade alcangado. Do mesmo modo, a utilizagdo de fOGrmas
horizontais, com maior area de preenchimento e, consequentemente com menor
tempo de vibragdo necessario, leva a um maior aproveitamento da mio-de-obra
produtiva.

No Quadro 3.2 pode-se observar os indices de produtividade de cada
setor da linha de produgdo (armagdo, moldagem e acabamento). Na totalizagdo
das quantidades de pessoal, chega-se a valores percentuais que podem ser
considerados no dimensionamento da mio-de-obra em uma usina de pré-
fabricados leves.
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_TPOSDEFORMAS | Produtividade (homemhoraim)
| amagto[Moldagem | Reparos | Total
Placasdepiso | - | 12 | 172 | saa
-Fbrtha;\i@ni:;ms_ L 361427 _'2”3;:0:_- _ 51'01'.”3
Formas Horizontais (1) | 392 | 850 | 392 | 1635
Formas Horizontais (2) | 381 | 476 | 254 |1112
FomesFiasist) | 204 | 389 | 22 | 815
TollHomens(%) | 27 | 48 | 25 | 100

(1) - férmas de pequeno porte - L<2,5 m.
(2) - férmas de maior porte - L>2,5m.

Quodro 3.2 - [ndices de produtividade médio por finha de producdo e por selor da mesma.

No Cedec, conseguiu-se sucessivos aumentos da produtividade global
que, embora timidos, serviram para mostrar as limitagcdes existentes em um
processo bastante artesanal como ¢ a armagdo e a movimentagdo das pecas de
argamassa armada.

A utilizagdo de fibras de polipropileno em substuigdo as telas, como sera
comentado no capitulo 4, aumenta, ainda mais, a produtividade da usina.

A produgdo com formas fixas, inspirada no sistema de moldagem em
pista dos pré-moldados de concreto armado, e descrita com mais detalhes no item
3.4, foi responsdvel por um significativo aumento da produtividade, elevando
esse indice para 80 homens.hora/m3, ji incluindo os reparos e¢ acabamento das
pecas. Basicamente, a grande vantagem desse sistema de produgdo ¢ a
eliminagdo da movimentacgio das formas metalicas.

As pequenas dimensdes das pegas usuais de argamassa armadaresultam
na existéncia de muitas férmas, que precisam ser movimentadas individualmente,
Esse intenso movimento, principalmente nos tanques de primeira cura, requer
tempo, mao-de-obra, pelo menos um poértico rolante ¢, mais ainda, impede outras
operagfes com porticos, pois os trilhos ficam ocupados pelo portico utilizado na
movimentag¢ao das formas.



58

3.4 - FORMAS

Na produgdo de elementos pré-moldados, torna-se fundamental a
preocupagio com as formas utilizadas. Isto porque, como é claro, elas servirdo de
molde para as pegas produzidas e, um bom molde, certamente produzird uma boa
peca, da mesma maneira que um molde com falhas de projeto ou execugio
resultara em uma pega com deficiéncias. Isto posto, fica nitido que a preocupagio
com as formas deve ter inicio por ocasiio do projeto, prosseguindo durante a
constru¢do da mesma, através de acompanhamento e inspeg¢do do processo.

Especificamente no caso de pré-fabricados leves, o cuidado se faz mais
necessario, haja vista que as dimensdes das pegas sdo menores, as espessuras sio
da ordem de milimetros e as formas das pegas tém alguns requintes, o que faz
com que qualquer imperfeigdo no que diz respeito as formas utilizadas, se faga
nitida ¢ muito mais perceptivel do que no caso de pré-fabricados pesados de
concreto armado. Como ressalta Campos!l, otimizar a argamassa armada
significa dar uma atengdo especial para as formas.

Tentar-se-4 abordar alguns topicos relativos as formas utilizadas na
produgdo de pré-moldados leves considerando, principalmente, a etapa de projeto
das mesmas.

3.4.1 - Projeto

O primeiro passo quando da decisdo de executar uma forma para pecas
pré-fabricadas, ¢ a definigio das premissas basicas de projeto. Essas premissas
levam em consideragdo, principalmente:

a) material a ser utilizado na confec¢do da forma;

b) a forma da pega e, consequentemente, 0 modo de preenchimento da
forma; '

c) a tipologia a ser adotada para a forma (por exemplo, se do tipo fixa,
movel, simples, dupla, retratil, expansiva, etc.).
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a) Materiais

Sdo varios os materiais com condigdes de serem utilizados na confecgio
das formas para produgdo de pecas pré-fabricadas. A escolha e defini¢do depende
entre outros fatores, das dimensdes, forma e qualidade de acabamento que deve
ter a pega produzida, do tipo de adensamento e cura a serem empregados ¢ do
nimero de reutilizagdes que se deseja para 0 molde.

No Brasil, tem-se utilizado somente formas metalicas nas usinas de pré-
fabricados de argamassa armada. Dependendo da estratégia adotada a nivel de
projeto, pode-se adotar as formas de madeira na producdo de prototipos ou de
pecas com pequena demanda.

Na confec¢do dos moldes ha ainda a possibilidade de utilizagdo de
alguns outro materiais tais como o préprio concreto ou argamassa, fibra de vidro
ou ainda a combina¢do de mais de um material como o caso de fGrmas de
madeira revestidas com chapas de ago, para proporcionar um melhor
acabamento.

No Cedec experimentou-se, com sucesso, formas de madeira revestidas
com chapas de PVC - material que alia qualidade de acabamento, facilidade de
desmoldagem e boa relagdio custo/beneficio. Além disso, diminui
consideravelmente o desgaste das superficies do molde, aumentando o nimero de
reutilizagdes possivel.

A fibra de vidro ¢ um material que também pode ser considerado na
fabricagdo de férmas, se situando em um patamar intermediario entre 0 ago ¢ a
madeira, no que diz respeito ao numero de reutilizagées e ao acabamento
superficial da pega.

Campos!1,citando Fernandez Ordofiez, fornece alguns valores médios do

numero de reutilizagdes de formas em fungdo do tipo de material utilizado na sua
confec¢do (Quadro 3.3).
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Foto 3.1 - Formo de madeira revestida com PVC utilizada no produgtio de pecas de argamassa armada.

""" MATERALUTILIZADO | N°REUTILIZAGOES

‘madeira s/ tratamento

Quadro 3.3 — Numero de reutilizocoes médio por forma em fungdo do tipo de malerial adotado na sua
confecgdo
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Estes valores apresentados, deve-se lembrar, sio simples médias das
observagdes € experiéncias realizadas dependendo, sobremaneira, dos cuidados
dispensados a0 manuseio e manutengdo das formas. |

Apesar de haver muitos materiais que podem servir para a confecgao de
formas, por uma questdo de praticidade, € por serem esses os tipos mais
utilizados, abordar-se-a somente detalhes de projeto relativos as formas de ago e
de madeira.

Ago:

Para a produgdo em série de pré-moldados, as férmas metalicas sdo as
mais utilizadas, pois conseguem aliar bom acabamento, robustez e durabilidade,
com um custo que, embora elevado, é compensado pelas caracteristicas da forma
e pelo alto numero de reutilizagdes.

Folo 3.2- Forma metdliéo de viga de cobertura do sistema de equipomentos sociais.

Pode-se tentar agrupar em quatro os componentes usualmente
empregados em uma forma metalica.
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Chapa dobrada: sio utilizadas, principalmente, nas superficies de
moldagem, ou seja, estando em contato direto com a argamassa. Esse tipo de uso
¢ interessante pois, por serem dobradas, as chapas ndo tém cantos vivos, sendo
que a pega produzida mantera esse detalhe, ficando com cantos € arestas
arredondados. Como caracteristica de produgdo, a existéncia de encontros de
chapas favorece muito a ocorréncia de quebras da pega, uma vez que,
dificilmente, se consegue manter o dngulo entre as chapas constante ao longo do
comprimento das juntas. Nesta situagdo, a vedagdo também aparece como
problema. A espessura usual das chapas utilizadas é de 3,6 mm (#10).

Perfilados ou chapas metdlicas: seu uso ¢ adequado nas travessas de
enrijecimento e outros elementos de estruturagido da féorma.

Foto 3.3- Detalhe de forma metalico de uma cobertura de abrigo de onibus
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Usinados: para os pinos metdlicos, cunhas, dobradicas e outros
componentes, tais como negativos (férmas internas), esse tipo de material se
adapta melhor, principalmente levando-se em consideragdo as intensas e
constantes solicitagdes mecanicas aos quais os mesmos estao sujeitos.

Acessérios diversos: sdo utilizados como complementos da forma: por
exemplo, travas e fechos de engate rapido.

E importante a definigdo das regides a serem soldadas, pois devido a alta
temperatura, a utilizagio de solda elétrica em chapas de aco de pequena
espessura causa deformagdes irreversiveis na mesma. Como, de uma maneira
geral, sdo as chapas que estdo servindo efetivamente de molde, eventuais
irregularidades se fardo notar na pega acabada.

Mesmo a utilizagdo de eletrodo de estanho, material que aquece bem
menos que o eletrodo convencional, torna-se inviavel ao resultar em uma ligagao
muito fragil, que ndo aceita grandes solicitagdes ou deformagdes.

Sempre que se fizer necessario o encontro de chapas da forma, ¢
conveniente a cria¢do de labirintos para dificultar a fuga de nata.

Folo 3.4 - Delalhe de pino e cunha utilizados em formas metalicas.



A seguir, apresenta-se relagdo de algumas formas utilizadas no Cedec
onde se dispde das relagdes entre peso da forma metilica e o volume de
argamassa armada de acordo com a tipologia da pega pré-moldada.
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Tipologia considerada:
1 - férmas fixas horizontais
2 - formas moéveis horizontais
3 - formas moveis verticais
4 - fbrmas de vigas (uma dimens&o muito maior que as outras)

Quadro 3.4 - Aguns tipos de formas utitizadas no Cedec/Emurb e os valores de consumo de aco.
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Madeira

As formas de madeira apresentam, como pontos positivos, o seu custo e
facilidade de fabricagdo, se comparadas as formas metalicas. Como
desvantagens, proporcionam um numero de reutilizagdes limitado (Quadro 3.4) e
a necessidade de maior cuidado no manuseio.

Foto 3.5 — Forma utilizada na confeccdo de briquedo em forma de escada para play—ground.

Especificamente para pré-moldados de argamassa armada, onde a cura
das pegas tem grande importincia, as formas de madeira apresentam a
desvantagem de ndo poderem ser submersas ou ainda submetidas a vapor. Esses
procedimentos provocariam inchamento dos compensados de madeira e sua
rapida deteriorag@o. Portanto a cura com férmas desse tipo € feita simplesmente
com sacos de aniagem umidos colocados sobre a superficie exposta da peca.

E conveniente que, para a fabricagio de uma forma de madeira, haja um
projeto tdo ou mais detalhado que o executado para formas metalicas. - Isso
porque, a madeira ¢ bem menos resistente que o ago, sendo importante que a
forma seja bem estruturada com travessas, gravatas e outros dispositivos de
enrijecimento.
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E interessante ainda, a utilizagdo de barras rosqueadas com porcas e
arruelas em todas as ligagdes de painéis ou médulos que serio desmontados a
cada operagdo de desforma. Os pregos devem ser usados somente em ligagdes
definitivas de placas.

Todas as partes da forma que puderem ser desmontaveis, assim o devem
ser, de modo a diminuir, a0 maximo, os esforgos oriundos da desmoldagem.

Foto 3.6 ~ Forma de madeira para uma pega do conjunto de shed de cobertura do sistema de
equipamentos sociais.

b) Modo de preenchimento
Este item €, basicamente, fungao de alguns fatores tais como:

- forma da pega, seu contorno, suas saliéncias e regifes com
dificuldade de acesso da argamassa, seja por questdes de geometria ou por alta
densidade de armadura;

- as superficies da pega nas quais se deseja um bom acabamento, e;
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- a existéncia ou ndo de formas internas ou negativas, que necessitam
ser sacadas pouco tempo ap6s a moldagem da pega.

Em uma primeira analise, poderia-se destacar dois grupos basicos de
tipos de férmas: horizontais e verticais.

Formas Horizontais:

As do tipo horizontal proporcionam uma maior facilidade no seu
preenchimento, pois a argamassa tem uma superficie maior que ndo fica em
contato com a férma e que necessita, posteriormente, de acabamento manual.
Entretanto, pode haver alguma dificuldade no posicionamento da armadura, haja
vista que os espagadores s6 garantirdo o cobrimento minimo na face interna, em
contato com o molde, podendo permitir a variagao no cobrimento da tela e/ou
fios em algumas regides da superficie aparente.

Foto 3.7 - Forma metalica horizontal de peco de cobertura do sistema de equipamentos socias.

Em termos de custo, este tipo de forma é mais vantajoso que o tipo
vertical pois ter-se-a menos superficie da pega envolvida pelos painéis - com o
menor consumo dos mesmos.
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Por ocasido da desmoldagem também ha uma vantagem, uma vez que
somente o "angulo de saque" pode ser suficiente para esta operagao.

Da mesma maneira, a mao-de-obra no manuseio é menor, uma vez que
as formas verticais necessitam ser desmontadas, assim como o trabalho de
limpeza e preparo da férma para uma nova moldagem ¢é bastante simplificado
pelas razdes de menor superficie, ja explicadas.

Foto 3.8 — Forma metalica de viga de cobertura desmontada em manutengdo

Formas Verticais:

O segundo tipo de fOrmas apresenta sistema de preenchimento na
vertical. Neste caso, praticamente toda a pega fica envolvida pela férma, o que
resulta em uma pega com bom acabamento em quase toda a sua superficie (Foto
3.9). A argamassa € colocada no molde por uma area equivalente a uma segao
transversal da pega que, tradicionalmente, tem pequenas espessuras. Assim, o
pequeno espago para a entrada da argamassa somado a altura da férma, resulta
em uma maior probabilidade da ocorréncia de vazios ou ninhos de concretagem.
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Em fungdo disso, este tipo de férma requer uma sistematizagdo para o
seu preenchimento, com a argamassa sendo langada em camadas equivalentes a
1/3 ou 1/4 da altura total da pega, reservando-se um certo tempo entre o final de
uma camada e o inicio da outra. Este intervalo tem a fun¢do de permitir a saida
do ar contido na argamassa ja langada ¢ em processo de adensamento uma vez
que, como a dimensao preponderante € a altura, o "percurso" a ser vencido pelas
bolhas de ar € maior do que em uma férma do tipo horizontal.

Quando da utilizagio de forma vertical, o aumento da fluidez da
argamassa pode resultar em significativa redugdo do tempo de preenchimento.

Foto 3.9 - Forma verlical de madeira para producdo de pilares.
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¢) Tipologia

A tipologia da férma envolve, entre outros fatores, o fato de ela ser
movel ou fixa, ou ainda produzir uma ou varias pegas simultaneamente.

As poucas fabricas que produziram pecas de argamassa armada até 1991
utilizaram-se de férmas moéveis, seguindo o raciocinio de que as mesmas se
adaptam melhor ao sistema de cura tradicional (por imersdo) e por serem as
pecas de argamassa armada de pouco volume, o que resulta em formas nao muito
pesadas. Apesar de o raciocinio ser correto, € possivel a otimizagdo do processo
produtivo em fungio de algumas alteragdes nas caracteristicas das formas.

No Cedec, para a produgao de telhas e painéis divisorios, optou-se pela
utilizagdo de formas fixas. Esta escolha foi baseada na experiéncia das industrias
de pré-fabricados de concreto armado, onde se alia baixo investimento a alta
eficiéncia de produgdo com esse tipo de forma.

Foto 3.10 - Visto do qalpdo de produgdio com formas fixas do Cedec/Emurb..

Por ocasido do inicio da produgdo dos componentes de equipamentos
sociais, deparou-se com um problema relativo a grande quantidade de férmas
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para painéis divisérios e telhas. Como as pegas eram de superficie e a quantidade
utilizada, grande, feitas as primeiras estimativas, constatou-s¢ que a
movimentagao de formas na linha de produgdo seria intensa € a mao-de-obra
necessaria para tal, significativa. Assim, e considerando o fato de que a
construgdo de um novo galpdo demandaria tempo razoavel, optou-se pela
utilizagdo de formas fixas dispostas de maneira sequencial, como se fosse uma
pista de moldagem de pré-fabricados, de rapida execugdo e manutengdo mais
simples.

A partir dai, iniciou-se o desenvolvimento do projeto executivo para o
novo sistema de produgao. Um detalhe que serviu como fator complicador para a
adogdo do tipo de forma em questdo, foi o fato de que a superficie que deveria
estar em contato com o molde, por necessidade de bom acabamento, seria a das
mesas das telhas e divisorias.

-
e

Folo 3.11 - Detalhe de forma meldlica fixa utilizade no produgdo de telhas e painéis divisorios no
Cedec/Emurb.

Uma vez que essas pegas tém perfis na forma de "C" ou "Pi" invertido e
que ndo seria interessante do ponto de vista econdmico a utilizagdo de uma forma
superior, a solugdo foi adotar um painel na parte inferior da forma (na mesa) e
perfis formados por chapa de ago dobrada, que se encarregariam de dar os
contornos necessarios as nervuras das pecas (Foto 3.11). Desta maneira, a regido
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central da parte superior das mesas necessitaria de acabamento apos o
preenchimento das formas. Como esta face das pegas ndo fica exposta a
visualizagdo, isso ndo representou um problema.

Algumas outras solugGes tiveram que ser adotadas no que diz respeito ao
modo de preenchimemto, pois como as formas sdo abertas na regido ja citada,
existe a tendéncia de extravasamento da argamassa langada nas nervuras
(posicionadas em um nivel acima ao da abertura). A maneira escolhida para
superar este problema envolveu a moldagem em duas etapas e a utilizagdo de
aditivo superplastificante.

Finalizando, este sistema de produgdo foi aprovado na sua pratica,
devendo-se, entretanto, garantir os cuidados de tecnologia com o material
argamassa. Do ponto de vista da produtividade, este processo representou uma
redugdo de quase 70 % na mao-de-obra que seria necessaria para produzir as
mesmas pegas, ho mesmo tempo, na maneira até entdo tradicional, com formas
moveis.

Folo 3.12 ~ Forma metalica paro peca componente de shed de coberlura (o Folo 3.5 mostra a forma de
madeira pora a mesma peca).
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3.4.2 - Execugéo

A foérma deve ser construida de maneira a ser rigida o suficiente para
impedir que os esforgos causados durante o processo produtivo possam causar
deformagdes, que ocasionam defeitos prejudiciais a estética ou ao desempenho
estrutural das pecas ou ainda dificuldades de produgdo no que diz respeito a
desforma e estocagem das pegas.

Esta preocupagdo € justificada, principalmente, para as formas de
grandes dimensdes ou ainda quando uma das dimensdes se sobressai em relagao
as outras. Este tipo de molde tem uma tendéncia natural ao empenamento e, em
se tratando de forma metalica, a retificagdo da mesma € quase sempre impossivel
devido a caracteristicas inerentes aos perfis e chapas de ago.

Foto 3.13 — Forma de madeira para produgdo de cobertura de abrigo de onibus.

Segundo a NBR-611812 0 dimensionamento e detalhamento da estrutura
das formas deve seguir as Normas Brasileiras relativas as estruturas metalicas, de
madeira, etc.. Deve-se ainda levar em consideragdo os choques mecanicos e
vibragdo a que a forma estara sujeita.

Um outro detalhe a merecer a atengdo por ocasido da construgdo da
forma € relativo ao posicionamento de soldas e eventuais emendas de chapas,
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pois toda e qualquer saliéncia ou protuberincia na sua parte interna € prejudicial
a desmoldagem da pega.

3.4.3 - Inspecdo e liberaggo

O procedimento de inspegfo das formas, importante dizer, deve se iniciar
por ocasido da construgdo da mesma, haja vista ser bem mais facil a corre¢io de
eventuais irregularidades durante esta fase do que quando a forma ji esta
concluida. Mesmo assim, e por motivos de garantia da qualidade dos moldes,
quando a execugdo ¢é feita por terceiros, deve-se solicitar a construgdo de uma
forma protétipo a ser preenchida e testada com o intuito de aferir a boa qualidade
do projeto e do processo executivo. Ou seja, se houver alguma falha no projeto
da forma, a andlise do protétipo deixara evidente, e como somente uma férma
tera sido produzida até entdo, ter-se-a condi¢des de modificar o projeto a tempo
de evitar maiores prejuizos financeiros e de prazos.

Depois de recebidas, todas as formas devem passar por um rigoroso
controle de qualidade e conformidade, que sera concluido com o preenchimento
e desmoldagem em cada uma delas.

A NBR-906293, que dispde sobre pré-moldados de concreto cita, no seu
capitulo 12, as verificagGes que devem ser feitas para liberagdo das mesmas:

a) verifica¢oes dimensionais e de conformidade com as
tolerdncias especificadas;

b) verificagdo da posi¢do de furos, insertos, algas de
icamento, recortes, saliéncias e assemelhados e das respectivas
dimensées e tolerdncias especificadas;

¢} verificagdo do travamento e estangueidade; e

d) verificagdo de deslocamentos ou deformagoes, quando do
langamento e adensamento do concreto.

Assim, quando do recebimento da férma, o primeiro controle é o de
aferigdo das dimensdes e respectivas tolerancias.
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A eficiéncia da vedagdo em juntas de chapa ¢ fundamental, uma vez que
o vazamento da nata de cimento por regides sem a devida vedagdo, causara
enormes prejuizos para a estética da pega (manchas) e, quase sempre, para a sua
durabilidade. Um tipo de teste utilizado no Cedec ¢ que se mostrou eficiente para
esse fim é o de iluminar a parte interna da forma verificando a existéncia de
fachos de luz na parte externa 2 mesma. Estes fachos denunciam as regides com
boa probabilidade de vazamento de nata.

Outra verifica¢do diz respeito as superficies que estardo em contato com
0 concreto ou argamassa, pois as irregularidades sdo prejuduciais a desforma.
Todas as juntas devem estar isentas de "rebarbas” e todas os preenchimentos
necessarios ou ainda os corddes de solda devem ser lixados e bem acabados,
sempre lembrando de proporcionar dngulos que favorecam a retirada da pega
pronta.

Apesar de todas as verificagbes feitas nas formas antes de serem
preenchidas, a anlise mais completa ¢ conclusiva so se da depois da pega ser
retirada do molde analisado, pois as etapas do processo produtivo permitem a
detecgio imediata de quaisquer anormalidades, como se mostra a seguir:

a) Fechamento da forma

Nesta etapa ja se consegue detectar eventuais problemas de ordem
construtiva, pois ¢ verificada a facilidade e funcionalidade do acesso a todas as
partes que se fazem necessarias de serem atingidas, tais como parafusos, pinos,
negativos, etc.. As vezes, por dificuldade de "visualizagdo” da f6rma enquanto
projeto, ocorrem erros do tipo citado. Como exemplo, imagine-se um conjunto de
pino e cunha posicionado préximo a um perfil ou travessa de enrijecimento,
impossibilitando a "batida" na cunha.

b) Moldagem

Neste momento se tornardo evidentes as juntas corn falhas de vedagao,
mas também & nesta fase que se avalia a eficiéncia da férma no que diz respeito a
uma boa distribuigdo da vibragio recebida. Este ponto €, sem duvida, uma das
maiores qualidades ou defeitos de uma férma, e as poucas empresas
especializadas que dominam o processo de confecgio, guardam esta técnica de
bem executar como um grande trunfo. O maior inconveniente, neste caso, € que
uma determinada regido da forma pode ficar com pouca vibragéo, sujeita entdo, a
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todos os problemas oriundos dessa deficiéncia. Outro ponto ainda relativo ao
assunto ¢ que, dependendo ainda do processo executivo da confecgdo da forma,
podem ocorrer trincas e quebras constantes nas regides do molde submetidas a
uma maior vibragao.

Para a confecgio de um segundo conjunto de formas metilicas do
sistema de abrigo de 6nibus projetado pelo arg. Jodo Filgueiras Lima - o Cedec ja
possuia um conjunto, produzido por uma empresa especializada em formas - foi
contratada, através de licitagio, uma empresa de estruturas metalicas com pouca
experiéncia na produgio de moldes para pré-fabricados. Apés inimeras visitas de
técnicos dessa empresa a4 unidade de produgdo do Cedec com o intuito de
vistoriar as formas ja existentes, foram entregues aquelas recém confeccionadas.

Apesar de absolutamente igual na sua geometria, e bastante parecida, no
aspecto dos detalhes construtivos, a segunda forma necessitava muito mais
energia vibratéria do que se dispendia com a forma original. Mesmo apos varias
modificagdes nesses detathes de fabricagiio, ndo se conseguiu atingir o grau de
eficiéncia do primeiro modelo.

Como resultado, ficou-se com um conjunto de férmas que cumpria
corretamente uma de suas fungdes: moldar pe¢as com dimensdes corretas e de
boa qualidade; entretanto, o preenchimento demandava wum tempo
significativamente maior, em fun¢io da ma distribuigio da vibragao.

¢) Desforma

Esta fase fornecerd subsidios para a verificagdo da eficiéncia do molde
no que diz respeito aos angulos de saque e, consequentemente, & facilidade ou
nio da desmoldagem. Quaisquer outras imperfei¢des na superficie interna das
formas também se fardo notar pois, de uma maneira geral, como por ocasido da
desférma a argamassa ainda n3o apresenta grandes valores de resisténcia
mecanica, estas irregularidades de superficie ou mesmo de angulos pouco ou
nada favoraveis para o saque da pega resultam em quebras nas respectivas
regioes.

d) Anilise da peca produzida

Nesta fase, sdo concluidas as verificagdes para aprovagdo ou recusa da
forma analisada, pois € mais facil vistoriar o componente pré-fabricado, que
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deixar4 aparente toda e qualquer imperfeido do molde. Inclusive, € interessante
uma nova aferigio das dimensdes, haja vista que ¢ facilitado o acesso a todos os
pontos da pega.

¢) Manuseio da férma

As operagdes de manuseio e transporte da forma deixardo evidente se a
rigidez da mesma € suficiente para ndo provocar deformagGes no conjunto.
Obviamente, desde o recebimento na fabrica ja se pode comegar a perceber esta
adequagdo aos processos produtivos.

E importante ressaltar que todos esses procedimentos de verificacao para
fins de aprovagdo de forma, devem ter continuidade por toda a sua vida util,
embora de maneira menos rigorosa. No dia-a-dia do setor produtivo, € facil
constatar se uma determinada forma esta necessitando de manutengio corretiva.

Um procedimento adotado usualmente ¢ o de marcar, em cada pega
produzida, o molde que a gerou. Assim, fica mais simples a identificagdo de uma
forma defeituosa pois, certamente a maioria - sendo a totalidade - das pecas
oriundas daquela matriz apresentardo problemas semelhantes.

3.4.4 - Preparo das féormas em regime de producao

Apds o procedimento de desmoldagem, as formas leves sdo conduzidas
as bancadas de retorno, onde s3o preparadas para um novo preenchimento. Este
preparo inclui limpeza, aplicagdo de desmoldante e posicionamento da armadura.

O processo de limpeza se desenvolve em duas etapas distintas: a
remo¢do das incrustagbes superficiais mais grosseiras € a limpeza completa
incluindo os cantos ¢ reentrancias da forma.

Na primeira etapa usualmente se utiliza a espétula, pois a mesma permite
a rapidez e eficiéncia necessdria. Ja para a remogdo completa - se necessaria - ¢
possivel a utilizacio de palha de ago, manualmente ou com dispositivo elétrico.

A seguir, aplica-se o agente desmoldante. No caso de se utilizar algum
tipo de 6leo, a aplicagdo pode se dar de maneira tradicional, com estdpa ou
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esponja, ou entdo com o auxilio de pistola ¢ compressor de ar. Nesta ultima
situagdo, a produtividade da operagio aumenta sensivelmente. Outra
possibilidade de se aplicar o 6leo mecanicamente € a utilizagdo de pulverizador
utilizado na aspersio de inseticida em plantas que € composto por um
reservatorio amarrado as costas do operador e uma pequena bomba acionada
manualmente por alavanca.

Foto 3.14 - Limpeza nos formas metdlicas em regime de produgdo.

Em qualquer das duas hipdteses, entretanto, em se tratando de substincia
oleosa, a aplicagdo deve ser feita sem excessos no que diz respeito a quantidade,
pois do contrario, como a maioria dos 6leos tem caracteristicas tensoativas,
acumulam-se pequenas bolhas de ar na sua superficie. Estas permanecem durante
o preenchimento da forma e o resultado ¢ uma pega moldada com as mesmas
bolhas que se localizavam na superficie da forma.

Uma alternativa interessante neste aspecto € a utilizagdo de cera
desmoldante, com consisténcia liquida ou pastosa. Tal produto, ndo sendo .
tensoativo, ndo incorpora ar na superficie da pega. Como desvantagem, a limpeza
da forma € um pouco mais trabalhosa, demandando maior tempo dos operarios,
em fungdo de deixar incrustagdes nas superficies dos moldes.



CAPITULO 4
DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

4.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste capitulo, pretende-se abordar os fatores envolvidos na produgéo e
aplicagdo da argamassa, ou seja: os materiais utilizados como insumos em uma
usina de pré-fabricados de argamassa armada, dando &nfase, quando for o caso,
as opgOes existentes para os materiais ¢ relatando os tipos de ensaios de
qualidade e conformidade que devem ser realizados; a produgdo propriamente
dita da argamassa, com a defini¢3o do trago ¢ seus ajustes diarios ¢ os cuidados
no preparo; o controle da argamassa produzida, a aplicagdo da argamassa fresca,
com os detalhes referentes a vibragdo das férmas; cuidados com a cura das pegas
produzidas; os reparos realizados nos pré-fabricados; ¢ algumas consideragdes
sobre garantia da qualidade na produgdo.

No que diz respeito aos ensaios a serem realizados com os insumos de
producio, recomenda-se, para maiores detalhes, o trabatho de Rodriguesl3, que
abrange esses procedimentos. Aqui serdo expostos os procedimentos basicos
relativos ao assunto, de maneira a permitir a compreensdo numa macro-analise.

As pegas de argamassa armada sdo compostas de argamassa de cimento,
areia e agua, podendo-se incluir no seu preparo algum aditivo com fim
especifico; a armadura é composta, usualmente, por telas (armadura difusa) e por
fios ou barras de ago (armadura discreta). '

A principal finalidade da armadura difusa € controlar o processo de
fissuragdo da peca, devido a retragdo da argamassa ou a solicitagées mecanicas,
sendo que ela também contribui na resisténcia a tra¢do da pega, tanto em esforgos
axiais quanto de flexao.

Os fios e barras de ago tém fungdo estrutural e/ou construtiva, servindo
de gabarito para a tela ou reforgos em regifes suscetiveis a avarias.
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Como se comenta mais adiante, a substituigdo da tela de ago por fibras
de polipropileno apresenta significativas vantagens em relagdo ao processo
convencional.

Em termos de processo produtivo propriamente dito, as usinas de pré-
fabricados tém utilizado bastante fOrmas moveis, preenchidas em mesas
vibratérias ou com vibragdo aplicada nas proprias formas.

A utilizagdo de formas fixas, lembrando o funcionamento das pistas de
moldagem de concreto, demonstrou, no Cedec, um ganho razoavel de
produtividade com menor volume de investimento inicial.

Ao longo de todo o processo, percebe-se que a mecanizagdo é muito
importante para a agilizagao e eficiéncia das operagdes.

Na Figura 4.1, apresenta-se, de forma resumida, o fluxograma das
operages realizadas na usina de pré-fabricados de argamassa armadal®,
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Fiqura 4.1 - Fluxograma geral da produgdio

Na Figura 4.2 estd esquematizado o fluxograma dos insumos de
produgdo utilizados em uma mesma usina.



81

ALN0d SYQVLNOD SyOvHeo0 SOQVHR0A
VGl —e] _SVTL —e=] pavuanwvva | = eym —e=1  vaea SVTL SowaEd
VOIVIE 3andaLsa ALNIRYNISOBS3] NoaIs3 INDoLS3 3N00LS3 |
e - \
b — PEICYLNON
—_— B —
PR SINOOVIVEED
—_—— e e e e e e e e — oYVI003
A|.
A|
-1 -
SVHOOVLNONTY
™ Illllililsiallll..lilul SYIAONON
— YOUYIS3a
%5 y— f
—_—— —_————
T
«— SRHOOVENLEN
SONENI "NON YaVIONGd
GlEnn YENYIYD YEuY —— OLNGNVEENSd
Vi3 QLNINVOTENYD M3OVS3d

£F




82

4.2 - PREPARO DA ARMADURA

4.2.1 - Fios e barras de aco

Os ensaios realizados para o controle de recebimento das barras e fios de
aco sdo, basicamente, os de resisténcia a tragdo, principalmente os que
determinam a categoria do ago para concreto armado - se tipo A ou B.

Ao longo do processo produtivo, ha um acompanhamento constante em
relagio as outras caracteristicas do ago, tais como sua dureza, resisténcia as
soldas e a existéncia e conformidade das mossas (ranhuras).

4.2.2 - Tela de ago soldada

Usualmente, as telas de ago utilizadas na confecgdo de armaduras para
argamassa armada, em usinas de pré-fabricados sdo do tipo eletrosoldada.

Foto 4.1 - Armagdo com telo eletrosoldada sendo montade em gabarito de madeira.

Produzida com fios de ago CA-60, este tipo de tela ¢ eficiente do ponto
de vista estrutural e, de uma maneira geral, apresenta boa qualidade.
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Os tipos de telas soldadas disponiveis para utilizagio em pegas de
argamassa armada sdo os seguintes:

Especificagdo | Malha ¢ fio Peso
EL-126/63 25x50 2,0 1,48
EQ-98 50x50 2,5 1,54
EQ-120 50x50 2,76 1,89

EL - tela com malha diferente nas duas dire¢des (L=longitudinal)

EQ - tela com malha igual nas duas dire¢es (Q=quadrada)

os numeros na especificagio da tela representam as areas de ago nas
duas dire¢des da tela

os valores de abertura de malha e de diametro dos fios estdo em mm

Peso - peso por unidade de area da tela (kg/m2)

Quadro 4.1 - Tipos de lelos de ago soldada produzidas pare orgamasso ormada

Por serem confeccionadas a partir de fios de ago, material amplamente
utilizado na construgio civil, as telas soldadas sfo de facil adaptagdo para os
operarios armadores, e os cuidados que se deve ter no seu manuseio 530 0s
mesmos relativos aos fios e barras de ago.

Esse tipo de tela permite boa conformagdo nas dobras ¢ curvaturas,
entretanto quando se necessita painéis com curvaturas nas duas diregdes, a
operacionalidade do preparo e ajuste da tela apresenta grande dificuldade.

No controle do recebimento, no tocante a conformidade com as
especificagdes, pode-se solicitar os resultados dos ensaios realizados nos
laboratorios do fabricante. Caso seja de suma importincia assegurar determinada
caracteristica das telas utilizadas, deve-se optar por realizar os ensaios
especificos em algum outro laboratério com capacidade e idoneidade
comprovadas.
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Nos aspectos que ndo necessitam ensaios de laboratério, o controle deve
ser feito a cada rolo utilizado. Neste caso, observa-se, também durante o
processo produtivo, o espagamento dos fios da tela nas duas diregdes, a largura
do rolo e a eficiéncia dos pontos de solda. Eventuais irregularidades nesses
aspectos sdo verificadas facilmente nas operagdes de corte ¢ dobra das telas.

4.2.3 - Tela de metal expandido

A tela de metal expandido é uma alternativa na armadura de pecas de
argamassa armada, embora nio se tenha conhecimento da sua utiliza¢do em
escala representativa no Brasil.

Na usina de pré-fabricados da Emurb, foram feitas experi€ncias com esse
tipo de tela na produgio de algumas pegas, principalmente painéis divisorios.

O interesse pela utilizagio da tela "deployée" surgiu apos trabalho de
pesquisa desenvolvido na Escola de Engenharia de Sdo Carlos por Limal4, que
estudou o0 comportamento mecanico de alguns tipos dessa tela.

No processo produtivo, a tela de chapa de ago expandida se adapta de
modo satisfatério sem diferengas significativas em relagdo ao uso da tradicional
tela eletrosoldada.

Como principal ponto negativo, pode-se apontar a operagio de corte da
referida tela. Quando este procedimento se di com cortadeira elétrica ou similar,
existe forte tendéncia da maquina acompanhar o corddo da tela na diagonal,
dificultando os cortes paralelos as duas dire¢des principais. Outrossim, s¢ o corte
é feito manualmente, com o tradicional alicate "torqués” - ¢ isso também vale
para os cortes de ajuste da armadura na forma - a operagdo se torna demasiado
demorada, haja vista a grande quantidade de fios existentes devido & pequena
abertura da malha.

Entretanto, se o corte for feito com algum dispositivo do tipo
"guilhotina", esses problemas s3o contornados, sendo, porém, interessante que as
dimensdes de corte sejam definidas de modo que as armagdes prontas nido
necessitem de ajustes para posicionamento nas formas.
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Foto 4.2 — Detalhe de telo de metal expandido.

Outra caracteristica da tela "deployée” ¢ que as arestas dos corddes da
chapa de ago sdo ligeiramente cortantes quando manuseadas sem luvas de couro.
Como este equipamento de seguranga ¢ de uso rotineiro para operarios do setor
de armagdo na construgdo civil de um modo geral, tal fator ndo chega a
inviabilizar a utilizagdo desse tipo de tela.

As vantagens verificadas sdo bem mais significativas que as
desvantagens citadas. ‘

Devido a espessura de chapa verificada nas telas mais indicadas para a
argamassa armada (EXP-14 ¢ EXP-20), a operagdao de dobramento ¢ facilitada,
permitindo, em algumas situagdes, até mesmo que se o faga manualmente, sem
qualquer ferramenta auxiliar.

Ainda devido as chapas de ago utilizadas na sua fabricagdo, a tela de
metal expandido permite ser retificada mais facilmente do que o seria um painel
de tela soldada. Essa caracteristica € particulkalmente apreciavel em pegas onde
duas das dimensdes se sobressaem em relagdo a terceira, tais como divisorias,
telhas, etc, ou ainda quando se utiliza pistas de moldagem, onde as foérmas so
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existem em um dos lados da pega, ficando o outro lado sem qualquer restrigao ao
posicionamento da armadura.

Possivelmente, a maior vantagem da tela de chapa expandida esta
diretamente relacionada com a garantia da qualidade na produgdo dos pré-
moldados, ¢ € devida a pequena abertura das malhas. Um exemplo deve ilustrar
melhor a situagdo:

Ao utilizar uma tela EQ 98 com malha de 5 x 5 ¢cm2, pode-se deparar
com uma situagdo na qual haja até 4,9 cm de fios "soltos" em uma das diregdes
da tela. Como, por razdes construtivas, € interessante posicionar um fio de a¢o na
extremidade da armadura das pegas de argamassa armada, a ocorréncia citada
impossibilitaria a correta amarragio do fio na tela soldada.

Quando da utilizagdo da tela de chapa de ago expandida, com suas
malhas de pequena abertura, tal problema ¢ reduzido de forma sensivel, uma vez
que o comprimento maximo dos fios (neste caso, alias, corddes) "soltos" passa a
ser proximo a 0,8 cm com a tela EXP-20.

Folo 4.3 — Armagdo de peca que uliliza tela soldada e de melal expandido.

Esse posicionamento incorreto dos fios resulta em regides com
deficiéncia ou inexisténcia de armadura, o que, quase sempre, ocasionam quebras
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que sdo de dificil reconstitui¢io devido a pouca (ou nenhuma) armadura existente
no local para ajudar na aderéncia da argamassa aplicada.

Finalmente, o controle da fissuragdo da argamassa fica facilitado pela
dimensdo das malhas que, de abertura menor que as das telas soldadas,
proporciona comportamento mais homogéneo a argamassa.

Como conclusdo, pode-se afirmar que o grande entrave a difusdo da
utilizagfio da chapa de ago expandida na produgdo de pegas de argamassa armada
se deve, exclusivamente, ao prego praticado no mercado, o que a inviabiliza se
comparada com telas eletrosoldas de resisténcia equivalente.

A seguir, cita-se alguns tipos de tela de metal expandido que sdo
apropriadas para utiliza¢do em argamassa armada.

Tela A B C E Peso
EXP-14 14 32 1,2 0,75 1
EXP-14A 14 32 1,5 1,25 2,32
EXP-20 20 50 2 1.5 2,32
EXP-20A 20 50 2,5 2 4,25
EXP-29 29 54 3 2 3,6

A - abertura da malha na dire¢&o da expansao da chapa, em mm

B - abertura da malha na direg&o normal & expansao da chapa, em mm
C - largura do cordao da chapa expandida, em mm

E - espessura da chapa, em mm

Peso - peso por unidade de area da tela (kg/im2)

Quadro 4.2 - Tipos de telas de metal expandido apropriadas pera argomassa ormada
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4.2.4 - Fibras de polipropileno

- Esse material é utilizado, com razoavel frequéncia, em pegas de concreto
celular, onde os efeitos da retragdo da pasta de cimento sdo bastante sentidos. As
fibras, apresentando elevada resisténcia a tragdo, atuam controlando a fissuragdo
- passivel de ocorrer devidos aos esforgos oriundos do processo de retragao.

Nas primeiras experiéncias de produzir argamassa armada com fibras -
na realidade, multi-filamentos cortados - de polipropileno no Cedec/Emurb, no
final de 1991, tentou-se atingir uma situagdo na qual se eliminaria, na totalidade,
o0 ago utilizado, em telas e em fios, nas pecas pré-fabricadas.

Foto 4.4 - Aspeclo dos fibros (mulli-filomentos cortodos) de polipropileno.

Esses testes foram realizados com painéis divisOrios, pegas que,
normalmente tém pouca solicitagdo estrutural. Entretanto, verificou-se que, 'por
ocasido da desforma, com 24 horas, a argamassa apresentava resisténcia a tragao
insuficiente para permitir que tal procedimento ocorresse sem resultar em avarias
(quebras) nas pecas pré-moldadas.

Certamente, que tal situagdo foi verificada para o consumo de fibras
adotado nos testes - no caso, 2 kg por metro cibico de argamassa.
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Posteriormente, em maio de 1992, novas experiéncias foram realizadas,
sendo que, desta feita, tentou-se eliminar apenas as telas, mantendo-se os fios €
barras de ago.

Foto 4.5 ~ Comparagdo das armaduras de um mesmo tipo de divisoria para produgdo com tela e com
fibras de polipropileno.

A premissa adotada foi, entdo, utilizar armadura com distancia entre os
fios bem acima da obtida com a utilizagdo de tela soldada, fazendo com que as
fibras de polipropileno atuassem no controle de fissuragdo devido a retragdo € na
distribuigdo de tensdes de tracio resultantes de solicitagGes mecanicas, estaticas
ou dinamicas, nas regides da pega desprovidas de armadura.

Em sintese, e de modo simplista, o arranjo de armadura proviria a se¢io
de ago necessaria a resisténcia estrutural da pega, enquanto as fibras controlariam
a fissuragdo da argamassa.

Foram realizados ensaios na Escola de Engenharia de Sido Carlos e
verificou-se a boa atuagdo das fibras de polipropileno. No controle da fissuragdo
da argamassa, placas armadas com fios de 4,2 mm e fibras e submetidas a flexdo
apresentaram melhor desempenho do que placas armadas com tela soldada.
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Em julho de 1992, iniciou-se a produgdo em escala de painéis divisdrios
com fibras € ja em setembro do mesmo ano, 75% do volume produzido na usina
de pré-fabricados da Emurb ja incorporava essa tecnologia, eliminando, por
completo, a tela de ago.

A redugio de custos nos materiais utilizados situou-se entre 45% e 55%.

4.2.5 - Insertos metdlicos

Para facilitar ou até para permitir a ligagdo entre os componentes pré-
fabricados, algumas pegas tém, inseridas na sua armadura, aparelhos metalicos
com a fungio de transmitir esforgos mecanicos em regides de ligagdo.

Estes aparelhos, convencionalmente chamados inserts ou insertos, sao
produzidos, geralmente, com barras, ferros chatos ou ainda perfilados metalicos.

Foto 4.6 — Delalhe de um mser/~ no caso, um ATV ~ aparelho de transmisstio de esforgos em viga.

Os diversos componentes de um insert sdo soldados entre si € uma tnica
peca ¢ entdo soldada a armadura convencional da pega. Os cuidados com essa
solda sao os mesmos observados usualmente nas soldas de armaduras para
concreto.
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Os aparelhos metalicos utilizados nas pegas produzidas pelo Cedec, sdo
especificados em ago SAE 1020 ou SAE 1045, sendo que em qualquer das duas
situagdes € efetuada galvanizagdo a fogo.

Na regido do inserto soldada as barras da armadura, hd uma perda
localizada da galvanizagdo. Assim, deve-se verificar a importéncia da referida
regido e se a mesma apresentara cobrimento de argamassa adequado em funcao
da agressividade do meio a que estara sujeita.

4.2.6 - Montagem da armadura

Das etapas do processo produtivo em uma industria de pré-fabricados de
argamassa armada, o preparo das armaduras aparece merecendo especial atengdo.

Uma vez que as pegas pré-moldadas tém pequenas espessuras, ¢ formas
bastante rebuscadas, é imprescindivel que a armadura esteja de acordo com as
dimensdes de projeto, de modo a evitar cobrimentos menores que 0S
especificados.

Por ser uma tarefa artesanal, o preparo da armadura esta muito sujeito a
variagbes. Assim, os esforgos devem ser envidados no sentido de se limitar ao
minimo possivel as fases do processo que possibilitem aos operarios cometer
erros ou imperfei¢des.

Como pode ser observado no fluxograma da Figura 4.2, o preparo da
armadura envolve dois eclementos basicos (telas e fios ou barras) e,
ocasionalmente, o inserto metalico.

Mais adiante, quando se analisa a garantia da qualidade, sdo abordados
mais alguns aspectos interessantes relacionados ao preparo da armagdo.

a) Estocagem

As telas de ago padronizadas sdo fornecidas em rolos de 60 metros de
comprimento. E conveniente que este material seja armazenado em local livre de
umidade ¢ elevado pelo menos 5 cm em relagdo ao piso. No caso de se cobrir os
rolos com lonas ou qualquer produto similar, deve-se estar atento para o fato de
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que esse procedimento protege as telas da incidéncia direta das aguas de chuva,
entretanto retém toda a umidade decorrente da mesma.

b) Desbobinamento, calandragem e corte

Uma tnica etapa engloba essas trés operagdes. Cada rolo ¢ posicionado
em um cavalete de maneira a facilitar o seu desbobinamento. A tela é entdo
esticada sobre uma mesa que tem como fungdo facilitar a operagdo de corte.
Assim, de maneira continua, a tela € desenrolada ¢ ja cortada, seguindo, ja em
painéis com dimensdes certas, para a mesa de dobramento.

Dependendo do tipo de tela utilizada, com uma grande rigidez dos fios
de ago, pode-se tornar necessdria a utilizagdo de calandra (posicionada entre o
cavelete e a mesa de corte) com a fungdo de retificar a tela recém-desbobinada.
Pelo fato de ser formecida em rolos, € comum que a tela, mesmo depois de
cortada e dobrada, apresente tendéncia de assumir a curvatura que possuia
quando enrolada. Quanto maior o didmetro do fio, maior a dificuldade em
retificar a tela, da mesma maneira que um trecho de tela situado na parte mais
externa do rolo (com maior didmetro), apresentara menor deformagdo se
comparado a outro trecho situado mais préximo ao eixo do rolo € com menor
didmetro.

A operagdo de corte pode ser feita com a torqués, alicates de corte,
guilhotina, etc.. No Cedec optou-se por utilizar um dispositivo elétrico, mais
exatamente, uma tesoura de corte de chapas metalicas. Esta solugdo se mostrou
altamente satisfatéria e com uma produtividade bem acima da obtida com os
processos artesanats.

Ainda, e mais uma vez, devido as formas n3o convencionais das pegas de
argamassa armada, é comum a necessidade de painéis de telas com formatos
outros que ndo quadrados ou retangulos. Esses painéis podem ter a forma
triangular, trapezoidal e poligonal com varios lados.
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Foto 4.7 - Cortadeira elétrica de telos utilizada no Cedec/Emurb.

Posto isto, torna-se importante a defini¢do de um plano de corte para um
painel ou conjunto de painéis de tela, de modo a se reduzir, a0 maximo, a
quantidade de tela sem condi¢des de aproveitamento (devido a dimensdes muito
pequenas) apds o corte - as chamadas perdas de tela. E por se tratar a tela soldada
de material de custo bastante elevado, toda e qualquer perda de tela que for
evitada estara representando um ganho. Tradicionalmente, as perdas de tela
atingem niveis proximos a 15%.

Para se obter uma eficacia ainda maior, é interessante definir as
dimensdes dos pedagos necessarios da maneira mais precisa possivel. Para tal,
deve-se aproveitar uma armadura ja montada e adaptada a forma, ou seja, com
todas as eventuais arestas ou excessos ja aparados. Esta armadura ¢ entio
desmontada, as telas dobradas sdo retificadas e anotadas as dimensdes que,
efetivamente, sao necessarias aos pedagos de tela.

Este trabalho foi realizado no Cedec para cada uma dos sistemas de
pecas produzidos e, como resultado, conseguiu-se alcangar indices de 3% a 4%
de perdas (Figura 4.3).

Outro esforgo para diminuir perdas foi feito aproveitando-se as sobras de
telas em pegas sem grande importancia estrutural, tais como placas de piso.
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Figura 4.3 - Esquemo de um dos planos de corle utilizados no Cedec/Emurb.
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¢) Dobramento

Apos o corte, ja nas medidas finais, as telas sdo estocadas em grupos de
igual tamanho, para facilitar a operagdo de dobra das mesmas.

As mesas de dobramento podem ser dispositivos absolutamente simples,
de acionamento mecanico e de baixo custo. Ha ainda alternativas de acionamento
hidraulico ou pneumdtico, e também a possibilidade de utilizagdo de
compensagao dos esforgos através de contra-pesos.

Apés dobradas, as telas sdo encaminhadas para a montagem da
armadura.

Foto 4 8 - Mesas dobradeiras ulilizadas no Cedec/Emurb.
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d) Barras e fios de aco e insertos metalicos

Por se tratar de procedimento bastante usual e similar ao adotado na
industria da construgdo civil de uma maneira geral, pouco sera comentado a
respeito do preparo das barras e fios.

Os mesmos sio cortados nas dimensdes ja definidas ¢ entdo dobrados,
formando estribos, molduras, etc.. A seguir sdo encaminhados para a montagem
final da armadura.

No caso da utilizagdo de aparelhos metalicos, estes sdo soldados a
armadura convencional, que deve ser, necessariamente, composta de agos do tipo
A, ou s¢ja, laminados a quente.

Os eletrodos a serem utilizados devem ser especificos para armaduras de
concreto armado e a amperagem da maquina de solda, deve ser definida de
maneira a permitir uma boa eficiéncia nessa situagao.

e) Montagem da armadura

A montagem da armadura consiste em unir os diversos painéis de telas ja
dobradas e os fios € barras soltos. Recomenda-se que essa montagem seja feita
em bancadas que servem de gabaritos, que facilitardo, principalmente, o ajuste
final das armag¢des nas formas.

Estes gabaritos devem ter as mesmas dimensdes dos moldes que serdo
utilizados na fabricagdo das pegas, ¢ podem ser de madeira ou qualquer outro
material que proporcione a robustez necessaria. No caso de ndo se dispor de
bancadas de armagdo, pode-se fazer uso das proprias formas metalicas, com
prejuizo, entretanto, do fluxo normal do preparo das mesmas.

O pessoal encarregado na montagem de armadura deve estar atento a
eventuais detalhes de projeto relativos a maneira de se unir telas e fios. Ha certas
ocasifes em que se torna necessaria a sobreposigdo perfeita de telas e fios de ago,
com o intuito de diminuir a espessura final da armadura. De um modo geral,
quando isso ocorre, consta uma observagio no desenho de produgao da pega.
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Fiqura 4.4 - Esquema de arranjo de telas e fios resultando em uma siluagdo de pouca (A) ¢ oulra de
grande espessura (B).

f) Colocago de espacadores

Como todas as etapas do preparo da armadura, a aplicagdao dos
espacadores € importante para a perfeita garantia do cobrimento minimo
necessario em toda a superficie da pega.

De uma maneira geral, parte-se de uma quantidade proxima de 30
unidades/m? de superficie de pegas, sendo este valor uma média verificada na
maioria das pecas fabricadas no Cedec/Emurb. Apds o inicio da produgdo em
séric de uma peca de argamassa armada, tem-se condi¢bes de precisar a
quantidade € o local de posicionamento dos espagadores. Alguns fatores fazem
com que seja necessaria uma maior densidade em determinadas regides, como
locais de afunilamento da segdo transversal, ou locais com elevada espessura de
armacio e/ou pequena espessura da pega.

Também ¢ importante verificar se o espagador esta sendo colocado no fio
correto, pois em uma tela soldada cada uma das diregdes de fios estd em um
plano diferente, ¢ para se garantir o cobrimento, os fios a receber os espagadores
devem ser os que, efetivamente, estardo em contato com a forma.
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Lodo em contato com a forma
Tela EL 126/63 (#=2.0mm)

®

Flo 4.2mm

o NP 2 0O la
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Lado em contato com a forma

Espagador (#ext=12mm) Telo EL 126/63 (#=2.0mm)
e 7\ N
O v a_
Flo 4.2mm

Figura 4.5 - Posicionamento dos espagadores no tela.

Uma outra situagido possivel é a colocagio de fios de ago soltos
amarrados 3 tela, mas montados na face externa da armadura. Neste caso, ou
posiciona-se um espacador no fio solto ou muda-se o detalhamento de
montagem. Caso contrério, o cobrimento final serd menor que aquele esperado e
garantido pelo espagador plastico.

Na Figura 4.5, esta ilustrado um bom exemplo das possibilidades de
posicionamento de espagadores em uma armadura composta de tela EL 126/63,
fios de 4.2mm e espagadores com diimetro externo de 12mm e didmetro interno
de 2mm - que resultam em um cobrimento de¢ Smm sobre o fio no qual estiver
montado.

Na situagdo A, tem-se a pior situagio possivel: os fios de 4.2mm estdo
montados por fora da tela e os espagadores colocados nos fios internos da
mesma. Este detalhe resulta em um cobrimento de Smm sobre os fios internos da
tela, mas de 0.8mm sobre os fios de 4.2mm. Na situagdo B, o espagador esta
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posicionado corretamente, garantindo um cobrimento de 5Smm para toda a
armadura.

g) Ajuste da armadura na férma

A fase final, de ajuste da armadura, pode ser bastante otimizada, caso se
utilize bancadas de madeira como pré-férma para as armagdes. Entretanto podem
haver ainda grandes variagdes no resultado final da armadura, em fungdo da
"boa-vontade" do operario.

Especificamente neste caso, adotou-se um procedimento no Cedec, que
simplificou sobremaneira o ajuste das armaduras nas férmas metalicas.

Apesar de se utilizar os gabaritos de madeira como pré-férmas, tinha-se
grande variacdo nas dimensdes e formas das armagdes montadas. Até mesmo
devido as caracteristicas dos pré-moldados de argamassa armada, tem-se um
numero bastante elevado de pequenas pegas e, consequentemente, pequenas
armaduras, o que dificulta bastante o controle da qualidade das mesmas.

Ainda assim, resolveu-se¢ identificar, com etiquetas auto-adesivas, o
funcionirio encarregado de montar cada uma das armagbes. A idéia deste
processo era simples: cada armador, sabendo que os seus erros ou sua falta de
atengdo seriam identificados, faria o melhor possivel para produzir dentro das
especificagdes. O resultado foi a redugdo, praticamente a zero, de armagdes
recusadas ou com dificuldade de encaixe.

Outra possibilidade para diminuir a necessidade de ajuste das armagdes
nas fOrmas € a execugdo de gabaritos para o dobramento dos fios e barras mais
importantes estrutural ou construtivamente. Com esse procedimento, reduz-se as
chances de erros por parte dos armadores.



100

4.3 - PRODUCAO E CONTROLE DA ARGAMASSA

A correta definigdo e o controle do trago da mistura a ser utilizada na
moldagem das pegas é de suma importincia. Assim sendo, os insumos
necessarios a produgdo dos pré-moldados devem ser constantemente verificados
em relagdo 4 sua qualidade, conformidade com especificagbes e/ou normas
técnicas e quantidade adicionada & mistura.

Este controle de inspegdo, vale lembrar, sera um grande responsavel pela
qualidade final do pré-fabricado e, apesar de nem sempre ser uma conclusio
imediata, é mais interessante garantir a qualidade das pegas em cada estigio da
produgio do que se tentar corrigir e reparar defeitos nas pegas produzidas. Esta €
a diferenga bésica entre garantia da qualidade e controle de qualidade.

Essa questio da garantia da qualidade sera abordada, de maneira um
pouco mais detalhada, mais adiante.

4.3.1 - Cimento

Devido as caracteristicas de produgio, o cimento utilizado € do Tipo V -
A.RI. (Alta Resisténcia Inicial), conforme classificagdo da NBR-5733. A
principal caracteristica desse cimento ¢ a de antecipar valores de resisténcia
mecinica da argamassa nas primeiras idades, de modo a permitir a desforma da
peca poucas horas apds a argamassagem da mesma. Isso possibilita uma
produtividade maior, haja vista que, quanto menos tempo demandar o ciclo de
produgdo por forma, menor sera a quantidade necessaria das mesmas, para um
mesmo volume a produzir.

Outros tipos de cimento podem ser utilizados, como os pozolanico,
aluminoso, comum, com escoria, etc.. No entanto, deve-se estar atento para o
fato de que o cimento A.R.I. apresenta, de uma maneira geral, uniformidade e
constincia na coloragdo final da pe¢a produzida o que, em se tratando de pegas
que ficardo aparentes, tem aprecidvel importancia. Nio se tem informagdes sobre
resultados da utilizagdo de outros tipos de cimento portland e sua influéncia no
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aspecto final da peca. E sabido, entretanto, que o cimento portland comum
apresenta significativas variagdes de coloragdo.

Da mesma forma, a utilizagdo de outros tipos de cimento (3 excegdo do
tipo aluminoso), praticamente torna obrigatéria a utilizagdo da cura a vapor, para
compensar o incremento de resisténcia normal (sem antecipagao de valores) por
eles proporcionado. '

4.3.2 - Areia

A areia utilizada na mistura deve ser grossa ou média, ou seja, com uma
superficie especifica (relagdo entre a superficie do grdo e o volume do mesmo)
pequena - o que significa uma redugdo da quantidade de agua de amassamento.

Pode-se também adotar, caso se considere interessante ou conveniente, a
combinagdo granulométrica do agregado de modo a permitir uma economia na
argamassa ou mesmo a melhora de alguma propriedade da mesma. Em fungéo do
volume de areia consumido e do local onde a fabrica de pré-moldados esta
instalada, pode-se encontrar alguma dificuldade no tocante a garantia do
fornecimento da areia nas quantidades e granulometrias desejadas.

Os procedimentos de inspegio da areia t€m como finalidade assegurar a
boa qualidade do agregado, em conformidade com as especifica¢des de projeto.

Por ocasido do recebimento do material, e antes da descarga do mesmo,
deve-se realizar uma inspe¢ao visual. Isto funciona como uma pré-selegao e tem
como fung¢3o garantir que materiais visivelmente fora das especificagdes ndo
sejam misturados aos ja recebidos e armazenados!3. Basicamente, o que se avalia
¢ a composic@o granulométrica e/ou a presenga de impurezas orgénicas.

Pode-se ainda, para efeito de recebimento do material, ¢ antes de o
mesmo ser descarregado, realizar um ensaio de granulometria simplificado. Este
ensaio consiste em, baseado em experiéncias anteriores, determinar a quantidade
de areia que deve ficar retida em uma das peneiras. Para isso deve-se definir o
percentual minimo retido € a peneira a ser utilizada de maneira a se atingir
resultados significativos, demonstrando a conformidade ou nido do material com
os parametros adotados.
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~ COMPOSIGAO GRANULOMETRICA (NBR-7211)
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Fiqura .4.6 - Resultado e ensoio de curva gronulométrica do areia e o respeclivo grafico, onde se mostro a

curva obtida e as duos curvas limites da Zona 4 (NBR-7211).
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Na Figura 4.6 estdo reproduzidos os valores de um ensaio de curva
granulométrica realizado com uma areia considerada comum e satisfatoria para
os padrdes utilizados no Cedec.

Os ensaios realizados de maneira rotineira sao os seguintes:

- curva granulométrica: em cada recebimento de material, recolhendo
amostras de diferentes locais do carregamento. Em fungio do resultado do ensaio
deve-se, se for o caso, corrigir o trago utilizado.

- impurezas e materiais pulverulentos: semanalmente ou a cada 30 m3
de material recebido.

- umidade: diariamente, no minimo uma vez, a cada inicio de turno de
produgdo ou, em fungdo da variagdo das condi¢bes climaticas, quantas vezes se
fizerem necessarias durante o dia. Servird como fator de determinag¢do da
quantidade de agua que sera, efetivamente, adicionada a mistura.

Folo 4.9 - Peneiramento da areio realizado em peneira com malho quadrada de abertura 4,8 mm acoplada
a um moto-vibrador.

A titulo de ilustracdo, no Cedec a umidade da areia é medida diariamente
no inicio dos ciclos de produgdo matutino e vespertino. Em dias chuvosos ou
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com uma intensa variagdo de temperatura as mediges sio realizadas em nimero
maior e quantas vezes se achar necessario.

4.3.3 - Agua

No que diz respeito a tecnologia do material empregado, um dos pontos
que merecem atengdo especial é o volume de dgua adicionado 4 mistura por
ocasido do seu preparo.

As pegas pré-moldadas de argamassa armada tém usualmente espessuras
que variam de 12 a 40 mm, com cobrimento médio das armaduras da ordem de 5
mm. Isso tona fundamental a necessidade da argamassa endurecida possuir uma
impermeabilidade altamente satisfatoria no sentido de evitar a ocorréncia de
problemas de natureza patologica com a pega. E quanto maior a relagdo
agua/cimento utilizada, maior sera a porosidade da argamassa. Essa porosidade
favorece, basicamente, a aceleragio do processo de corrosdo da armadura, devido
a acdo de cloretos e outras substincias que contribuem para a redugdo da
durabilidade do elemento pré-fabricado. Nas situagdes em que o elemento pré-
fabricado tem fungdo estrutural, o problema ¢ ainda mais grave.

Outros fatores relativos a seguranca estrutural e influenciados pelo
relagdo agua/cimento da mistura sdo a resisténcia mecénica da argamassa € a
deformagio lenta da mesma. Uma maior quantidade de agua resulta em valores
menores de resisténcia e em acréscimos maiores de deformagdes em fungio da
fluéncia da argamassa.

O valor limite fixado pela NBR-11173 para a relagdo agua/cimento na
argamassa ¢ de 0,45. Entretanto, é conveniente, para maior durabilidade da
construgdo ou do componente pré-moldado, que esse fator esteja abaixo de 0,40.

No que diz respeito 3 qualidade, a agua a ser utilizada pela usina de pré-
fabricados na produgdo das pegas deve ser boa, ndo contendo substincias que
possam agredir a argamassa ou a propria armadura da pega. Segundo o American
Concrete Institute!S, o seu pH deve ser maior ou igual a 7. Como referéncia, a
agua sendo potavel € passivel de utilizagdo.
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Deve haver ainda, uma aferi¢do frequente do hidrémetro utilizado para
medir a 4gua que ¢é langada no misturador. E importante que o responsavel pela
mistura fique atento a eventuais alteragdes de aspecto e¢/ou trabalhabilidade da
argamassa.

No caso de ndo se utilizar hidrémetros, ¢ fundamental que se disponha de
baldes com graduagdo, no minimo a cada litro, e que os responsaveis pelos
misturadores sejam da maior confianga possivel, de modo a evitar grandes
variagdes no relagdo agua/cimento utilizada.

*r-r-;':m--.Mspz 3': | e

g 'o_ndé M = massa da areia umlda
M massa da arela seca e

: exemplo trac.o 1 2 0 40 de cnmento arela e égua
- ern cada betonada usa-se 100 kg de cumento

Quadro 4.3 - Exemplo do corregtio do lrago do argomassa em fungdo do umidode da oreio.

Como ji foi adiantado, diariamente a quantidade de agua adicionada a
mistura deve ser avaliada e corrigida em fungio da umidade da areia utilizada.
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No Quadro 4.3, estdi mostrado um ensaio de umidade da areia ¢ a
respectiva determinagio da quantidade de agua a ser adicionada a mistura.

4.3.4 - Aditives

Em fungdo das caracteristicas que se deseja obter do concreto ou
argamassa, pode-s¢ fazer uso de aditivos no preparo da mistura. Os mais
utilizados sdo, nio necessariamente em ordem: aceleradores de endurecimento,
retardadores de pega, redutores de dgua e super-plastificantes.

Por ndo ser objetivo deste trabalho, analisar-se as caracteristicas e o
desempenho dos diversos tipos de aditivo, mas sim, estudar e analisar a
argamassa armada enquanto material, limitar-se-a4 aos aditivos plastificantes e
super-plastificantes, haja vista que sdo os mais recomendados quando a intengio
é melhorar as caracteristicas da argamassa em termos de qualidade e
durabilidade.

Quanto maior a quantidade de agua adicionada a mistura, maior a
porosidade da argamassa e, consequentemente, menor a impermeabilidade,
resisténcia a ataques quimicos e durabilidade. Os aditivos super-plastificantes sdo
uma alternativa viavel tecnicamente e em fungdo da dosagem podem reduzir em
até 35% o volume de agua necessario para produzir argamassas com iguais
consisténcias!6. Considere-se, também, que os valores de resisténcia a
compressdo da argamassa sdo significativamente majorados com a redugio da
agua de amassamento.

Quando se estuda a plasticidade ¢ redugdo da quantidade de 4gua
adicionada a argamassa, deve-se ter em mente o valor médio usual de
consisténcia para a mistura utilizada na produgdo de pré-moldados: 265 mm,
medidos na mesa de espalhamento (flow table). Este é um valor que permite o
preenchimento de grande parte dos tipos de formas sem maiores dificuldades.

Convém ainda estar atento para o fato de que, quando se utiliza aditivos
plastificantes, a consisténcia diminui mais rapidamente em comparagdao a uma
argamassa convencional (Figura 4.7).
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Existem, basicamente, trés tipos de aditivos super-plastificantes: a base
de ligno-sulfonados, naftaleno-sulfonados ¢ melamina-sulfonada. Estes ltimos
apresentam a vantagem de ndo incorporarem ar a argamassa.

Consisténcia do Argamasso
Epalhamento (mm}

0 124:0,44
210 B 12044
W00

W 1:2:0,44:0,74%
o 16

40
Bmpo (min)

Figura 4.7 - Evolugdo do consisténcia da argamassa { %w /264 co longo do primeira hora apos a adigdo
de dgque no mistura.

4.3.5 - Laboratério de controle tecnolégico

Ja foram citados os ensaios que devem ser realizados a fim de
acompanhar a produgio ¢ fornecer informagdes que possam subsidiar relatorios
de controle e garantia da qualidade da argamassa utilizada. Dada a frequéncia
desses ensaios, é conveniente que se disponha de um laboratério com condigdes
de realiza-los e, ainda, dar suporte no que diz respeito a tecnologia da argamassa.

Este laboratério pode ser simples, mas deve ser operado por pessoal
técnico especializado. Todas as informagdes ¢ resultados de ensaios la realizados
sdo bastante representativos para serem obtidos por pessoal incapacitado ou
mesmo que ndo contem com a confianga do quadro técnico.
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Da mesma maneira, a rapidez com que as informagdes devem chegar 20s
responsaveis pela tecnologia do material no setor de Controle de Qualidade ¢ de
suma importancia.

Os equipamentos necessarios ao laboratério dependem, certamente, da
variedade dos ensaios que se deseja realizar. Em uma configuragdo minima,
pode-se pensar em balanga, mesa de espalhamento e prensa com capacidade para
1000 kN. Devem haver formas de corpos de prova em nimero de acordo com a
frequéncia e a quantidade de moldes que serdo feitos diariamente.

Esse laboratério fica responsidvel pelos ensaios de areia, cimento,
argamassa fresca e endurecida e, ainda, pela corre¢do didria do trago a ser
utilizado na produgao.

4.3.6 - Controle da argamassa

O trago utilizado na moldagem de pegas pré-fabricadas de argamassa
armada em geral nunca € maior que 1:3 de cimento e areia, em massa, com
relagdo agua/cimento em torno de 0,42. A NBR-11173 que dispde sobre a
execugdo de pegas de argamassa armada limita a relagdo agua/cimento em um
valor maximo de 0,45. O valor ideal é abaixo de 0,40, mas, considerando o
processo produtivo, deve-se lembrar que quanto menor a relagdo a/c, mais dificil
sera o preenchimento das formas. Ou seja, deve-se buscar otimizar a relagdo
agua/cimento utilizada e a eficiéncia no processo produtivo e, em fungdo do
tamanho da fabrica, pode-se pensar até em padronizar aquele relagdo a/c em
fungdo do tipo da pega a ser preenchida.

Os materiais utilizados na argamassa devem, a favor de uma maior
precisdo, serem medidos em massa, pois a medigdo em volume esta sujeita as
variacdes de umidade e adensamento dos materiais, principalmente da areia. No
caso de pesagem dos insumos, as balangas devem ser aferidas em fungdo de sua
capacidade, robustez e intensidade de utilizagdo. Em geral, aferindo-se a cada
seis meses, garante-se boas condigbes de trabalho.

Em fung¢do do volume de producdo da fabrica, pode-se considerar a
alternativa de automagio em central de mistura. Sem divida, a grande vantagem
desse sistema € a garantia da homogeneidade e conformidade da mistura, ndo
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suscetivel a falhas dos operadores. Por maior cuidado que se tenha nesse
processo, ha uma variagdo consideravel no trago produzido em misturadores ou
centrais operadas manualmente.

Para se obter uma mistura com qualidade, é necessario ter um bom
misturador ¢ seguir algumas recomendagdes basicas de tecnologia do concreto
sobre a maneira de se adicionar os materiais no misturador.

O trago utilizado na produgdo da argamassa deve ser constantemente
revisto em fungdo de variagdes nas caracteristicas dos materiais utilizados.

Citados os cuidados e¢ a importancia de se avaliar e ajustar o trago
utilizado na produgdo, deve-se também atentar que, efetivamente, para garantir
uma boa qualidade da mistura, deve haver um controle da sua produgdo, com
ensaios da argamassa fresca ¢ endurecida.

As necessidades produtivas impdem que as pecas pré-fabricadas de
argamassa armada possam ser desformadas aproximadamente de 8 a 14 horas
apos a moldagem e, para isso, € preciso que a argamassa tenha uma resisténcia
efetiva (f;;) em tommo de 10 MPa por ocasido da desforma. Essa resisténcia é
fundamental e, muitas vezes, mais importante que a resisténcia aos 28 dias (f).

Quanto a durabilidade, deve-se lembrar que algumas pegas estardo
sujeitas a condigdes desfavoraveis, como por exemplo, telhas, vigas-calhas e
pilares que no sistema construtivo tém a finalidade de conduzir dguas pluviais,
bem como pecas do sistema de canalizagdo de corregos que, em geral, ficam
imersas em um ambiente que pode ser considerado agressivo. Isto impde que o
controle do relagdo agua/cimento utilizado seja rigoroso a fim de que se obtenha
uma argamassa adequadamente impermeavel.

Nas pecas especialmente esbeltas essa preocupacgdo € maior, haja vista
que o problema de corrosdo de armaduras € ainda mais grave.

O ensaio realizado para aferir a relagdo agua/cimento efetivamente
utilizada é o que mede a consisténcia da argamassa fresca. Ha dois tipos de
€nsaios mais comuns que se prestam neste caso, € estdo relatados a seguir.

A mesa de espalhamento (flow table) ¢ uma mesa circular, feita em aco,
onde se molda certa quantidade de argamassa com o auxilio de um tronco de



110

cone que serve como molde. A argamassa é adensada, a forma retirada e entdo
inicia-se a movimentagio da mesa. Esta movimentagdo ¢ feita girando-se uma
manivela, que esta conectada a um eixo excéntrico que faz com que a mesa seja
elevada suavemente para, a seguir, cair de maneira brusca.

Foto 4.10 - Medicdo do espalhamento verificado em ensaio de consisténcia ( Zow fab/8

Todas as operagdes e acessorios sdo padronizados, e apds 30 voltas de
aproximadamente 1 segundo cada, mede-se, com uma régua metalica ou
paquimetro o didmetro final da argamassa espalhada sobre a mesa. Quanto maior
for a medida obtida, mais fluida, ¢ portanto mais agua tem a argamassa.

O segundo ensaio utiliza a chamada Mesa de Graf. Esta mesa ¢ feita em
madeira e ¢ composta de duas placas de madeira unidas, em um dos lados por
dobradigas. No lado exatamente oposto, ha um batente metalico que permite um
pequeno deslocamento de uma placa em relagdo a outra. A face superior possui
uma alga para facilitar o seu levantamento.

Assim, molda-se um tronco de cone de argamassa na placa superior da
mesa e inicia-se um movimento de oscilagdo vertical limitado em um sentido
pela placa inferior, e no outro pelo batente metdlico. Com uma frequéncia
também padronizada de uma oscilagdo por segundo, e apos 30 oscilagdes, mede-
se, da mesma maneira, o didmetro da massa espalhada.
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Apesar desses ensaios serem parecidos, as suas medidas finais sdo
diferentes para uma mesma argamassa, de modo que ndo se pode comparar
resultados.

Por isso, controlar a produgdo de argamassa deve significar uma série de
providéncias a fim de garantir que a sua qualidade se mantenha uniforme ao
longo do tempo.

A medida da umidade da areia pode ser feita por diversos procedimentos
tais como o de secagem, "speedy” ¢ o frasco de Chapman, sendo que o processo
de secagem € o mais comum, barato ¢ eficiente sistema de medida, ndo
requerendo praticamente nenhum equipamento, exceto a balanga.

O controle da consisténcia da argamassa deve ser feito constantemente
ao longo do dia, anotando-se o valor medido ¢ o trago utilizado.

Cumpridos os requisitos minimos para permitir a boa execugdo da
argamassa, o controle da resisténcia a compressdo dos corpos de prova servird
como indicativo da eficiéncia e da regularidade da produgdo de argamassa. A
homogeneidade do volume produzido serd medida pelo desvio padrio dos
ensaios de compressdo de corpos de prova, indicando o nivel de qualidade
alcancgado.

Resisténcia da Argamassa
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Figura 4.8 — Aiquns valores de resisténcio verificados em corpos de provo de orgamassa do Cedec/Emurb,
ensaiodos & compressdo axiol
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4.4 - APLICACAO DA ARGAMASSA

Por ocasido do preenchimento das formas, deve-se ter o cuidado de
garantir que a argamassa seja adensada de maneira conveniente e satisfatoria.
Para isto, é fundamental a preocupagdo com a vibragio.

Talvez pela complexidade e elevado numerc de varidveis que estdo
envolvidas neste tema, ndo é ripida nem tampouco simples atingir a eficiéncia
plena na vibragdo de elementos de concreto armado.

Experiéncias ja realizadas mostram que o perfeito adensamento da
argamassa em uma forma, depende de fatores tais como:

a) forma: peso, dimensdes, distincia a ser percorrida pela argamassa ¢ os
angulos de escoamento para esse percurso;

b) vibragao: tipo, frequéncia, amplitude e tempo de vibragdo; e

¢) argamassa: granulometria do agregado, relagdo agua/cimento, tempo
decorrido desde a adi¢io de dgua na mistura, etc.

Esses assuntos serdo comentados um pouco mais adiante.

4.4.1 - Transporte e lancamento da argamassa

A maneira usual de se transportar a argamassa do misturador até a férma
¢ com o auxilio de carrinhos de duas rodas (tipo "jerica"). Dado o pequeno
volume do material a carregar ¢ as reduzidas distincias, tal equipamento € uma
opg¢io eficiente.

O langamento da argamassa geralmente € feito manualmente, com o
auxilio de colher, pa ou balde - no caso de argamassa fluida.

Algumas empresas ja testaram (outras ainda testam) a utilizagdo de
bombeamento para a argamassa, sendo que os resultados, até o momento, ndo
sdo totalmente satisfatorios devido, principalmente, a dois fatores:
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a) o consumo de argamassa deve se dar continuamente, sem
interrupgdes, uma vez que quando estas ocorrem, torna-se NECESSArio esvaziar €
limpar os dutos para que ndo ocorra entupimento;

b) mesmo havendo bombeamento continuec ¢ comum ocorrem
aquecimento nos equipamentos utilizados e , em consequéncia, o endurecimento
da argamassa ¢ a obstrugdo da tubulago.

4.4.2 - Adensamento da argamassa

O adensamento da argamassa - ¢ isso é valido também para os concretos
- € assunto que merece atengdo e dedicagio por parte dos tecnologistas.

No caso de pecas de argamassa armada, 0 modo de preenchimento da
forma (which way up) pode dificultar bastante essa operagdo, tornando ainda
mais importantes os cuidados com os itens vibragdo e consisténcia da argamassa.

A vibragdo pode se dar, basicamente, de quatro maneiras distintas!7:
- vibragdo interna (com vibrador de imersao);
- vibrago de superficie;
- mesa vibratoria;
- vibragio da forma.

Os métodos de adensamento mais utilizados em usinas de pré-fabricados
de argamassa armada sio a mesa vibratoria e a vibragdo de forma. A vibragio
interna ndo ¢ utilizada pois as espessuras das pegas sdo menores que o didmetro
dos mangotes dos vibradores de imersdo. Ja a vibragdo de superficie é pouco
utilizada uma vez que, de um modo geral, a area exposta da forma é muito
pequena, o que inviabiliza o processo.
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Mesa Vibratdéria

O funcionamento de uma mesa vibratéria é simples: um motor elétrico
aciona, através de correia, um eixo excéntrico que, ao girar, gera vibragdo na
estrutura da mesa - onde 0 mesmo esta apoiado.

A mesa vibratoria, dada a sua simplicidade e baixo custo, € bastante
utilizada principalmente porque as pequenas dimensdes das formas de pegas de
argamassa armada permitem colocé-las sobre a mesa. Como Vilagut18 relata, é
recomendavel que as dimensdes das formas a serem vibradas em mesa sejam
aproxidamente iguais as dessa ultima.

As variaveis envolvidas nesse processo sdo, principalmente, tempo de
vibragao, velocidade de rotagdo do eixo excéntrico e massa excéntrica ao referido
eixo. O fato da forma estar ou ndo fixada & mesa vibratéria também influencia no
resultado final.

Folo 4.11 — Mesa vibratéria.

Como em todos os métodos de adensamento, ndo existe uma féormula ou
recomendagao que possa ser considerada valida como regra geral. A eficiéncia na
vibragdo ¢ atingida de modo empirico, com experiéncias e avaliagGes praticas.
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Vibracéio da forma

Utiliza-se a vibragdo da forma quando as dimensdes e/ou o peso desta
inviabilizam operacionalmente a sua movimentagdo oOu mesmo O seu
posicionamento sobre uma mesa vibratoria. A quantidade e disposi¢do dos
vibradores sdo fun¢do das dimensoes da forma a ser vibrada.

Foto 4.12 - Forma de grandes dimensées podendo-se notar trés bases para os vibradores.

Para esse tipo de vibragdo, ¢ comum a colocagdo de bases para fixagdo
do(s) moto-vibrador(es) nas formas utilizadas, seguindo um padrio também
definido empiricamente.
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4.5-CURA

No processo produtivo dos elementos de concreto e similares, inclusive
argamassa armada, merece especial atengdio a fase de cura, pois os cuidados
dispensados a esta etapa definirdio a qualidade da peca no que diz respeito,
principalmente, a sua durabilidade.

A cura de uma pega de concreto ou qualquer outro produto com cimento,
consiste em manter um indice satisfatorio de umidade e temperatura para o
concreto recém-misturado, para que se possam desenvolver as reagbes de
hidratagdo da pasta de cimento a fim de obter as propriedades desejadas para o
concreto, Resisténcia e durabilidade da peca s6 sdo atingidos se a cura for
promovida de maneira adequada.

Por ocasido do preparo do concreto, € adicionada uma quantidade de
agua maior que a necessaria para a hidratagdo da pasta de cimento. Isso ocorre
pois € necessaria uma certa plasticidade da massa para permitir que a mesma seja
trabalhada, aplicada, vibrada, etc.. Se fosse possivel adicionar a mistura somente
a agua necessaria a hidratagio do cimento, teria-se uma relagdo dgua/cimento da
ordem de 0,23, segundo Levittl?, Entretanto, com essa consisténcia seria inviavel
o uso desse concreto ou argamassa como foi comentado, e é por isso que ¢
utilizada uma quantidade de adgua a mais. Porém, durante o endurecimento da
mistura ha uma tendéncia de perda dessa agua excedente por evaporagio.

O liquido que evapora se encontra no interior da argamassa e, em saindo,
deixa vazios os pequenos volumes que estava ocupando. Esses volumes sdo
poros, e ndo € dificil imaginar que se a dgua saiu da argamassa, ela percorreu um
certo "caminho" que ficou aberto e que permitira a entrada de substincias
agressivas a argamassa ¢ a armadura.

Assim sendo, o principal cuidado com a cura se resume, basicamente, em
garantir que a peca de concreto, nas suas primeiras idades, ndo perca agua
durante o endurecimento da mistura.

Outro detalhe importante € que, em uma industria de pre-fabricados, ha
uma necessidade de se¢ desformar as pegas produzidas no menor tempo possivel.
Este tempo € definido em fungdo da resisténcia da argamassa, que por sua vez €
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funciio das reagfes de hidratagdo da pasta de cimento. Quanto mais rapidamente
essas reagbes se desenvolverem, mais rapido sera incrementada a resisténcia
mecénica.

Na hidratagdo do cimento, o calor atua como agente acelerador das
reagdes quimicas inerentes a esse processo. Desta maneira, conseguindo-se aliar
altas temperaturas com condi¢ées ambientes que garantam que ndo havera perda
da agua de amassamento, ter-se-i uma situagdo amplamente favoravel a uma
cura eficiente com altas resisténcias iniciais. Esta € a razio para a adogfo da cura
acelerada por agentes térmicos em muitas usinas de pré-fabricados de concreto
armado.

Para que se tenha nogdo da importancia da cura nas caracteristicas finais
de uma peca de concreto, transcreve-se um quadro apresentado pela ABESC -
Associagdo Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem?0, com os
resultados obtidos com corpos de prova de concreto ensaiados & compressao
axial (Quadro 4.4). Esses corpos de prova foram moldados variando-se alguns
fatores que fazem parte do processo de produgdo e/ou ensaio de corpos de prova
de concreto e analisando a influéncia de cada um desses fatores nos valores
obtidos no ensaio de compressao axial.

Sabe-se que os corpos de prova ndo representam completamente o
produto produzido, constituindo-se, entretanto, um indicativo das condigbes do
material, e sobre estas informagdes pode-se adotar medidas visando corrigir e
aprimorar a execugao.

Analisando-se os nimeros apresentados, percebe-se que a cura € um dos
fatores mais importantes de influéncia na qualidade final do produto concreto -
qualidade esta, representada neste caso, pelo topico resisténcia a compressdo.
Desta maneira, abordar-se-& o assunto dando énfase aos cuidados e
procedimentos normalmente adotados em uma industria de pré-fabricados de
argamassa armada mas que, como foi salientado, servird também para pegas de
concreto armado, protendido e similares.
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CAUSA DA VARIAGAO RESISTENCIAI EFEITO MAX NO RESULT

(%)
. Materiais R
-resisténciado cimento %16
- quantidade tota!deégua' S 10
-agregados S t20
Mé&o-de-obra R S
ﬁ -procedlmentodamlstura'; o -30
-Equipamento B
' --mlsturaetransporte -1
Procedimentos de ensaao Ce T
© -coleta . 10
' _-adensamento manual  3” . -50
C-cura _'”.'140' B
-capeamento do CP |

- ruptura o

Quadro 4.4 - Infiuéncio de fotores de produgdo/execuglo nos corpos de prova de concreto

4.5.1 - Cura por imersao

As experiéncias que se teve no pais com fabricas de pré-moldados de
argamassa armada até 1990 ndo foram muitas, mas este tipo de cura foi o
utilizado usualmente com formas metalicas. Para formas de madeira, esse
processo torna-se inviavel pois a variagdo intensa e constante da umidade do
ambiente ocasiona prejuizos as chapas de compensado.

A cura por imersio é um processo bastante simples, no qual as férmas
sdo colocadas em tanques de agua apés um periodo de 60 a 90 minutos apés a
moldagem das mesmas. De uma maneira geral, ndo requer maiores
preocupagdes, haja vista que a dgua dos tanques ndo necessita nenhum tipo de
tratamento e/ou controle, apenas devera ser limpa e isenta de produtos quimicos
que possam ser prejudiciais as pegas. As férmas s6 sdo retiradas desses tanques
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por ocasido da desmoldagem. Apenas deve-se ter cuidado com a temperatura da
4gua dos tanques, pois, segundo o Instituto Mexicano del Cimento y del
Concreto?, se esta estiver mais de 11 °C abaixo da temperatura do concreto,
podem ocorrer fissuras superficiais nas pegas.

Enquanto as formas preenchidas estio submersas, desenvolve-se a
chamada primeira cura, que é a etapa de endurecimento da argamassa quando,
em se processando as reagdes quimicas da pega da pasta de cimento, serao
atingidos valores de resisténcia que permitiric a desforma da pega. Desta
maneira, 0 tempo necessrio a primeira cura é fungdo da resisténcia mecanica
que se deseja para que a pega nio apresente problemas de quebra ou fissuras
durante a operagdo de desmoldagem.

Apds a desmoldagem dos pré-fabricados, ¢ enquanto as formas sdo
preparadas para uma nova argamassagem, os mesmos s30 encaminhados aos
tanques de segunda cura, ai permanecendo por um periodo de 3 a 5 dias, quando
entio terdio atingido resisténcia suficiente para poderem ser manuseados sem
problemas de quebras ou avarias.

Ou seja, a primeira cura é a responsavel pelo incremento de resisténcia
até um valor que possibilite a desforma, embora a pega ainda esteja fragil. A
segunda cura entdo, proporciona a peca condigdes de manuseio e, passado esse
periodo, a peca ja pode ser encaminhada 4 montagem, uma vez que sua
resisténcia ja terd atingido valores suficientemente elevados para permitir
solicitagdes mecanicas a pega.

Em regides de clima frio, sente-se mais nitidamente um inconveniente da
cura por imersdo. Quando da ocorréncia de tempo frio, a dgua contida nos
tanques atinge temperaturas bastante baixas, retardando as reagbes de
endurecimento da pasta de cimento, o que implica em um baixo desenvolvimento
da resisténcia da argamassa. Isso resulta em um aumento do periodo necessario a
primeira cura, ou entdio, para um mesmo periodo, possibilidades de quebras nas
pegas pré-moldadas por ocasido da desmoldagem.

Na cidade de Sdo Paulo é comum, durante o inverno, que se necessite
um periodo de 48 horas na primeira cura para que se proceda com a desforma
sem quebras significativas.
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A possibilidade de aquecimento da dgua neste caso, ¢ economicamente
inviavel, haja vista o grande volume do liquido, a grande superficie exposta e,
consequentemente a grande perda do calor gerado.

Outro incoveniente do aquecimento da agua nos tanques € a grande
inércia térmica da mesma: quando a férma recém preenchida é mergulhada no
tanque a argamassa apresenta uma temperatura média de 25°C a 30°C, e
subitamente é submetida a um choque térmico. Devido, entdo, a ja citada inércia
térmica do grande volume de dgua, esse choque pode provocar o aparecimento
imediato de fissuras na argamassa.

4.5.2 - Cura por aspersio

Este tipo de cura aplicada a pré-fabricados baseia-se nos processos de
aspersdo de agua utilizados normalmente na construgdo civil. Certamente, para
ser utilizado em um tipo de industria que necessita se preocupar com a questao
da qualidade do produto, sdo necessarios alguns cuidados e um bom controle da
execugao.

No Brasil, a primeira experiéncia com esse tipo de cura em industrias de
pré-fabricados de argamassa armada foi realizada pelo Cedec/Emurb, pois,
devido a imobilidade de algumas formas metalicas fixas, optou-se por propiciar
condigdes de cura através de aspersores € nebulizadores de agua, posicionados ao
longo das formas (para a primeira cura) ¢ em areas proximas a da produgéo, local
da segunda cura das pegas.

Os aspersores ¢ nebulizadores utilizados sio para uso, originalmente, de
irrigagio de lavouras agricolas, mas se adaptaram perfeitamente ao processo
produtivo idealizado.

Aproximadamente 90 minutos apds o preenchimento das formas, inicia-
se a aspersdo de Agua, de maneira intermitente, mantendo, durante todo o ciclo de
primeira cura, a superficie das pecas totalmente umida. Este ciclo tem a duragao
aproximada de 18 a 20 horas.

No dia seguinte ao da moldagem, as pegas sdo desformadas e
encaminhadas a area onde se fard a segunda cura. La elas sdo estocadas de
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maneira a manter sempre um espagamento entre as pegas, aumentando a
superficie exposta de cada uma delas e permitindo que a saturagdo do ambiente
atinja, de uma maneira homogeénea, todas as pegas.

Depois de estocadas, as pegas sdo cobertas com lona plastica ¢ os
nebulizadores de agua sdo acionados, também de forma intermitente, mantendo
aquele ambiente constantemente saturado por um periodo de 3 dias
aproximadamente.

Do mesmo modo que a cura por imersdo, a aspersdo também fica sujeita
as varia¢fes climaticas, entretanto ainda na fabrica do Cedec/Emurb, localizada
em Sdo Paulo e portanto sujeita a baixas temperaturas, este problema foi
contornado com o aquecimento da agua a ser arpergida nas pegas por ocasido da
primeira cura.

Este procedimento se fez necessario pelo fato de, com a chegada do
inverno, ter comegado a ocorrer um numero de quebras acima do aceitavel por
ocasiio da desmoldagem das pegas, possibilidade comentada no item anterior.
Aquecia-se, entdo, a agua até uma temperatura de 40°C, suficiente para
compensar qualquer influéncia da baixa temperatura ambiente. Este
procedimento de aquecimento s € necessario por ocasido da primeira cura, ¢
como o volume de dgua a ser aquecido é pequeno, ndo existe a inviabilidade
econdmica do investimento.

4.5.3 - Cura a vapor

A cura com o auxilio de vapor a pressdo atmosférica, € um procedimento
dos mais eficazes, aliando Otimos resultados do ponto de vista técnico a um
investimento financeiro de médio porte.

Este tipo de cura proporciona um ambiente saturado €, a0 mesmo tempo,
uma temperatura elevada - da ordem de 65°C a 75°C. Assim as reagdes quimicas
da pasta de cimento se desenvolvem de modo satisfatério, resultando em uma
argamassa bastante resistente ja nas primeiras idades.

A aplicagdo do vapor deve respeitar um ciclo formado por quatro etapas
distintas:
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1) Tempo de espera (T0) - é o periodo situado entre a moldagem da peca
e o inicio de aplicagio do vapor saturado. E uma varidvel importante, haja vista
que, quanto menor for esse espago de tempo, menos resisténcia mecénica terd a
argamassa, ficando assim mais suscetivel ao aparecimento de fissuras de retragéo
¢ de variacdio volumétrica - em fungdo da variagdo de temperatura.

2) Tempo de incremento da temperatura (T1) - durante esta etapa elevar-
se-a a temperatura do ambiente até o valor definido de estabilizagdo. Esta
diretamente relacionada com a primeira etapa, pois quanto mais curta esta, mais
suave devera ser o aumento de temperatura e, portanto mais longo o periodo.
Essa velocidade de aquecimento é func¢do da resisténcia da peca (T0) e também
da espessura da mesma, pois é importante que nio se crie altos gradientes de
temperatura entre a face externa ¢ o interior da peca.

Ciclo Tipico de Cura a Vapor
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Figura 4.9 - Ciclo lipico do processo de cura o vapor 6 pressdo atmosférica.
3) Tempo de temperatura estavel (T2) - esta etapa dura, no minimo, o

tempo necessario para equalizar as temperaturas em todos os pontos da pega que
estd sendo curada. Esta preocupagio é importante no caso de pegas pré-
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fabricadas de concreto, pois as espessuras sio maiores €, consequentemente,
maiores os gradientes internos de temperatura.

4) Tempo de decréscimo de temperatura (T3) - € o fim do ciclo, mas
deve merecer mais atengio quanto menor for a duragio do ciclo de cura adotado,
uma vez que um rapido esfriamento do ambiente saturado certamente resulta em
fissuras nos elementos pré-fabricados.

Para a segunda e para a tltima etapa, um valor médio da velocidade com
que se varia a temperatura estd situado entre 10°C/h ¢ 20 "C/h. Da mesma
maneira, a temperatura maxima de vapor no ambiente deve se situar entre 65°C e
75°C.

Em um trabalho experimental?? avaliou-se a aplicagdo de vapor em
corpos de prova de argamassa. O inicio do ciclo de cura se dava com T0 varidvel
em 0, 2,5 ¢ 5 horas apbés o inicio da pega, considerada ocorrendo
aproximadamente 1 hora apds a adigio de agua a mistura.

Os melhores valores foram alcangados com o tempo de S horas de
espera, haja vista que nesta situagdo, a argamassa ja havia adquirido uma
resisténcia que, embora pequena, se mostrou suficiente para atenuar a variagao
volumétrica devido a variagdo de temperatura. Quando o tempo de espera €
pequeno, a argamassa fica mais sujeita as fissuras de retragdo e¢ de variacéo
volumétrica.

O ciclo de vapor aplicado as pegas teve um tempo total variavel entre 10
e 12 horas, com T2 = 4 h, T3 = 3 h ¢ tempo de incremento de temperatura
variavel em fun¢do do tempo inicial de espera para inicio do ciclo. O aumento de
temperatura durou 3 h, com excegdo do lote que teve TO = 0 h pois necessitou-se
uma velocidade de aquecimento menor afim de minimizar efeitos prejudiciais aos

corpos de prova recém moldados. A temperatura estabilizada do vapor foi de
65°C.
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Ciclos de cura utilizados nos Ensaios

Fiqura 4.10 - Ciclo do processo de cura o vapor ulilizado nos ensaios.

Apenas como média dos resultados obtidos nesse trabalho, os valores de
resisténcia & compressio centrada dos corpos de prova ensaiados atingiu, a uma
idade de apenas 24 horas, 67% do valor obtido, também em ensaios, aos 28 dias.
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Fiqura 4.11 - Resuftados dos ensaios de compressdo em corpos de prova curados @_vapor em trés
diferentes ciclos comparados aos curodos 6o ar ¢ por imersao?2,
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E nitido o ganho obtido com este tipo de cura aplicado as pecas pré-
fabricadas de concreto ou argamassa armada, sendo que € possivel escolher que
tipo de ganho se obtém com a aplica¢do do vapor no processo de cura.

A primeira possibilidade é a de aplicé-lo por um periodo equivalente ao
da cura convencional por imersdo, algo em torno de 6 a 8 horas, o que s¢ mostra
suficiente para dispensar qualquer outro cuidado com a cura da pega, além de
proporcionar uma alta resisténcia inicial, diminuindo sensivelmente as quebras
no manuseio ¢ reduzindo a mio-de-obra necessaria no setor de reparos e
acabamento da fabrica.

Como segunda possibilidade, pode-se definir um ciclo de vapor que
permita atingir uma resisténcia minima necessaria para que a desforma ocorra
sem avarias na peca. Este ciclo pode durar entre 3 e 4 horas e, nesta situagio, se
faz necessaria uma segunda cura, geralmente por imersao das pegas em tanques
de 4gua, que proporcionard a pega condigdes de um bom desenvolvimento das
reagdes quimicas intrinsecas & pasta de cimento.

Na primeira situagio, entdo, tem-se¢ um ganho com a qualidade das pegas
(maior resisténcia inicial com menor nimero de avarias) e com a eliminagdo dos
tanques necessarios a segunda cura. Ja na segunda hipdtese, o ganho ocorre com
o aumento da produtividade devido ao menor periodo de tempo da primeira cura
e, consequentemente, maior rotatividade das formas ao longo do dia.

Finalmente, a utilizagdo da cura a vapor independe das condigGes
climéticas, o que, em se tratando de regides de clima frio, é de suma importancia
para uma regularidade de produgéo independente da época do ano.
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4.6 - TRANSPORTE E MANUSEIO DAS PECAS PRE-FABRICADAS

Quando da discussio sobre a cura das pegas pré-fabricadas, foi
comentado um problema que merece atengdo nesse tipo de fabrica: a avaria,
sejam quebras ou simplesmente fissuras, dos componentes produzidos.
Especificamente no caso da argamassa armada, a possibilidade de ocorrer danos
¢ ainda maior, pois os elementos tém grande esbeltez e pequenas espessuras, com
maior numero de arestas e cantos e, consequentemente, com mais pontos
vulneraveis no que diz respeito as quebras.

Sem duvida, a maior causa dessas avarias é o manuseio inadequado
somado & pouca resisténcia mecinica das pegas pré-moldadas nas primeiras
idades. Assim, o cuidado com este processo deve ter inicio por ocasido da
desférma e se prolongar até a montagem do componente na obra. As precaugdes
envolvem, em primeira andlise: procedimento de paletizagdo € embalagem
adequacgio da disposi¢do das pegas no veiculo de transporte em fungdo da sua
capacidade de carga ¢ do peso e volume das pegas e estratégia e processo de
montagem.

4.6.1 - Manuseio das pegas na desforma

No caso de pegas moldadas em féormas do tipo horizontal, o cuidado
inicial deve ser no sentido de posicionar espuma ou qualquer outro material
mecanicamente amortecedor abaixo da férma, de maneira a aliviar o impacto
causado no saque da pega.

Ji as f6rmas verticais normalmente precisam ser deitadas em uma
plataforma onde se procede a desmontagem dos painéis componentes da mesma.
Neste caso, a atengdo deve estar voltada para a retirada desses painéis, uma vez
que, devido ao seu peso, eles podem danificar a pega caso ndo sejam retirados de
maneira correta. Também ndo € incomum os funcionarios encarregados desta
operagdo deixarem bater esses painéis de encontro aos componentes pré-
fabricados. Quando da retirada da peca da forma, também ¢ conveniente a
utilizagdo de espuma com a finalidade de amortecimento.
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Para as pegas moldadas em formas fixas ou em pista, as precaugdes sdo
um pouco diferentes devido ao processo produtivo. O saque da pega se da através
do icamento da mesma através de algas incorporadas & armadura ou de furos
deixados por ocasido do preenchimento das formas. Assim, deve-se garantir que
a forga necessaria ao icamento da peca seja aplicada de maneira suave,
principalmente por ocasido do deslocamento inicial. Nesse momento, ha uma
grande concentragdo de esforgos mecanicos, haja vista que, por maior que seja o
angulo de saque da forma, sempre havera aderéncia entre a argamassa endurecida
e a superficie plana do molde. E comum, inclusive, uma certa dificuldade
adicional na desmoldagem de pegas pré-moldadas devido a ndo existéncia de ar
entre a forma e a pega, o que resulta em uma diferenga entre as pressoes interna e
externa a féorma. Dada a pequena resisténcia da peca nesta idade, a tendéncia é a
de ocorrerem fissuras mecanicas nas regides proximas aos furos ou algas de
igamento.

Foto 4.13 — Detolhe de dispositivo de icamento utilizado em placas de piso.
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4.6.2 - Movimentacao para a drea de cura

Concluida a operagdo de desmoldagem, as pegas sdo encaminhadas para
os locais onde se propiciara condigdes para a chamada segunda etapa de cura.

Dependendo do tipo de pega produzida, existe a possibilidade de
paletizagdo das mesmas, logo apds a desforma. Com este procedimento, as
chances de avarias nos elementos pré-moldados sao reduzidas de maneira
significativa. Neste caso deve-se identificar de imediato as pegas que tiveram
qualquer problema de moldagem, tais como excesso de bolhas, "ninhos" de
concretagem, manchas, etc., pois a paletiza¢do dificulta uma avaliagao posterior
desses problemas.

Foto 4.14 — Pecas pré~fobricadas sendo transportadas em pase!

A situagdo de movimentagdo de pecas ideal ¢ aquela na qual todo este
procedimento ocorre através de pallets, desde o encaminhamento para a segunda
cura até a expedigdo para a local de montagem, passando pelo estoque na fabrica.
Esta hipotese, apesar de ser a mais eficiente sob o aspecto técnico, envolve,
necessariamente, um elevado numero desses dispositivos. Estes, geralmente
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metalicos, tdm um custo relativamente alto, de modo que deve ser avaliada a
relagdo custo/beneficio da adogdo de um sistema deste tipo.

Dependendo do porte da fabrica em questio, € interessante este tipo de
operagdo, uma vez que uma grande quantidade de pegas a serem movimentadas
certamente justifica a paletizagdo.

Uma outra possibilidade ¢ a de se adotar os pallets somente em algumas
etapas do processo. Assim, por exemplo, tem-se condigdes de otimizar a
ocupagdo de espagos tais como o dos tanques de cura, da drea necessaria ao
estoque das pecas, ou ainda do caminhio de transporte. Esta atitude resulta em
uma melhora das condi¢des de manuseio, posicionando-se como uma solugédo
intermediaria entre as duas situagdes e servindo, inclusive, como primeira etapa
de implantagdo da paletizagio total.

4.6.3 - Encaminhamento para reparos

Quando ndo existe a paletizag@o, apds o periodo de segunda cura, as
pegas sdo inspecionadas uma a uma e encaminhadas ao setor de estoque ou a area
de reparos e acabamento.

Se as mesmas ja tiverem sido paletizadas por ocasido da desmoldagem,
de acordo com o procedimento adotado naquela sitvagdo, separa-se os pallets que
contém as pecas boas para encaminhamento ao estoque € 0s com pegas
defeituosas para o setor de reparos. La, as pecas sdo retiradas e, entdo, corrigidos
os seus defeitos. |

4.6.4 - Armazenamento e Transporte

Todas as pegas que chegam neste setor jd estdo em condigdes de serem
encaminhadas as obras, de maneira que as mesmas devem, mais do que nunca,
ser manuseadas com todo o cuidado.

E importante garantir que as pegas sejam sempre manuseadas de modo a
solicita-las mecanicamente como recomendado no projeto estrutural ou em
algum Manual de Procedimentos.
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O terreno a ser utilizado como estoque deve ser plano e as pegas nido
devem ficar em contato direto com o solo, mas sempre sobre pontaletes ou
sarrafos de madeira, e, pelo menos, a 10 cm do solo natural. Esse cuidado ajuda a
evitar o acimulo de residuos decorrentes dos respingos de chuva.

Uma das etapas que provoca elevado numero de avarias € o
carregamento de pegas de pequeno e médio porte ndo paletizadas. Estas pegas
apresentam pequena massa €, consequentemente, sdo carregadas manualmente
para a carroceria do caminhdo. Por ser este processo totalmente desprovido de
mecanizagio, as pe¢as sdo, quase sempre, apoiadas na borda da carroceria para
aliviar o peso suportado pelos operarios. Este apoio se d4, geralmente, em uma
aresta da peca, resultando em uma "lasca” ou ainda, dependendo do tipo de
componente manuseado, em fissuras, o que pode comprometer a utilizagdo do
mesmo.

Para o carregamento de componentes de maiores dimensdes, utiliza-se,
até por questes de seguranga, dispositivos de icamento especificos para cada
tipo de pega, de modo a se ter a garantia de que a mesma sempre sera icada de
mangira correta.

Ainda no que se refere ao posicionamento das pegas pré-moldadas no
veiculo de transporte, ¢ importante salientar algumas precaugdes que merecem
ser tomadas, tais como:

a) no posicionamento das pegas na carroceria do caminhdo, também
deve-se optar pela garantia da integridade das pegas em detrimento a um maior
volume de carga, principalmente em fungio do elevado custo de reparos das
pegas.

b) é importante ter em mente o fato de que a carroceria de caminhio
apresenta deforrnagdo praticamente desprezivel na diregdo longitudinal (oriunda
de esforgos de flexdo), mas apresenta significativa distor¢do por tor¢do ao longo
do seu eixo, provocando deformagdes igualmente importantes nas pegas que
estdo na sua plataforma.

¢) a distincia entre os apoios das pegas na carroceria deve ser definida de
modo a ndo permitir que a vibragdo decorrente do transporte provoque a
formacgao de fissuras nas mesmas.
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d) ao colocar as pegas no caminhdo, ndio se deve permitir que duas ou
mais delas mantenham contato entre si, 0 que, muito provavelmente, resultaria
€m avarias nas mesmas.

e) a0 apoiar as pegas sobre pontaletes de madeira, as superficies apoiadas
- no caso da argamassa armada, geralmente, de pequenas dimensdes - podem ser
"machucadas” pela madeira, deformando ou avariando trechos das arestas da

pega.

Ja no tocante a estratégia de montagem da obra, torna-se interessante
posicionar as pecas pré-moldadas no caminhdo com uma sequéncia ou ordem
légica. Isso facilita a operagdo de descarga e permite que as mesmas sejam
tiradas do veiculo e ja montadas nos seus locais definitivos.
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4.7 - REPAROS NAS PECAS

Mesmo com os cuidados tomados no manuseio das pegas pré-moldadas,
nio se consegue eliminar a ocorréncia de quebras. Assim, um setor da fabrica
deve estar preparada para lidar, exclusivamente, com reparos e acabarnento dos
componentes produzidos.

Este setor de reparos, como ja foi adiantado, € responsavel pela mio-de-
obra mais cara de toda a fabrica, haja vista que se necessita maior quantidade de
operarios qualificados (pedreiros) e o tempo de servigo dispendido para a
recuperagdo de cada pega é grande, principalmente por se tratar de uma operagéo
absolutamente artesanal e que exige competéncia do operario.

As avarias mais comuns sofridas pelas pegas pré-fabricadas sdo relativas
a quebra de cantos ou arestas. Estas ocorrem, principalmente, pela necessidade
de se proceder a desmoldagem no menor tempo possivel, quando a pe¢a tem uma
resisténcia apenas suficiente para esse procedimento, mas ndo o bastante para
evitar "lascas" da argamassa por pequenos choques.

Neste ponto pode-se lembrar que, uma das maiores vantagens da
utilizagdo da cura a vapor é justamente proporcionar elevados valores de
resisténcia as primeiras idades, permitindo que além de se dispensar o
procedimento de segunda cura, diminua a possibilidade de avarias na mesma.

O procedimento de reparo a ser adotado depende do tipo de problema
observado.

4.7.1 - Reconstituicao de locais avariados

Quando ha uma quebra propriamente dita, a reconstituigdo da regido
desintegrada deve ser feita com a utilizagdo de argamassa com o mesmo trago da
utilizada na confecgdo da pega em questdo. A areia utilizada nesta argamassa de
reparos deve ser fina, para conseguir-se um melhor acabamento de superficie.
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Foto 4.15 - Detolhe da regido de uma peca reconstituida com argamassa.

Esta reconstituigdo s6 deve ser realizada em pequenas regides, de um
modo geral, em cantos, arestas, etc.

Geralmente, € aconselhavel a utilizagdo de adesivo para garantir uma boa
aderéncia da argamassa fresca com o concreto ou argamassa ja endurecida. Esse
adesivo costuma ser a base de acrilico ou acetato de polivinila (PVA) para os
reparos em locais sem importancia estrutural.

Os adesivos a base de acrilico apresentam, em relagdo aos de PVA, a
vantagem de ndo sofrerem os efeitos da hidrélise, processo quimico que resulta
na perda de aderéncia da argamassa que contém tais aditivos. Além disso existe a
possibilidade das emulsdes a base de PVA reemulsionarem ao longo do tempo
prejudicando, sobremaneira, a sua eficiéncia e durabilidade.

Também é comum a adi¢do do adesivo na prdpria argamassa utilizada na
recuperagdo, com fungdo de aproveitar a caracteristica ligante daquele produto.
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Foto 4.16 - Delalhe de uma reconstituiglio em local de importancia estrutral, com argamassa @ base de
epoxi.

J4 nas regides de importancia estrutural, utiliza-se, como adesivo,
substancias a base de epoxi, pois fica garantida a ligagdo uma resisténcia
mecanica superior & da propria argamassa ou concreto. Pela mesma razdo, a
argamassa de reparo pode ser substituida por resina ep6xi, sendo este material
encontrado no mercado na forma de dois componentes para serem misturados
com areia, formando uma argamassa de alta resisténcia. '

4.7.2 - Protegdo de armadura exposta

A exposi¢ao de armadura € uma das ocorréncias a serem evitadas, a
qualquer custo, nas pecas pré-moldadas de uma maneira geral. Especificamente
no caso da argamassa armada, onde os cobrimentos sdo da ordem de 5 mm, os
cuidados devem ser mais rigorosos ainda. Este ¢ um dos pontos fundamentais
quando se discute a questdo da durabilidade do produto, pois essa inexisténcia de
cobrimentos da armadura implica na certeza de problemas patoldgicos em curto
prazo de utilizagdo.
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Foto 4.17 - Tratamento de ponto de exposiciio de armadura.

Entretanto, nas extremidades dos painéis de tela, pode ocorrer a
exposi¢ao de um ou outro fio da armadura. Neste caso, utiliza-se uma lixadeira
ou similar escarificando a regiao em volta do ago exposto para permitir que o
mesmo seja corretamente posicionado ou simplesmente cortado. A seguir, aplica-
se um produto quimico inibidor de corrosdo e estuca-se a superficie da pega.

4.7.3 - Estucamento

Nio € incomum o aparecimento de bolhas nas superficies das pegas pré-
fabricadas de argamassa armada. A sua ocorréncia depende, entre outros fatores,
da vibragdo e do desmoldante utilizados.

Como ja foi comentado em 4.4, a vibragdo € um assunto bastante
complexo. Ou seja, qualquer variagdo no que diz respeito a amplitude, frequéncia
ou mesmo tempo de vibrag@o, pode resultar em bolhas na pega produzida.

A principio, pode-se afirmar que as bolhas prejudicam a peg¢a no aspecto
estético, embora dependendo da quantidade e dimensdes das mesmas, possam ser
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de grande influéncia em processos patoldgicos, pois além de servirem como
"abrigo” ou "ninho" para o acimulo de substincias agressivas aos materiais
constituintes da argamassa armada, diminuem o cobrimento a armadura.

O procedimento usual de corregdo € simplesmente o estucamento com
nata de cimento aditivada com um adesivo impermeabilizante a base de acrilico
ou PVA de maneira a preencher os vazios a0 mesmo tempo em que proporciona
maior resisténcia as intempéries. Pode-se adicionar cimento branco a esta
mistura, com o intuito de manter a coloragdo final da argamassa estucada
semelhante a de uma pega que ndo necessitou desse acabamento.

Foto 4.18 — Pega pré-fabricada sendo estucoda.
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4.8 - GARANTIA DA QUALIDADE NA PRODUCAO

Primeiramente, é importante salientar que a abordagem deste tema foi
feita com pouco embasamento tedrico, ndo se pretendendo estudos aprofundados
sobre o extenso assunto garantia da qualidade. O que se descreve tem origem na

experiéncia de implantagio de um Programa de Qualidade na usina de pré-
fabricados do Cedec/Emurb.

Quando da descrigdo do processo produtivo adotado em usinas de pré-
fabricados, citou-se alguns cuidados a serem tomados no sentido de proporcionar
uma qualidade satisfatoria as pegas produzidas. Entretanto, € como usualmente
acontece na vida pratica, a preocupa¢do com o controle ¢ garantia da qualidade
s6 se faz sentir no momento em que, com um ritmoe normal de produgao,
percebe-se que o produto final, ou seja, os componentes e as edifica¢des, nao
apresentam a qualidade desejada.

Serdo analisados, ent3o, alguns aspectos diretamente envolvidos com
essa questdo, ou seja, fases do processo ou atividades relacionadas ao mesmo que
usualmente sdo geradoras de ndo-conformidades nos produtos. Esse tipo de
situagdo talvez seja a menos favoravel para a implantagdo de um sistema de
qualidade, uma vez que, com a produgao ja iniciada, os operarios ja aprenderam
as tarefas que The cabem. Quando esse aprendizado, ocorrido de forma natural, se
da erroneamente, passam a existir vicios que dificultam a absor¢do de novas
orientagdes com vistas a uma correta operagdo. Em sintese, é mais facil ensinar
uma tarefa a alguém que a desconhece e sabe disso do que tentar fazé-lo a
alguém que acha que sabe fazé-la - ¢ a faz de modo incorreto.

No aspecto da qualidade global, e especificamente no caso da Emurb, o
que se verificou foi a falta de integragdo entre os diversos momentos do processo
produtivo, desde o preparo da armagio para a pega pré-fabricada até a montagem
da mesma em seu local definitivo na construgdo e o seu comportamento com o
passar do tempo. Isso resultava em uma situagdo onde a preocupagao das pessoas
envolvidas no processo era puntual, ou seja, era especifica da operagdo por si
realizada.
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E oportuno, aqui, tecer alguns comentarios relacionados & garantia da
qualidade em usinas de pré-fabricados de argamassa armada, principalmente se
levarmos em conta o grande nimero de criticas relacionadas ao assunto.

Em primeiro lugar, é importante desprezar a comparagio, quase que
imediata, com as usinas de pré-fabricados de concreto armado. Isto porque estas
tltimas produzem pegas com volumes que variam, usualmente, entre 0,5 € 2 m’,
com dimensdes normais para pecas de concreto armado enquanto que as pegas de
argamassa armada tdm dimensdes e volumes bastante reduzidos. Neste caso,
verifica-se algumas situagdes interessantes, quais sejam:

a) a visualiza¢do do interior de uma forma € bastante facilitada quando
se trata de peca com dimensGes usuais de concreto armado, possibilitando a
detecgdo de regides com cobrimento abaixo do especificado ou mesmo com
densidade de armagdo superior a esperada;

b) devido a4 armadura de uma pega de concreto armado ser constituida
por fios, barras ou telas de ago soldada com fios de didmetro acima de 3,4 mm,
esta apresenta significativa rigidez, ndo apresentando as constantes € intensas
deformag¢des que se verifica nas armaduras de pecas de argamassa armada -
normalmente constituidas de telas com fios de didmetro entre 2 e 2,5 mm. Esta
falta de rigidez, dependendo da forma, espessura e densidade de armagao
verificadas, resulta em situa¢des nas quais os espagadores ndo sdo suficientes
para garantir o cobrimento minimo desejado.

¢) considerando empresas de porte médio usual, a quantidade de pecas
produzidas diariamente em uma usina de pré-fabricados de argamassa armada €
bastante superior aquela de uma sua similar de concreto armado. Assim, torna-se
muito mais simples a tarefa de realizar inspe¢des de conformidade das armagdes
antes do preenchimento das formas, uma vez que o numero destas € menor e,
como ja foi comentado, a visualizagdo do interior da mesma ¢ facilitada.
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4.8.1 - Estudo do programa de qualidade

A elaboragdo e o desenvolvimento de um plano de qualidade para uma
industria de pré-fabricados ¢ algo ndo muito complexo, embora, necessariamente,
deva ser realizada por pessoal técnico com conhecimento abrangente do projeto
das pegas, da tecnologia do matenal e das varias etapas de produgao.

Em um primeiro momento, a preocupagdo é a de se inteirar a respeito da
situagio atual da empresa, analisando-se, principalmente, a produtividade, o
desempenho e as realizagdes das equipes de projeto, produgio € montagem.

Essa etapa de conhecimento e andlise do problema envolve, entre outros
aspectos:

- 0 detalhamento das deficiéncias de qualidade em cada um dos
departamentos a serem estudados;

- a definigdo, por parte da empresa, dos itens prioritarios a serem
atacados pela equipe coordenadora do programa de garantia de qualidade;

- estipulagdo, também por parte da empresa, do que se entende por
Qualidade, ou seja, até onde se tentara alcangd-la e em que nivel hierarquico no
organograma da empresa se situara a equipe coordenadora.

No que diz respeito a aceitagdo definitiva da busca da qualidade, essa
primeira etapa do trabalho é de grande importincia, uma vez que, nesse
momento, a diretoria da empresa ainda ndo estd totalmente convencida da
importancia e/ou necessidade da incorporagio dessa preocupagio nas prioridades
da empresa. O trabalho de convencimento € feito paulatinamente ¢ sé chega a
termo com a efetivagdo do programa e, consequentemente, com 0 aparecimento
de resultados.

No plano de qualidade apresentado devem constar todos os
procedimentos a se adotar, tais como a realizagio de reunides orientadas -
circulos de qualidade - , manuais de procedimentos direcionados aos varios
departamentos envolvidos e reunides de acompanhamento e avaliagdo do
programa.

Os chamados circulos de qualidade sdo reunides onde se busca expor,
discutir ¢ onentar as opera¢des ou procedimentos a serem realizados pelas
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pessoas diretamente ligadas a um setor da empresa, desde o projeto até a
montagem da obra.

Da mesma maneira, a elaboragdo de manuais de qualidade proporciona o
registro das orientagbes dadas nos circulos de qualidade, servindo os mesmos,
por um lado, como material de consulta permanente, € por outro, como
instramento de controle e cobranga. As pessoas de maior responsabilidade
(chefes, coordenadores, supervisores, etc.) a0 receberem 0s manuais, assumem o
compromisso de respeitar e seguir as orientagSes neles contidas, reduzindo-se a
possibilidade de falhas de comunicagdo que resultam em problemas de qualidade.

Segundo a American Society of Civil Engineers?® uma parcela
significativa dos problemas de qualidade estd relacionada a ineficiéncia ou
auséncia de comunicagdo entre departamentos, equipes ou membros da mesma
equipe.

A estratégia a ser adotada para a implantagdo do programa proposto deve
ser pensada de modo a permitir a solugdo dos problemas fase a fase, e de acordo
com a respectiva prioridade.

4.8.2 - Implantacio do plano de qualidade

Por ocasido da implantagdo do programa de qualidade em uma industria
de pré-fabricados, enfrenta-se, por parte de outros departamentos diretamente
envolvidos, uma resisténcia que, acredita-se, é baseada na pouca importincia
dada a qualidade das edificages na construgdo civil de um modo geral.

Essa resisténcia, entretanto, vai se diluindo com o passar do tempo - em
fungdo do aparecimento dos resultados do programa - chegando mesmo a se
transformar em apoio, uma vez que todos tém a ganhar com a boa qualidade das
pecas produzidas. E, embora nem sempre se perceba isso em um primeiro
momento, produzir com qualidade nfo significa prejuizo financeiro. |

O controle da produgdo atuante em todas as fases do processo €
entendido como a maneira de se garantir a qualidade do produto.

Primeiramente, pode-se afirmar que a tunica tarefa desse controle é
garantir que seja feito o 6bvio, o certo, em cada uma das etapas de produgdo de
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uma pega pré-moldada. Talvez, exatamente por se tratar de um trabalho que
poderia ¢ deveria ser desnecessario, é importante a confianga nos integrantes da
equipe responsdvel por esse acompanhamento, no sentido de ndo relaxar nas
verificagdes e inspegdes levadas a efeito.

A implantagio do plano de qualidade normalmente ocorre em etapas bem
definidas como mostra-se a seguir:

a) Atuagiio emergencial:

Primeiramente, e considerando que os problemas sdo conhecidos, todas
as atengles voltam-se para as situagdes que se apresentam como criticas no
momento. No caso especifico do setor produtivo propriamente dito, onde podem
ocorrer problemas desde o recebimento dos insumos até a expedigdo das pegas, o
ideal é interromper, por um curto periodo de tempo, o envio de pecas as obras.
Nesse meio tempo, é feita uma avaliagdo dos pré-moldados em estoque a fim de
aferir a sua conformidade com as diversas especificagdes e normas que orientam
a produgio.

A seguir, e ap0s liberar as pegas estocadas para a expedigdo, faz-se outra
avaliagiio com as pegas situadas nas dreas de cura até, finalmente, controlando a
moldagem das mesmas, ter-se condigdes de garantir a conformidade do processo
produtivo com os critérios vigentes.

Esses critérios até podem ser provisorios para essa fase inicial do
programa. Posteriormente, entdo, de acordo com a efetivagdo da melhoria da
qualidade, passa-se a adotar padrdes mais exigentes para a produgdo das pegas.

Neste primeiro momento ha uma queda da produtividade nos diversos
setores da usina, mas principalmente, no setor de reparos e acabamento, uma vez
que os critérios adotados muito provavelmente sdo mais rigorosos que os
anteriormente em Vvigor.

b) Ataque aos principais problemas:

A segunda etapa de atuagdo do plano de qualidade pode até comegar
simultaneamente a primeira, e visara a solugdo de problemas importantes mas de
modo menos urgente, sem o fator de emergéncia que predominava naquela fase.
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Essec momento se caracteriza por tentar eliminar desconformidades
existentes, ao longo de um espago maior de tempo, mas de maneira
absolutamente eficaz ¢ definitiva.

Aqui terdo inicio as reunies sobre o tema Qualidade, aplicado, desde o
projeto até a conclusdo da obra. E importante a existéncia de treinamento bem
orientado e acompanhamento das medidas implementadas.

Da mesma maneira, comegam a aparecer os resultados como o aumento
da produtividade, pois o "choque" inicial causado pela implantagio do sistema de
qualidade desaparece, e a eficiéncia resultante do melhor nivel de trabalho se faz
nitida.

¢) Estabilizacio:

Nessa fase, tem-se todos os principais problemas ja solucionados ¢ parte-
se para a melhoria de alguns procedimentos que nio estio sendo realizados da
melhor maneira possivel, mas que também nio tém consequéncias de grande
importancia.

Busca-se otimizar o processo produtivo de uma maneira geral,
eliminando todos os pontos que ndo possam ser considerados absolutamente em
conformidade com uma situagio ideal de trabalho.

d) Manuten¢ao e controle:

Aqui, finalmente, pode-se considerar que a produgdo se encontra em um
patamar de plena adequagdo aos critérios de qualidade da usina. Entretanto,
continua sendo necessaria a existéncia de uma politica de garantia da qualidade
alcancada, uma vez que ainda se fazem necessarios treinamentos tais como
cursos de reciclagem, atualiza¢do ¢ mesmo o treinamento de novas turmas de
pessoal.

Nesse momento, as discrepincias de indices de produtividade, aceitagdo
de pecas e satisfagdo dos clientes, se comparados aos existentes antes da
efetivagdo do sistema de garantia de qualidade atingem os niveis mais elevados.
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4.8.3 - Problemas mais usuais

Nas industrias de pré-fabricados de concreto ¢ argamassa armada, as
preocupagdes relativas ao controle e garantia da qualidade das pegas sdo
aproximadamente as mesmas. Basicamente, as ocorréncias que se busca evitar
sdo:

- falhas de adensamento;

- bolhas nas superficies em contato com as férmas;
- cobrimentos fora de especificagdo; ¢,

- quebras, fissuras e lascas nas pegas.

Certamente é importante, em cada caso, o levantamento detalhado dos
problemas com que se convive (ou que nio se deseja conviver) na produgio das
pegas pré-moldadas.

As principais e ja tradicionais causas de ndo conformidades sdo
conhecidas, quais sejam:

- Forma ou geometria da pega: diretamente ligada ao desenvolvimento do
produto, a forma da pega ¢ de grande importancia, dela dependendo a eficacia do
processo de fabricacio.

- Tipo de forma utilizada: tanto os detalhes da forma quanto o modo de
preenchimento previsto estdo relacionados com a possibilidade de ocoréncia de
falhas no adensamento da mistura, tais como ninhos de concretagem, defeitos
superficiais ou mesmo porosidade da argamassa em niveis acima dos niveis
permitidos.

- Alta densidade (localizada) de armadura: originada por uma falha de
projeto ou por vicios na montagem da armadura, o excesso de armagdo em
algumas regides da peca se constitui motivo para a formagao de ninhos de
concretagem ou de exposi¢do de armadura.

- Trago utilizado na mistura: a determinagdoc do mesmo pelos
tecnologistas deve contemplar uma consisténcia ¢ tempo de manutengio de
trabalhabilidade condizentes com as condigdes existentes na fabnica.
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- Desmoldante: o tipo de desmoldante aplicado nas formas podera ter
influéncia na qualidade das pegas de duas maneiras: com o aparecimento de
bolhas na superficie da pega, resultantes da incorporagdo superficial de ar tipica
dos 6leos em geral; e dificultando a retirada da pega, pela sua ineficiéncia como
agente desmoldante, causando avarias em regides de contato com a férma.

Uma vez determinados os alvos de atengdo da garantia de qualidade,
elabora-se um plano de atuagdo junto a cada setor da produgio.

E importante a conscientizagdo do pessoal envolvido, uma vez que sem o
seu apoio, esse trabalho se torna bastante arduo. Normalmente, os operarios
trabalham corretamente a partir do momento que sabem o porque de cada ordem
ou orientagio e a consequéncia no que diz respeito a durabilidade e seguranga da
edificagdo onde serdo utilizadas as pegas por eles produzidas.

a) Armacio

A maior parte dos problemas ocorridos com pegas de argamassa armada
tem origem em irregularidades na ammagdo. Tal afirmagdo baseia-se em
verificagGes feitas em usinas existentes e esses problemas sdo, entre outros, os
apresentados no Quadro 4.5:

OCORRENCIAS | CAUSAS MAIS COMUNS

ninhos de concreta_g_em' : excesso de armadura em algumas tegnées
' Bt pequena espessura para a armadura
. _pequena espessura por defelto da férma

exposicio de armadura - - 3d1mensbes fora das recomendadas

quebras em cantos e arestas’ '-: :falta de armadura
: o ' cobnmento excesswo

Quadro 4.5 - Ocorréncigs de problemas em pegas pré—moldados de argomassa armada e suas causas.
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Qualquer das situagées acima descritas deveriam, necessariamente, ser
evitadas pela inspegdo ¢ acompanhamento do ajuste da armadura na forma e o
seu respectivo fechamento.

A experiéncia mostra que, resolvendo os problemas de armadura, tanto
no nivel de projeto quanto no de produgio, elimina-se a maioria dos casos de nio
aprovagdo das pegas pré-fabricadas. Os pouco casos restantes de condenagdo das
pecas ocorrem devido a problemas com férmas, citados mais adiante.

Ainda aproveitando essa experiéncia, pode-se citar dois claros exemplos
de aumento da produtividade decorrente da solugdo de problemas de armadura.

Os numeros que se apresentam foram registrados uma semana apds o
inicio de um acompanhamento junto & produgio de vigas de cobertura ¢ sheds,
ambas do elenco de pegas que compdem o sistema de equipamentos sociais. Esse
acompanhamento foi um dos primeiros passos dados por ocasido da implantagio
do sistema de garantia de qualidade na fibrica da Emurb em Sao Paulo.

PEGA | PRODUTIVIDADE ANTES (1) | PRODUTIVIDADE DEPOIS (2)

Sheds [3horaspedreito | 4horas ajudante
. |+6horasajudante - | oo

Vigas |8horashomemiviga |35 horashomemiviga

(1) - Produtividade verificada no acabamento de 4 pecas sheds e
8 vigas de cobertura antes da implantagdo do plano de
garantia da qualidade.

(2) - Produtividade verificada uma semana ap6s a implantagdo do
referido plano, para a mesma quantidade de pecgas
produzidas.

Quodro 4.6 - Evolugdo no produlividode do setor de acabamento do Cedec/[murb em fungdo do
implantagdo do plano de garantio do qualidade
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Nos exemplos aqui comentados, as melhorias se deveram, basicamente, a
eliminagdo de quebras, ocasionadas pelo cobrimento excessivo da armadura e a
redugdo significativa na quantidade de pecas com cobrimento de armadura
abaixo do especificado. Tudo, é certo, devido a corre¢des no arranjo € na
confecgdo das armagdes. ‘

Usualmente, os pedreiros se encarregam das reconstituigdes de regides
avariadas enquanto os seus ajudantes fazem o estucamento ¢ o lixamento da
pega. Quando € o caso, estes ultimos também aplicam o impermeabilizante.

Foto 4.19 — Vigas de cobertura com a borda superior apresentando quebras: problema solucionado com
acompanhamento do processo (peca montada em edificagtio piloto na fabrica).

b) Langcamento da argamassa

Outro importante causador de problemas qualitativos € o adensamento da
argamassa ou concreto. Lembrando que a irregularidade de armagdo € a grande
responsavel por falhas na moldagem da pega, pode-se considerar que, em se
eliminando falhas de projeto na armadura e preparando-a de modo correto, e
ainda contando com uma vibragdo apenas regular, dificilmente ocorrerdo falhas
de adensamento (ninhos de argamassagem).



147

Podem ocorrer, entretanto, bolhas na superficie da pe¢a ou ainda que a
porosidade da argamassa se situe em um indice acima do aceitavel. Esta ultima
possibilidade seria causada por uma vibragao deficiente.

Ja as bolhas costumam ocorrer pelos seguintes motivos:
- vibragio aplicada por tempo excessivol;

- intervalo de tempo demasiado longo entre a aplicagdo do oOleo
desmoldante e o preenchimento da forma; e

- agente desmoldante aplicado em quantidade excessiva.

O tempo de vibragdo pode ser facilmente controlado, principalmente se
adotados alguns procedimentos que diminuam o tempo minimo necessario.

Um desses procedimentos esta relacionado com o modo de colocar a
argamassa sobre a forma. A descrigdo de duas situagdes distintas talvez facilite o
perfeito entendimento da questéo:

a) com a forma ainda vazia, aciona-se o vibrador (ou mesa vibraténa) ¢ inicia-se
a colocagdo da argamassa sobre a forma. Como ha um intervale de tempo entre
cada pa ou colher de massa, o tempo de enchimento da forma sera majorado,
além do que, o volume de argamassa situado na parte inferior da forma estara
sujeito a uma vibragdo excessiva, causando bolhas de superficie.

b) coloca-se a maior quantidade de argamassa sobre a forma para, sé entdo,
acionar a vibragdo. Deste modo, a argamassa podera se adensar mais
rapidamente, mesmo porque haverda um peso maior, devido a quantidade de
argamassa colocada, que ajudara no escoamento da mesma.

O intervalo de tempo entre a aplicagdo do desmoldante e a concretagem
da forma é bastante simples de ser controlado. Ja a quantidade do mesmo,
dependera do operario encarregado da operagdo e do modo de aplicagdo adotado.
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c) Argamassa ou concreto

A produgio da matriz em conformidade com as especificagdes de projeto
¢ facilitada pelas condigGes inerentes ao processo produtivo, uma vez que a sua
producgéo ocorrendo em central, permite um acompanhamento permanente dos
misturadores e dos tragos neles produzidos.

Como preocupagdes relativas ao concreto ou argamassa utilizados, pode-
se citar o didmetro maximo dos agregados ¢ a consisténcia alcangada.

No caso da utilizagdo de aditivo plastificante, o tempo de
trabalhabilidade da mistura também deve ser observado.

d) Posicionamento das pastilhas ¢ espacadores

Mesmo podendo estar incluida no topico referente a armacdo, preferiu-se
dar um tratamento a parte a essa questdo, uma vez que se trata de atividade
aparentemente simples, mas que pode tornar iniitii um eficiente preparo da
armadura.

Talvez justamente por essa aparente simplicidade, é comum dar-se pouca
importancia a colocagdo de espagadores, sendo usual encontrar operarios ndo
qualificados ¢ sem qualquer treinamento ou orientagdo incubidos dessa operagéo.
A uniformidade e o acerto na colocagdo das pastilhas e espagadores € mais
importante quanto maior for a bitola dos fios da tela.

¢) Formas

No caso das formas, 0 acompanhamento das suas dimensdes € outras
caracteristicas fica facilitado pela vistoria das pegas recém desformadas, uma vez
que qualquer irregularidade do molde se fara notar nelas, facil e imediatamente.

Assim, basta haver uma marcagido em cada peca onde conste a férma que
foi utilizada na sua confecgdo. Essa marca pode ser feita na ocasido da
desmoldagem (com lapis, giz, etc.) ou ainda por uma inscri¢io em relévo na
superficie da forma.
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f) Outros fatores

As principais precaugdes para se garantir a qualidade ao longo do
processo produtivo das pegas pré-fabricadas, foram citadas nos itens anteriores.
Entretanto, existem ainda algumas operagdes que merecem atengdo no sentido de
evitar que pegas produzidas com todos os cuidados relativos a sua qualidade
final, possam sofrer danos, prejudicando a sua durabilidade e/ou eficiéncia
estrutural, ou ainda, simplesmente obrigando a mesma a ser recuperada - o que
implica em custo de mio-de-obra e materiais de acabamento.

Em se considerando, num primeiro momento, que produzir uma peca
dentro dos parimetros de qualidade seja ter a armadura bem executada, a
argamassa preparada com critério e adensada de modo eficiente ¢ a primeira cura
realizada corretamente, a primeira oportunidade onde € possivel danificar a pega
ja € na operagdo de desforma.

O resultado da desmoldagem depende, sobremaneira, do cuidado
dispensado pelo pessoal envolvido diretamente na operagao.

Apds a desforma e antes das pecgas serem colocadas nas areas de segunda
cura, € interessante, do ponto de vista da garantia da qualidade, a paletiza¢ao das
mesmas. Isso visa a diminuir 0 manuseio de cada um dos pré-moldados
isoladamente, o que aumenta a chance de ocorrerem avarias.

Essa mesma preocupagao deve existir até a chegada das pegas na obra,
passando pela estocagem e transporte das mesmas.

Pode-se considerar como final da implantagdo de um programa de
garantia de qualidade, o momento em que se atinge uma estabilidade e
regularidade no que se refere a qualidade do produto.

Recordando as quatro fases de um programa, ja citadas anteriormente em
4.8.2, essa estabilidade estaria situada praticamente ao final da segunda etapa
(Ataque aos principais problemas), e aparece como boa oportunidade para
avaliar-se o trabalho ja realizado. Essa avaliagdo, contemplando os indices de
qualidade das pecas produzidas - diretamente relacionados com a satisfagéo do
cliente -, os indices de produtividade vigentes antes e depois do programa, ¢ a
sua influéncia no custo final de produgéo, trara uma posigio bastante solida sobre
as vantagens de se produzir qualidade em uma indistria de pré-fabricados.
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Como primeira consideragdo, pode-se crer que o objetivo do presente
trabatho tenha sido atingido, uma vez que praticamente todas as atividades
presentes em uma usina de pré-fabricados de argamassa armada foram
abordadas, embora algumas mais superficialmente que outras.

Foi possivel verificar que muito pode ainda ser feito - pelo menos
tentado - por parte de fabricantes de pré-moldados leves, no sentido de otimizar a
sua tecnologia e processo produtivo.

Por exemplo, ainda niio se enveredou pelo caminho da texturizagdo
superficial das pegas de argamassa armada, sendo que pouco foi feito em relagdo
ao concreto pré-moldado.

Ainda no ambito do desenvolvimento do produto, existe a possibilidade,
latente, de se mesclar solugbes com argamassa, micro-concreto € concreto
armado em sistemas construtivos de habita¢des, equipamentos sociais, etc.

A pesquisa do material continuard e, certamente, as fibras de
polipropileno terdo importante papel em um novo estagio da tecnologia da
argamassa armada. A significativa redugio nos custos de produgdo e as
vantagens obtidas do ponto de vista técnico sdo os principais motivos para esse
aproveitameno dessas fibras.

Simultaneamente, a otimiza¢dio da composi¢do granulométrica dos
agregados - incluindo ai grios com 4,8 mm < d < 9,5 mm - parece ser inevitavel
para a reducdo da relagdo dgua/cimento utilizada. Essa redugio € importante e
entendida como fundamental por técnicos da area de tecnologia da argamassa
armada.

Ainda em termos de qualidade e durabilidade, a utilizagdo de pozolanas
ou mesmo de micro-silica ja é vidvel economicamente, principalmente se 0
projetos dos componentes pré-moldados ja contemplar tal tecnologia e tirar
partido das vantagens proporcionadas.
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A utilizagdo de protensdo em alguns tipos de componentes também surge
como um polo de aten¢do e desenvolvimento. A possibilidade de se produzir
pecas em argamassa armada com fibras e protendida ja vem sendo analisada por
algumas empresas e técnicos e teria, como principal objetivo, reduzir a armadura
transversal de certos tipos de componentes, com as fibras atuando na resisténcia a
esforgos de cisalhamento.

Enfim, sdo muitas as linhas de pesquisa que podem ser adotadas e, nesse
sentido, estio sendo realizados estudos no Cedec/Emurb, com o objetivo de
melhorar, cada vez mais, as caracteristicas ¢ ¢ desempenho dos pré-fabricados de
argamassa armada, nos aspectos de qualidade, durabilidade e custos.

Os valores nominais de cobrimento de armadura nas pecas de argamassa
armada também vem sendo objeto de alguns estudos no Cedec e - na opinido
pessoal do autor - devem ser reconsiderados, até mesmo no ambito da
normalizagao.

Muitas s3o as pesquisas realizadas nos ultimos anos abordando os
problemas patoldgicos de estruturas de concreto armado e, certamente, a quase
totalidade dessas conclusGes e recomendagles sdo aplicaveis a tecnologia da
argamassa armada. Ignorar a situagdo ¢ o conhecimento atual sobre os cuidados
de projeto e execugio de obras em concreto ou argamassa armada ndo seria uma
atitude responsavel. Assim, os projetos devem ser cada vez melhor pensados sob
a otica da qualidade e durabilidade da construgdo.

No que diz respeito ao calculo estrutural dos elementos leves e
laminares, a utilizagdo de micro-computadores e programas adequados permite e
permitira, cada vez mais, refinamentos e otimizagOes nas se¢des e armaduras
necessarias.

No aspecto da produgio das pecas de argamassa armada, tem-se
percebido evolugdes do processo, resultado, também, do elevado nimero de
usinas instaladas em fun¢do do Programa Minha Gente, responsavel pela
construgdo dos CIAC's. Certamente que também existem involugdes no processo
produtivo verificadas em algumas das usinas, mas pode-se considerar que a
tendéncia € positiva e no sentido de uma racionalizagdo ¢ otimizagdo cada vez
maior.
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As diversas etapas da produgdo tém sido modificadas em fungdo de
maiores indices de mecanizagdo nas operagdes.

Em termos de qualidade, ja € nitida a conscientizagdo dos fabricantes em
relagio & importincia do assunto - até mesmo pela Lei dos Direitos do
Consumidor. Infelizmente, tal conscientizagdo ndo necessariamente implica em
atitudes ou providéncias por parte de todas as empresas no sentido de melhorar a
qualidade final dos produtos. Mas, ja é um primeiro passo.

Talvez a etapa que tem merecido menos atengdo das usinas de pré-
fabricados leves ¢ a montagem dos sistemas e edificacdes. Erroneamente, a
montagem costuma aparecer como atividade secunddria do processo global
quando, na realidade, pode por a perder todo um trabalho bem feito na produgdo
dos componentes pré-moldados e, até mesmo, comprometer a seguranga
estrutural da construgio. Percebe-se que sdo poucos os Manuais de Montagem
existentes € o cuidado na selegdo de pessoal operacional ndo difere daquele
utilizado na construgdo civil convencional.

Entretanto, e como sintese, pode-se esperar um bom desenvolvimento da
tecnologia da argamassa armada como material € como processo construtivo.

Muito provavelmente isso ocorrera assim que se fizer valer, acima de
questOes politicas, as questdes de sobrevivéncia no mercado com que qualquer
empresa capitalista se depara, onde custo e qualidade representam mais que
quaisquer outros aspectos.
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